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Atslegas vardi: sliedes, balsti, slodzes, deformdcijas .

Ievads

Portdlceltni Plavipu HES aizsprosta aizvaru novietoSanai, izcelSanai un parvietoSanai ir
lielgabaritu celSanas maSinas (1. att.) ar celtsp&ju 250 T un passvaru 690 T. Celtni parvietojas pa
divam slied€m KP 140, kuru balsti un stiprindjumi iestradati HES aizsprosta dzelzsbetona
konstrukcijas. Celtnu rito3a dala sastdv no 16 ritepiem, kas izvietoti pa Cetriem katrd portila
balsta un, pateicoties paSiestadoSai piesaistei, nodrofina vienadu balsta slodzes sadalijumu uz
sliedes. Ieve€rojot celtpa paSsvaru, kravas svaru, v€ja spiediena spékus uz celtpa
metdlkonstrukciju un kravu, ka ari iekustinaSanas — apstadinaSanas inerces spékus, maksimalais
viena ritepa speks uz sliedi F=70 T.

1. att. Portalceltpa kopskats un slieZu cela izvietojums
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Sliezu cel$ veidots no sliezu posmiem, kuru garums L svarstas no 2000 lidz 9000 mm. Par cik
attalums starp portdla balstiem (14400 mm) parsniedz garaka posma garumu, pie fiksétajiem
attalumiem starp ritepiem (2. att.) atsevisku sliedes posmu var slogot R = 1, 2, 3 vai 4 riteni, kas,
celtnim parvietojoties, atrodas dazadas sliedes posma vietas un dazada novietojuma attieciba pret
sliezu balstiem, kas seko ar vidgjo soli § = 750 = 50 mm.

2. att. Celtpa ritepu izvietojums uz sliedes

Sliezu cela slodZu analizes aktualitati nosaka daZadie ilgsto$a ekspluatacija novérotie bojajumi:
sliezu betona balstu plaisaSana un izdrup8ana, t€rauda paliktpu izliece, stiprindjuma skriivju
atrau$ana, slieZu izkustéSanas no fikséta stavok]a.

No analizes viedok]a sliede aplikojama ka statiski nenoteicama vienlaidus sija uz daudziem (N >
2) balstiem, kas slogota ar R koncentr&tiem spékiem ritepu un sliedes kontaktu vietds. Aprékinos
jaievéro redla sliezu cela Tpasibas:

- sliedes, balstu un stiprindjumu elementu padevigums,

- sliedes atbalsta punktu augstumu novirzes.
Sadai analizei ar individudliem ierobeZojumiem piemérotas divas aprékinu metodes — klasiska
,»trts momentu” vienadojumu (Clapeyron, 1857). un galigo elementu metode (GEM).

Tris momentu metode (3MM)

Aprékina shéma (3a att.) — vienlaidus sijauz N balstiem (n =0, 1,..., N-1). Sistéma ir (N-2) x
statiski nenoteikta un lai atrastu balstu slodzes nepiecieSams aprékinat sijas lieces momentus
ick8&jo balstu vietas, kurus saista N-2 vienadojumu sistéma [1, 3]:

M, I +2M (I +I )+M -R/; n=12,.,N-2, (1)

n+l n+i

kur My = My.; = 0, R,/ — n-ta balsta fiktiva reakcija no aréjas slodzes momentu epiram abas
balsta pus@s, piepemot, ka abpus balstam atrodas divas nesaistitas, 3b att€la dotajai shémai
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atbilstoSas elementaras statiski noteicamas sijas. Visparigi, ja ritena speks F pielikts abas balsta
pusés, tad
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3. att. SlieZu cela aprékina shémas

Péc momentu M, vértibu aprékina, ko atvieglo apstaklis, ka vienadojumu sistémas (1)
koeficientu matrica ir tris-diagonala, faktiskas balstu reakcijas / slodzes atrodamas no sakaribam

anR,{+M"“-—M"+M"}'—M" . n=1,2,...,N-2;
n n+l
(3)
Ry=R[+%0; R =Rl +Ma=,
I Iy

Balstu augstuma novirzes J, rada sliedes piespiedu izlieci un lieces momentu izmaipas. Saja
gadijuma momentu M, aprékina papildinds vienadojumu (1) laba puse (2):
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kur EI - sliedes lieces stingums.

Tris momentu vienadojumu metodé ievérots tikai sijas (sliedes) stingums — sijas balstu
deformacijas no pieliktas slodzes, t.i. balstu padevigums - ieverots netiek. Ja balstu augstums ir
dazads, tad sijas liektas ass linija iet caur absoliiti stingiem fiks€tiem atbalsta punktiem, kas
neatrodas uz kopé€jas taisnes un sijas piespiedu izlieces elastibas speki rada uz tiem atbilstoSas
papildus slodzes.

Galigo elementu metode (GEM)

GEM aprékina N —balstu sija tiek sadalita J elementos (j =0, 1,...., J-1), kuriem ir P = J +1 gala
jeb t.s. mezgla punkti. Visparigi, GEM aprékinu precizitate pieaug lidz ar elementu skaita
palielinaSanu, tatu ar koncentrétiem Skérsspékiem slogotas sijas lieces aprékinos pietiekosi
izdalit elementus, kuru mezgla punkti atbilst balstu vai speku darbibas vietam [1]. Elementu
skaits J un to garumi /;, tadejadi, ir atkarigi no Sk&rsspeku skaita un izvietojuma.

Saskana ar GEM teoriju, katra, j—ta, elementa mezgla / gala — punktu slogojoSie spéki Fj, Fj,; un
lieces momenti M; , Mj,; , linedrie &, &.; un lepkiskie & , ., parvietojumi ir saistiti ar
sakaribam

4

[F} = [KPx[8} 5)
F, 12/!; 6/1;“.’ -—1211}" 6/!} d;
| M, . 6/1° 4/1, -6/1* 2/, . 18
FY=( ' |; [KY=E, : d . Ll Y= s
e Fi al T\-12/1 -6/17 12117 -6/1] I 5
M, 6/1; 2/, -6/} 4l 6,
Siju kopuma apraksta 2P vienadojumu sistéma
[F] = [KIx 8], (©)
jeb izvérsta veida
RN P kS, 0 0 0 o0 | [6]
M, AR A A 0 0 0 0 O,
F, koo Ky |kntky Ko+ kgz ks 0 0 9,
M, ky Ky |kt Ky +k ki kis 0 0 6
F|1=(0 0 ko ks, k vk kaytkel ko kg | P|X| 6
M, 0 0| Ky ky | kpthko kntki| Ky ky | 6,
: 0 0 0 0 k3 k2 kh+ ki+|: :
Fp_, 0 0 0 0 ky ki + kp+ | .
._MP—I_ | - A _gP-I_

48



kur k’ - j-ta sijas elementa stinguma matricas [KY r-tas rindas s-ta stabina elements.

Vienadojumu sistéma (6) risinama pie daZadiem robeZnosacijumiem, kurus mainot iesp&jams
modelét sliedes balstu redlas ipasibas — limena novirzes vai balstu elastigo padevigumu:

- fiks€ts mezgla punkta (balsta) parvietojums & = h (tai skaitd & = 0) uzdodams globalaja
stinguma matrica [K] visus 2j-tas rindas elementus aizvietojot ar 0, izpemot elementu K3z = 1
un pielidzinot F; = h, ka rezultata atbilstoSais sistémas vienadojums piepem formu &= h;

- sliedei un balstam ir kopigas deformacijas, t.i. to stingumi summéjas: balstu
padeviguma ietekme novért€jama balsta stingumu k; piesumméjot matricas [K] diagonalajam
elementam K3 un gadijuma, ja balsti ir vienada augstuma, pielidzinot F; = 0 [2].

Praktiska analizg slieZu balstu padevigums un to augstuma novirzes ir ievérojami kopiedarbiba.
Aprékinu algoritmu struktiru §adam gadijumam iezimé viena atseviska balsta (4. att.) slodzes un
deformaciju sakaribas

F = kg 0q=(h - da)ks ,

jeb (ks! * kb) 53! = hkb s

kur F — balsta slodze, kg , k,— sliedes un balsta stingumi, dy, J - sliedes un balsta deformacijas,
h — balsta augstuma novirze. Ka ieprieks, sliedes un balsta stingumi summgjas, bet vienadibas
labaja pusé ir speks, kas nepiecieSams balsta deformacijai lidz nominalajam augstumam.
Visparinot 3o sakaribu uz daudzbalstu sliedi, vienadojumu sist€éma (6) pienem formu (7), kur Kj;
- sliedes globalas stinguma matricas elementi, h, — n-ta balsta augstuma novirze, bet balstu
stingums kj piepemts viscaur vienads.

Ko tky| Koy Ky Ky 0 0 1% hoks |
Ko K, K, K; 0 0 6, 0
Ky Ky Ky Ky Ky o Ky 9, K
Ky, Ky, Ky, Ky K, Ky x{ 6 |=| 0

0 0 K, Ky Kytk, K 0, hok,
0 0 K, Ky Ky K 0, 0
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Vienadojumu skaits sistémas (6) un (7) atbilst divkarSotam mezglu punktu skaitam, no kuriem
dala sakrit ar sliedes balstu centriem, bet par€jos nosaka ritepu un sliedes kontakta vietas. Uz
pirmajiem attiecas atbilstoSo sistémas vienadojumu korigé8ana balsta stinguma k, ievéro$anai,
otrajos darbojas aréja slodze - ritenu spéki F;.

Atrisinot sistému (6) vai (7), ieglist mezgla punktu parvietojumu vektoru [8], kas lauj aproksimét
sijas j-ta elementa un 1idz ar to ar7 visas sijas izlieci:

3(}’1 - yj+|)'+l‘zlj(29j +9j+l)x2 4 2()’; . yj+l):;lj(9j +9j+l)x3; (8)
j v

0sxs<l;  j=0,1..,J-1

yj(x)zyj+0jx_

Sijas Skérsspéki un balstu reakcijas atrodami no sakaribam

d’y, 6EI
Q,(x)=EI ;;SX)z 7 [Z(yj—yj+1)+(9j+9j+,)lj]=const 9)
N=-2
Ry=-Qy;  R,=—0,-0,): n=L2..N-2; R, =-3R, (10

n=0

Ja celtnim parvietojoties ritenis nonak tie§i uz kdda no balstiem, tad ritepa spéku piesummé
ieprieks noteiktajai §1 balsta reakcijai (10) .

Analizes metoZu salidzindjums un izvéle

Abas analizes metodes atSkiras ar aprékinu gaitu un objekta realo Ipadibu iev@roS$anas iesp&jam:

- 3MM — momenti M, balstu vietds — balstu reakcijas R, — sliedes lieces moments
M(x) — sliedes izliece y(x); aprékinos iesp&jams ievérot balstu augstuma novirzes,

- GEM - sliedes mezglu punktu parvietojumi y;, & —> sliedes izliece y(x) — Skérsspeki
Q; — balstu reakcijas R, ; aprékinos iespg€jams ievérot balstu augstuma novirzes un stingumu, ka
katru atseviski, ta abus vienlaicigi.

Kontrolaprékinu rezultati (5. att.) rada, ka 3MM, neievérojot balstu padevigumu, izslédz citu
balstu lidzdalibu slodzes uzpemsana, ja ritenis atrodas uz kada no balstiem (5a att); analogiska
situacija GEM uzrada ritepa slodzes sadalfjumu pa tuv€jiem - praktiski pa diviem blakus
balstiem katra slogota balsta pusé (5b att). Balstu padeviguma neievéroana analiz€jot balstu
augstuma novirZu ietekmi izpauZas ~20% balstu reakciju palielinajuma (5c, d att.). Tadejadi,
sliezu cela slodzu un deformdciju precizétai analizei piemérotaka ir galigo elementu metode,
kura Jauj iegiit objekta redlajai situacijai atbilstoSakus rezultatus.
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6. att. Balstu slodzes un sliedes izliece pie dazadas balstu augstuma
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Rezultiiti un secinajumi

Pie ideidli izlimenotiem sliedes balstiem (h, = 0; n = 0, 1,..., N-1) un balstu stinguma k; = 350
T/mm ¢etru ritepu speki F = 70 T katrs rada uz balstiem spiedes spékus, kas neparsniedz 60 T
(6a att.). Vienlaicigi, sliedes elastigas izlieces rezultata, uz atseviSkiem balstiem iedarbojas 11dz 6
T lieli stiepes spéki, t.i. spéki, kas cenSas atraut sliedi no balsta un kurus uzpem sliedes skriivju
stiprindjumi.

Reila sliezu ce]a noslodzi ilustré 6a un 6b attéli, kur slieZu balstu augstumiem ir gadijuma
rakstura novirzes, kas vienmeérigi sadalitas attiecigi +0,3 mm un +0,6 mm diapazonos. Augstuma
novirzém palielinoties, biitiski pieaug balstu slodzes — gan spied€, gan stiepé. Lielakais
pieaugums ir sliedes posmos ar straujam lokalam balstu augstuma izmaipam, kas izsauc sliedes
liekuma radiusa samazinaSanos un atbilstoSu iek3€ja lieces momenta palielinaSanos.

Svarigs faktors slieZzu cela slodZu analizg ir to mainigais raksturs — viena celtpa parbrauciena
laika uz katru balstu iedarbojas mainiga virziena slodzes impulsu virkne. Ilgsto3a ekspluatacija
§ada cikliska impulsveida balstu noslodze var biit par sliedes metala paliktypu un betona
kontaktvirsmu fretinga tipa sagrau$anas c€loni - nepielaujami liela spiediena un formas maipas
rezultatd var notikt balsta elementu atslano$ands un betona lokala sagrausana. Sadu procesu
biitiski sekmé& atmosféras nokrispu klatbiitne, jo katra slodzes cikla tdens tiek iesikts un
izspiests no kontakta, tadejadi izskalojot sagrauta materidla dalipas un veicinot procesa
progresivu attistibu.

legiitie analizes rezultati pamato galveno drofas un ilgtspgjigas slieZu cela ekspluatacijas
priekSnoteikumu - sliedes un atbalsta elementu kontakta virsmas nedrikst atverties, t.i. kontakta
spiediens tajas nedrikst izzust. PriekSnoteikuma izpildei janormé sliedes balstu augstuma
novirzes h (7. att.), jakonkretiz€ sliedes stiprindjumu skrivju pievilkSanas speki un janodro3ina
to kontrole sliezu cela uzstadiSana un ekspluatacija.

7. att. Sliedes balstu augstuma novirzu kontroles
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Raksta aplikotas divas daudzbalstu siju analizes metodes: tris momentu vienadojumu un galigo elementu metode —
algoritmi, ierobeZojumi un izmantoSanas iespéjas portalceltnu sliezu cela slodZu aprékinos. Izstradata GEM
algoritma modifikacija sijai ar elastigi deforméjamiem un nevienada augstuma izvietotiem balstiem. Analizéta
balstu augstuma noviriu ietekme uz balstu slodzém un formuléti slieZu cela droSas ekspluatacijas prieksnoteikumi.

Upitis, G. Sleeper Load Analysis of Portal Crane Track.

Two methods of analysis of continuous multi-support beams are discussed: the three moment equation method and
finite element method - algorithms, limitations and suitability for calculations of portal crane track loads.
Modification of FEA algorithm for analysis of beams on elastically deformable and unequally elevated supports is
presented. Influence of support height deviations on support loads has been analyzed and preconditions for reliable
maintenance of track are formulated.

Voumuc, I'. Ananuz nazpy3ok peabcogsix onop nopmaibHozo Kpana.

Paccmompenvr 06a mMemodd aQHAnu3a MHO200NOpHbIX 6Ganok: Memood YpasHeHuil mpex MOMEHMOE u Memoo
KOHEUHBIX NEMEHMO8 — ANZOPUpMbl, 02PAHUNEHUS U NPUCNOCOBIEHHOCMb ONA GHANUIA HAZPYIOK ONOp PenbCog
nopmanshozo kpawa. Ilpedcmaenena moduuxayus aneopugpma MK3 ona awanuza 6arok ua ynpyeo-
depopmupyemeix U HepaGHOMEPHO NO 6bICOME PASMEUJeHHbIX onopax. AHAIUUPOBAHO GIUAHUE OMKAOHEHUU
8bICOMBI ONOP HA ONOPHBIE HAZPY3KU U CHOPMYNUPOBAHEL NPEQYCA06UA HADEHCHOU IKCANYAMAYUL KPAHOBO20 NYMU.
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