BUDOWNICTWO W ENERGETYCE

Wagi samochodowe — wybrane zagadnienia
dotyczace projektowania pomostow

Weighbridges — selected issues regarding the design of platforms

dr inz. Ryszard Antonowicz (ORCID: 0000-0002-0026-9961), dr inz. Czestaw Bywalski (ORCID:
0000-0003-0460-38000), Politechnika Wroctawska

DOI: 10.5604/01.3001.0054.7178

Streszczenie: Przedmiotem pracy sa pomosty o konstrukgji stalo-
wej, zelbetowej i zespolonej wag samochodowych. Wagi wykony-
wane sg w roznych konfiguracjach, dostosowanych do obcigzen
i mozliwosci transportowych. Z uwagi na rozmiary wazonych po-
jazdow ciezarowych pomosty scala sie w konstrukcje o szeroko-
$ci wynoszacej najczesciej 3,0 m i dtugosci 12, 14 lub 18 m. Wagi
o konstrukgcji stalowej i zespolonej stalowo-zelbetowej sg Izejsze
od zelbetowych, jednak sa bardziej wrazliwe na negatywne od-
dziatywanie srodowiska. Obciazenie wag ma charakter cyklicz-
ny. W pracy opisano niektére aspekty projektowania pomostéw
wag z uwzglednieniem ich projektowanego okresu uzytkowa-
nia. Przedstawiono podstawowe zatozenia w zakresie przyjmo-
wanych do obliczen oddziatywan pionowych, poziomych i dy-
namicznych. W pracy zidentyfikowano tez sytuacje obliczeniowe
i wskazano rodzaje kombinacji, ktére nalezy uwzgledni¢ w spraw-
dzaniu stanéw granicznych nosnosci i uzytkowalnosci. Poruszo-
no tematyke ograniczen transportowych, obcigzerh montazowych
i liczby cykli obciagzen (obcigzenia zmeczeniowe).

Stowa kluczowe: projektowanie, pomost, waga samochodo-
wa, konstrukcja.

1. Wprowadzenie

Wazenie pojazdéw kotowych poruszajgcych sie po drogach
jest zagadnieniem niezwykle waznym i aktualnym. Szacuje
sie, ze nawet okoto 30% pojazddéw poruszajacych sie po pol-
skich drogach jest przecigzonych. Za przekroczenie masy po-
jazdu grozg kary finansowe nakfadane na przewoznikéw lub
kierowcéw. Przekroczenie masy pojazdu lub nacisku na osie
moze wpltyna¢ na bezpieczenstwo ruchu drogowego, trud-
nos¢ opanowania przecigzonego pojazdu w kryzysowe;j sy-
tuacji, spowodowac wypadek, wydtuza sie tez droga hamo-
wania. Najczesciej wystepujacymi skutkami przekroczenia
masy pojazddéw jest nadmierne i bardzo szybkie zuzywa-
nie sie nawierzchni drég, podbudowy i infrastruktury oraz
ich uszkodzenia [1], ale zdarzaly sie tez przypadki przecia-
zenia mostéw, wiaduktéw, a nawet zawalenia sie ich kon-
strukgji [2]. Pozostate skutki nadmiernej masy ciezaréwek
to szybkie zuzywanie sie pojazdéw i opon oraz zwieksze-
nie emisji spalin.
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Abstract: The subject of the work are platforms used in steel, rein-
forced concrete and composite weighbridges. The weighbridges are
made in various configurations, adapted in terms of dimensions and
weight to transport requirements. Due to the size of the trucks to be
weighed, the platforms are assembled into a whole, usually 3.0 m
wide and 12, 14 or 18 m long. Weighbridges with a combined ste-
el and reinforced concrete structure are slightly lighter than those
made of reinforced concrete, but they are more sensitive to negati-
ve environmental impacts. The load on the weighbridge is cyclical.
The paper describes some aspects of the design of weighbridges,
taking into account their designed service life. The basic assump-
tions regarding the vehicle speed assumed for calculations and the
related horizontal and dynamic impacts are presented. The work
also identifies design situations and indicates the types of combi-
nations that should be taken into account when checking the ulti-
mate and serviceability limit states. Aspects of durability were also
discussed, e.g. transport and assembly restrictions, and the num-
ber of load cycles, which determines whether the platform should
be computationally checked for fatigue.

Keywords: designing, platform, weighbridge, structure.

Pojazdy wazy sie tez w celach handlowych m.in. w sktadach
kruszyw, wegla i opatu, w magazynach produktéw rolnych,
biomasy, w gospodarce lesnej, elektrocieptowniach itd.

W tym przypadku do wazenia stosuje sie wagi statyczne,
ktérych elementami sg m.in. pomosty i fundamenty. Pod
wzgledem projektowym najwiecej trudnosci stwarzaja po-
mosty, dla ktérych istotne jest wiasciwe ustalenie i odwzo-
rowanie obciazen, przyjecie i uwzglednienie projektowane-
go okresu uzytkowania, wymogow eksploatacyjnych oraz
okreslenie liczby cykli obcigzen (obcigzenia zmeczeniowe).
Celem pracy jest przedstawienie zasad projektowania po-
mostéw wag samochodowych w odniesieniu do wymie-
nionych aspektéw.

2. Metody wazenia, rodzaje wag i pomostow
oraz aktualne kierunki badan i analiz

Dwie podstawowe metody wazenia pojazdéw to metoda
statyczna i dynamiczna. Pierwsza realizowana jest najczesciej
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za pomocg duzej wagi, na ktérej miesci sie caty pojazd sa-
mochodowy lub zestaw ztozony z ciggnika i naczepy. Pod-
czas wazenia pojazd nie moze sie poruszaé. Metoda ta jest
najdoktadniejsza, jednak najbardziej czasochtonna.

Kazdy rodzaj wagi ma urzadzenia pomiarowe: czujniki naci-
sku, oprzyrzadowanie elektroniczne i komputerowe do prze-
twarzania sygnatéw z czujnikéw oraz wyswietlacz do komu-
nikacji z uzytkownikiem.

Wagi statyczne, ktore sg przedmiotem niniejszej pracy, dzie-
I3 sie na najazdowe i zagtebione. Wagi najazdowe (stacjo-
narne lub przenosne), maja konstrukcje wyniesiong ponad
powierzchnie drogi czy placu manewrowego (rys. 1, 2, 4-6).
Wagi zagtebione z kolei majg g6érna powierzchnie zlicowa-
ng z powierzchnig drogi, a konstrukcja samej wagi schowa-
na jest w tzw. dole wagowym (rys. 3).
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Rys. 6. Waga najazdowa 18 m w porcie morskim; pomosty stalowe

Z uwagi na duze gabaryty wag, wynikajace z potrzeby wa-
Zenia pojazdow ciezarowych, sktadaja sie one z kilku mniej-
szych elementéw tzw. pomostéw. Pomosty wag statycznych
moga miec¢ konstrukgje stalowq (rys. 5 i 6), zelbetowgq (rys. 4),
zespolonga stalowo-zelbetowa (rys. 1-3) lub betonowa
sprezona [3-5]. Sg wykonywane w postaci gotowych pre-
fabrykatow lub poffabrykatéw przeznaczonych do trans-
portu albo w formie lekkiego stalowego szkieletu przezna-
czonego do zabetonowania w miejscu montazu wagi. Dla
producentéw wag istotne sg ograniczenia transportowe,
dotyczace gabarytéw i ciezaru przewozonego towaru. Wy-
nika stad tendencja do optymalizowania konstrukcji pomo-

L N stéw wag tak, aby mozliwy byt ich przewdz, np. jednym cia-
Rys. 3. Waga zagtebiona 18 m w trakcie legalizacji; pomosty zespo-  gnikiem siodtowym z naczepa. Innym istotnym aspektem
lone jest ustalenie zachowania sie pomostéw pod obcigzeniem

Fot. MIW GROUP Tomasz Kogut Sp. k.
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wysokocyklowym. Wykonywane sg w tym zakresie anali-
zy numeryczne i badania w skali naturalnej przez Szydtow-
skiegoiin. [3-5].

3. Wybrane problemy projektowe pomostéw
wag samochodowych

3.1. Liczba cykli obcigzen

Zgodnie znorma [6]: ,konstrukcje nalezy zaprojektowac tak, aby
jej: nosnos¢, uzytkowalnosc i trwatos¢ byta nalezyta” Ta sama
norma zaleca okresla¢ projektowany okres uzytkowania, kto-
ry wynosi co najmniej 10 lat dla 1. kategorii projektowanego
okresu uzytkowania, obejmujacej konstrukcje tymczasowe.
Okres ten nalezy tez uzgodnic¢ z producentem wag.

W projektowaniu pomostéw nalezy okresli¢ liczbe cykli ob-
cigzen pomostu w okresie uzytkowania. W zaleznosci od ro-
dzaju konstrukcji zastosowanie maja zapisy odpowiednich
norm [7, 8 9]. Podajag one wartos¢ liczby cykli, powyzej kté-
rej trzeba sprawdza¢ konstrukcje na zmeczenie. Zwykle war-
to$¢ ta wynosi 10* lub nieznacznie wiecej. Zaktadajac $rednia
liczbe dni roboczych w roku 250 dni i okres eksploatacji 10
lat, maksymalna dzienna liczba cykli obcigzenia pomostu,
dla ktoérej nie trzeba sprawdzac zmeczenia, wyniesie zale-
dwie 4, a roczna 1000. Intensywniej eksploatowane pomo-
sty nalezy wiec sprawdza¢ na zmeczenie wedtug odpowied-
niej normy. Przy obciazeniu wysokocyklowym sprawdzaja
sie np. pomosty sprezone [3-5].

3.2. Obciazenia

W obliczeniach pomostéw wag samochodowych nalezy
rozwazy¢ kilka faz pracy: transportu i sktadowania, monta-
zu oraz faze eksploatacji. Ustalenie oddziatywan dla pierw-
szych trzech nie nastrecza problemoéw - ustala sie je jak dla
innych prefabrykatow. Inaczej jest w przypadku fazy eksplo-
atacji. Pomosty wag samochodowych s3 najczesciej obcia-
zone ruchem pojazddéw spetniajacych wymagania dyrek-
tywy [10] i wprowadzajacego jg w Polsce rozporzadzenia
[11]. Na obcigzenie takimi pojazdami projektuje sie 99%
wszystkich pomostéw. Sg to wiec ich obcigzenia typowe.
Inne od typowych obcigzenia dotycza pomostéw wag spe-
cjalnych, np. w kopalniach. W zbiorze norm europejskich
(Eurokodéw) obcigzen od ruchu samochodowego doty-
czy norma [12], jednak pomosty wag samochodowych nie
sa elementami mostéw drogowych. Podstawowa réznica,
poza przeznaczeniem i gabarytami, dotyczy projektowa-
nego okresu uzytkowania, liczby cykli obcigzen, predkosci
poruszania sie pojazdéw i wreszcie konsekwencji zniszcze-
nia. Modele obcigzen ruchu drogowego zawarte w [12] po-
zwalaja na bezpieczne zaprojektowanie obiektu o istotnym
znaczeniu, jakim jest most, ale ich stosowanie do projekto-
wania analizowanych pomostéw wag samochodowych jest
co najmniej dyskusyjne. Jesli przyja¢, iz do ustalenia obcia-
zer ruchem pojazdédw pomostéw wag zastosowana zostanie
norma [12], to najwtasciwszym bytby tutaj model obcigzenia
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LM2. W celu ustalenia obcigzer pomostéw wag wykorzystu-
je sie najczesciej zapisy rozporzadzenia [11] w zakresie: wy-
miaréw, mas i naciskow osi pojazdow.

W obliczeniach nalezy réwniez uwzglednic¢ predkosé pojazdu
i obcigzenia poziome. Najczesciej ustala sie je indywidualnie,
lecz nie mniej niz 15% oddziatywan pionowych wynikajacych
z zapis6w normy [13] dla predkosci pojazdu < 10 km/h.
Innymi obcigzeniami przyjmowanymi w obliczeniach po-
mostow wag sg rowniez obcigzenia state (najczesciej ciezar
wiasny pomostu) [14] i obciazenie $niegiem (jako niewioda-
ce), ustalone jak dla gruntu zgodnie z norma [15].

3.3. Sytuacje obliczeniowe i kombinacje obciazen

W obliczeniach pomostéw nalezy uwzgledni¢ przede wszyst-
kim sytuacje trwate, odnoszace sie do zwyktych warun-
kow uzytkowania [6] i przejsciowe, wystepujace chwilowo,
np. w czasie montazu, transportu czy remontu. Sprawdza-
jac warunki stanu granicznego nosnosci w trwatych i przej-
sciowych sytuacjach obliczeniowych, stosuje sie regulami-
ny kombinacji okreslone w normie [6] wzorami (6.10) albo
(6.10ai 6.10b), przy czym w sytuacji trwatej wiodgcymi ob-
cigzeniami beda te pochodzace od ruchu pojazdéw. W przy-
padku stanu granicznego uzytkowalnosci sprawdzac nalezy
przede wszystkim ugiecia, a w przypadku pomostéw zel-
betowych, sprezonych i zespolonych réwniez zarysowanie
(takze w fazie transportu i montazu). Najczesciej stosowa-
ne jest ograniczenie ugiecia do 1/250 rozpietosci przesta /,
czyli I/250. Mozliwe jest kryterium tagodniejsze - po uzgod-
nieniu pomiedzy producentem wagi a inwestorem. W sta-
nie granicznym SLS (SGU) nalezy rozpatrywac kombinacje
charakterystyczng — réwniez dla pomostow zelbetowych,
sprezonych i zespolonych.

3.4. Ograniczenia transportowe i montazowe
Najczesciej jedna waga sktada sie z 2 lub 3 pomostéw. Typo-
we dtugosci pomostéw wynosza 6 m, cho¢ zdarzaja sie tez
pomosty o dtugosci 7 m. Diuzsze pomosty spotyka sie bar-
dzo rzadko i wéwczas sg to pomosty z betonu sprezonego.
Projektujac pomosty, nalezy mie¢ na uwadze ograniczenia
transportowe i montazowe. Pierwsze wynikaja z dopuszczal-
nej masy catkowitej (DMQ), ktéra jest rézna dla réznych typdw
pojazdow i jest okreslona w [11]. Chodyzi o to, by nie przekro-
czy¢ dopuszczalnego nacisku na 0s. W konsekwencji ciezar ta-
dunku zsumowany z masg wiasng pojazdu lub zestawu pojaz-
doéw nie moze by¢ wiekszy od DMC. Powszechnie przyjmuje
sie, ze dopuszczalna masa tadunku wynosi 24 t. Jest to zara-
zem wymog projektowy producentéw wag. Po jego spetnie-
niu kompletna waga moze by¢ przewieziona w miejsce prze-
znaczenia jednym kursem. Wynika stad réwniez srednia masa
pomostu o dtugosci 6 m — max. 8 ton.

Nalezy tez przeanalizowac inne fazy pracy, np. skladowania
i montazu. Trzeba zaprojektowa¢ haki transportowe o od-
powiedniej nosnosci i rozstawie oraz zawiesia o wtasciwym
kacie natarcia.
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4, Podsumowanie

W pracy opisano wybrane problemy projektowe dotycza-
ce pomostéw wag samochodowych. Znaczng czes¢ pracy
poswiecono obcigzeniom pomostéw, w szczegélnosci ob-
cigzeniom pojazdami. Gtéwne zatozenia projektowe moz-
na sprowadzi¢ do nastepujacych:

* projektowany okres uzytkowania pomostéw wag wyno-
si zwykle 10 lat, sporadycznie 10-25 lat;

¢ urealnione oddziatywania w zakresie maksymalnego na-
cisku na osie ustala sie na podstawie rozporzadzenia [11],
a powierzchnie kontaktu kot z pomostem przyjmuje sie we-
dtug norm [12, 13, 16];

¢ predkos¢ wazonego pojazdu nie powinna przekraczac
10 km/h, za$ oddziatywanie pojazdu ma charakter dyna-
miczny co uwzglednia sie zwiekszajac oddziatywania sta-
tyczne o0 20-30%;

* obciazenia poziome ustala sie indywidualnie, lecz nie przyj-
muje sie mniej niz 15% oddziatywan pionowych wynikajacych
z zapisow normy [13] dla predkosci pojazdu < 10 km/h;

¢ do sprawdzania stanu granicznego nosnosci stosuje sie
reguty Eurokodu 0, przyjmujac w sytuacji trwatej obciaze-
nie pojazdami jako wiodace;

* do sprawdzania stanu granicznego uzytkowalnosci nale-
zy korzysta¢ z kombinacji charakterystycznej;

* inne czynniki, ktére nalezy uwzgledni¢ w projektowa-
niu pomostéw to: agresywnos¢ srodowiska, liczba cykli
obcigzen oraz obcigzenia w fazie transportu, skladowania
i montazu.
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