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REAKCJE UKLADU PODPOROWEGO W OCENIE STATECZNOSCI
ZURAWIA SAMOJEZDNEGO

W artykule przedstawiono metode obliczenia reakcji podloza ukiadu podporowego zurawia w calym zakresie jego pracy.
Przeprowadzono weryfikacje modelu matematycznego z wykorzystaniem metody elementéw skoniczonych MES. Uzyskane wy-
niki obliczen numerycznych wykorzystano do analizy statecznosci uktadu przetadunkowego zurawia samojezdnego dla wybra-
nych konfiguracji i warunkow pracy. Jako wyniki badan symulacyjnych przedstawiono zmiany wartosci reakcji ukladu podpo-
rowego oraz obwiedni toru tadunku dla zadanych udzwigow i wysiegu Zurawia.

WSTEP

Transport tadunkéw z wykorzystaniem zurawi samochodowych
wymaga zapewnienia zachowania bezpieczenstwa pracy ludzi i
urzadzen przy przenoszeniu tadunkéw na duze wysokosci, przy
jednoczesnym operowaniu tym tadunkiem na znacznym wysiegu
[1,2,4,5, 8; 9]. Jednocze$nie urzadzenia te, ze wzgledu na charak-
ter wykonywanej pracy, muszg mie¢ podwozie wraz z uktadem
podporowym o matych wymiarach. Duze wysoko$ci podnoszenia i
wysiegu, wysoko potozony $rodek ciezko$ci , maty rozstaw podwo-
zia czy uktadu podporowego stwarzajg trudne warunki do zachowa-
nia réwnowagi trwatej (stateczno$ci) przez konstrukcje zurawia.
Réwnowaga ta musi byé zachowana zaréwno przy operowaniu
tadunkiem podczas pracy, jak przy postoju zurawia nieobcigzonego
[3, 11, 12]. Dodatkowym czynnikiem zewnetrznym, ktéry nalezy
wzig¢ pod uwage, jest niekorzystne dziatanie parcia wiatru na kon-
strukcje wysiegnikow i powierzchnie tadunku [10].

Obcigzenie od przenoszonego tadunku dziatajg na duzym ra-
mieniu (wysiegu) i wytwarzajg niekorzystny moment do utrzymania
réwnowagi zurawia wzgledem krawedzi wywrotu. Moment ten zwa-
ny momentem wywracajacym Mw sumuje sie w pewnych z dodat-
kowo powstatymi momentami sit bezwtadnosci (spowodowanych
ruchem tadunku, Zurawia i jego cze$ci) oraz obcigzenia wiatrem,
zmniejszajac statecznos$¢ zurawia. Momentowi wywracajacemu My
przeciwdziata moment o przeciwnym kierunku, zwany momentem
ustalajagcym M. - wywotanym ciezarem konstrukcji zurawia.

Zuraw jest stateczny wowczas, gdy algebraiczna suma mo-
mentéw ustalajacych Mu jest wieksza niz suma momentéw wywra-
cajacych M.

M,>M, (1)

Odpowiednio zaprojektowany uktad sterowania ruchami robo-
czymi zurawia, w szczegdlnosci ruchem obrotowym wysiegnikéw,
moze zapewni¢ jego statecznos¢. Jezeli dodatkowo bedg monitoro-
wane warto$ci sit nacisku uktadu podporowego zurawia na podtoze,
to istnieje mozliwo$¢ takiego sterowania ruchami roboczymi maszy-
ny, ze w trakcie ruchu nie pojawi sie zagrozenie utraty stateczno$ci.
W przypadku realizacji strategii sterowania ruchami roboczymi
zurawia nalezy zapewni¢ kontakt wszystkich podpér zurawia z
poditozem. W przypadku gdy ktéras z podpér traci kontakt z podto-
zem, zuraw traci statecznoSc.
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1. MODEL MATEMATYCZNY ZURAWIA

W pracy zaprezentowano model zurawia przeznaczony do ob-
liczenia reakcji podioza jego uktadu podporowego w trakcie wyko-
nywania ruchu obrotowego kolumny, zmiany pochylenia wysiegni-
kow i zmiany dtugosci ramion teleskopowych przy zmiennym cieza-
rze przenoszonego tadunku. Zapis réwnan stanowigcych model
matematyczny umozliwia ich wykorzystanie w badaniach symula-
cyjnych sterowania ruchami roboczymi zurawia.

Widok zurawia wraz z jego uktadem podporowym pokazano na
rysunku 1.

Ramiona teleskopowe 1, 2, .., 6

Sitownik hydrauliczny 2

Sitownik hydrauliczny 1

Kolumna
obrotowa

Rys. 1. Ukfad przetadunkowy Zurawia samojezdnego

Opracowany model uktadu nodnego sktada sie ze sprzezonych
ze sobg nastepujacych zespotéw zurawia: ramy podwozia pojazdu
samochodowego, uktadu podporowego umieszczonego w ramie
bazy zurawia, potaczonej z ramg podwozia pojazdu, bazy zurawia,
kolumny obrotowej, dwdch wysiegnikéw z osadzonym szescioczto-
nowym ramieniem teleskopowym, oraz zawiesiem obcigzonym
przenoszonym tadunkiem. W modelowaniu zurawia uwzgledniono
masy elementow wyposazenia i zespotéw obcigzajacych uktad [2].
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Zmiana konfiguracji uktadu zurawia zwigzana jest z jego ru-
chami roboczymi. Ruchy te okreslane sg katem obrotu kolumny
wzgledem jej pofozenia transportowego, katami obrotow w ptasz-
czyznie pionowej pierwszego wysiegnika wzgledem kolumny, dru-
giego wysiegnika wzgledem pierwszego oraz przemieszczeniami
liniowymi szesciu ramion teleskopowych w pionowej ptaszczyznie
podnoszenia.

Wyznacznikiem statycznych dopuszczalnych obcigzen zurawia,
wynikajacych z warunkow z warunku utrzymania statecznosci [6, 7],

wysiegnik 1

sitownik 2

kolumna obrotowa

pojazd
samochodowy
r.“
Al
v
pVaS
baza
R
Vg
uktad
podporowy

sq wartosci reakcji podtoza na uktad podporowy oraz potozenie
punktu przytozenia wypadkowej sity ciezkoSci maszyny. Przyjeto do
obliczen, ze zuraw jest sterowany bezstopniowo, stad sity bezwtad-
nosci mozna pomingg¢.

Wyznaczenie reakcji w podporach oraz sity ciezko$ci uktadu
zurawia przeprowadzono na podstawie schematu obliczeniowego
pokazanego na rysunku 2.

ramiona teleskopowe 1, 2, ..., 6

Rys. 2. Schemat obliczeniowy ukfadu przetadunkowego zurawia: gdzie: Gu - ciezar catkowity ukfadu zurawia; Gt ciezar samochodu cieza-
rowego wraz z uktadem podporowym, Gr - cigzar bazy zurawia; Gc - ciezar kolumny obrotowej; Gw1, Gwz - ciezary wysiegnikéw 1§ 2;
Gm1, Gmz - ciezary sitownikéw hydraulicznych; th , Gtz, ..... , Gte - clezary ramion szesciocztonowego wysiegnika zurawia;, G, - ciezar

haka, G- ciezar fadunku; a i b - rozstaw podpér Zurawia;, .- naped obrotowy kolumny; O, +Om, - napedy liniowe sitownikéw,

O+ 6, s - Oy, - Napedy ramion teleskopowych

W pierwszej kolejnosci, wykorzystujac model kinematyczny zu-
rawia opracowany w systemie CAD/CAE - SolidWorks [2], wyzna-
czono Srodek ciezkosci uktadu przefadunkowego S, (xSu Vs, Zsu)

w tym jego elementow sktadowych.
Znajac polozenie $rodka ciezkosci S, uktadu przetadunkowe-

go mozna napisa¢ réwnania réwnowagi dla sumy momentow
wzgledem osi x, z oraz sumy rzutéw sit na o$ y. Obszar stateczno-
§ci zurawia jest wyznaczony przez prostokat S1S2S3Ss. Krawedzia-
mi wywrotu sg odcinki S1Sz, S2S3, S3S4, S1Sa.

Jezeli prosta dziatania wypadkowej pionowych sit naciskéw Gy

podpor na podioze przechodzi przez punkt W, (XSu ) ZSU) znajdu-

jacy sie na ptaszczyznie podioza i punkt ten lezy wewnatrz prosto-
kata S1S2S3S4, to zuraw stoi na wszystkich podporach. Z kolei za$
wypadkowa reakcji Gu przechodzi przez ktorakolwiek z krawedzi
wywrotu, to oderwaniu od podtoza ulegajg dwie przeciwlegte podpo-
ry i zuraw traci statecznosg.

Aby obliczy¢ reakcje w podporach, obszar statecznosci zurawia
podzielono na 9-¢ stref A1, Az, As, B1, Bz, Bs, C1, C2i Cs (Rys. 3).
Jezeli wspotrzedne $rodka ciezkosci W, znajdujg sie w obszarze
B2 ukiad jest stateczny. Natomiast w przypadku kiedy wspdirzedne
srodka W, znajdujg sie poza tym obszarem moment wywracajacy
M. jest wigkszy od momentu ustalajagcego Mu i zuraw traci statecz-
nos¢.

W zastepczym uktadzie wspétrzednych O'x'y'z', warto$¢ reakcji
pionowych Ryu Ryz, Ry3, Ry4 mozna obliczy¢ na podstawie
réwnan rownowagi (2), (3) i (4), dla sumy momentéw wzgledem osi
x', z' oraz sumy rzutdw sit na oS y.

dM,=-R, -b-R -b+G,-(z5,-25)=0 (2)

> M, =R, -a+R,-a-G, (X, =% )=0 @3
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ZRyzRyl+Ry2+Ry3+Ry4—Gu=O (4)

gdzie: a=38m, b=38m rozstaw podpér zurawia;
Xs, = X5, =0,25m; Xg =355m; Zg =Zg =1,75m; Zg =1,85m;
Xs, » Zg, - wspotrzedne Srodka cigzkoSci wyznaczono na podsta-
wie badan symulacyjnych modelu kinematycznego uktadu przeta-
dunkowego zurawia samojezdnego.

Strefa A Strefa A,

Strefa A5
51(X51:Zs1)\ o' X

S,(Xs9,2
M/z(szlsz)

SalXsarzsa) Z a
StrefaC, | . StrefaG,

)

z
Rys. 3. Obszary stateczno$ci uktadu podporowego zurawia

S3(Xs3,2s3)

Strefa G4

Uktad trzech rownan (2), (3), (4) zawiera cztery niewiadome

Ryl’ Ry2 , Ry3 , Ry4 . Stad, aby wyznaczy¢ dodatkowe réwna-

nie, przyjeto nastepujace zatozenia:

a) WartoSci pionowych reakcji podtoza, dla wypadkowej sity naci-
sku Gu przechodzacej przez $rodek ciezkosci W, (XSu ) ZSU)
znajdujacy sie w naroznikach prostokata S1S2S3Ss, przyjmujq
nastepujace wartosci:

Si(%s, =%5,.25, =25, >R, =GR, =R, =R, =0 (5

S:(%;, =%s,:25, =25, >R, =G,,R, =R, =R, =0 (f)

Y4

S3(Xsu = X53’ Zsu = Z53 - RY3 = GU ! RY1 = RYz = RY4 =0 (7)

Si(Xs, =%s,,25, =25, >R, =G,,R,

=R, =R, =0 (g
b) Wartosci pionowych reakciji podtoza, dia wypadkowej sity naci-
sku Gu przechodzacej przez $rodek ciezkosci Wy, znajdujacy
sie wewnafrz prostokata S1S2S3S4, zmieniajg sie proporcjonal-
nie w funkcji odlegtosci punktu W, (X, ,z,,) od krawedzi wy-
wrotu. Na podstawie schematu obliczeniowego, pokazanego
na rysunku 4, wyznaczono reakcje pionowe R'yl iRy, ktore

WYnosza;
' (Zs —Z )
R =G -——>2"=G, -(z. —z.)/b
Y (g, -z) s, =2/ 9
' (st_xsu)
RY1:R ’ (10)

Y1 (XSZ _XSI)
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Na podstawie zaleznoéci (2+10), wyznaczono wartoSci reakcji

pionowych Ryl’ Ryz, Ry3 , Ry4 w podporach Sy, Sz, S3, Sy,

ktére wigzg rownania:
Ry]_:f(XSui:XSlIZSu)
) o Silxsuzs)
- A
Ryl—Gu |
Ry]_:f;(XSU' ZSU)
Sa(Xsa,Zs4)

0 Si(XSZIZsz)
. k
Z
WU(XSUIZSU) ‘
\ / S3(Xs3,253) ©

Rys. 4. Uproszczony schemat obliczeniowy reakcji R,

G, =>A
G, (X, =X, ) a= A,
G, (z5, —25,) /b= B,
. Gu '(ZA4 _Zsu)'(xs2 _Xsu)

a'(xsz _Xsu)'(Xs2 _Xsl)
0= A, B,,C,,C,,C,

2

G, (X, =%5,)/a= A
G, = A
-R,, +G, (25, -25 ) /b= B,

G,-(zs, —25,) /b= B,
0=A,B,C,C,,C,

Y2

_Ryz +GU '(XSLI _Xsl)/a: BZ
G, - (zs, —25,) /b= By
G, - (Xs, —xsl)/a:>C2
G, =C;
0= A, A, A B, G

Y3

G, - (z, —zsl)/b:> B,
G,-R,-R,-R, =B,
G,=C,

G, (X, —Xs,)/a=C,

0=A,A, A B;,Cy

Ya (14)
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Do weryfikacji wzoréw (2+14), okreslajacych wartosci reakcji
pionowych podfoza, opracowano trojwymiarowy model brytowy
uktadu podporowego zurawia pokazany na rysunku 5.

Opracowany model, w systemie CAD/CAE, umozliwit symula-
cje przestrzennych stanéw naprezen i odksztatcern metoda elemen-
tow skoriczonych MES, w tym rowniez pozwolit na wyznaczenie
reakcji w podporach S1, Sz, S3, S«. Na rysunku 6 przedstawiono
wyniki badan symulacyjnych pokazujacych warto$ci reakcji dziataja-
cych na uktad podporowy obcigzony sitg wypadkowg Gu= 149,5 kN,
ktéra przytozono w $rodku ciezkosci uktadu zurawia w punkcie
Su=(Xg, =3000 mm, Xg =482 mm, Zg =250 mm). Z kolei
warto$ci reakcji obliczone na podstawie wzordw (19+22) wynosza;
Ry1 =0323 N, Ry2 = 55089 N, Ry3 = 68861 N, Ry4 = 11653 N.

£

Rys. 6. Reakcje podfoza na ukfad ;;odporowy Zurawia

Z analizy poréwnawczej wynika, Ze réznica pomiedzy warto-
$ciami reakcji pionowych obliczonych z wzoréw oraz z badan symu-
lacyjnych MES jest niewielka i nie przekracza 3 %.

Znajomo$¢ wartosci reakcji, obliczonych i zweryfikowanych na
podstawie badan symulacyjnych MES, pozwala na wyznaczenie
warunkow stateczno$ci uktadu zurawia w zaleznosci od jego konfi-
guracji i obcigzenia.

2. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH

Wykonano szereg badar symulacyjnych dla réznych konfigura-
¢ji uktadu Zurawia. Do badan symulacyjnych wykorzystano zinte-

growany system CAD/CAE, pozwalajgcy miedzy innymi, na: do-
kiadne okre$lenie wspdtrzednych dowolnego punktu uktadu zura-
wia, zakreslenie trajektorii $rodka cigzkosci zurawia W, (X, , 2y, );
RY1 ! Ryz ’ RYa !
R, = f{G,,Wu(XWu,ZWu),t} - gdzie: G- cigzar fadunku;
t - czas realizacji zadania przetadunkowego; wyznaczenie warto$ci
udzwigéw oraz krzywych podnoszenia zurawia; okreslenie warun-
kow stateczno$ci zurawia funkcji udzwigu i wysiegu zurawia.

obliczenie  reakcji w  podporach

21. Reakcje podtoza w podporach

Do obliczenia reakcji podioza w podporach przyjeto, iz zuraw
znajduje sie w nastepujacych warunkach:

— wyposazony jest w wysiegniki w1 i w2 oraz ramiona teleskopowe
t1, b, ts, 4, t5, te ustawione poziomo do podioza (wysiegniki i ra-
miona teleskopowe sg poddane najmnigj korzystnym obcigze-
niom);

— kat obrotu kolumny zurawia zawiera sie w przedziale
ok = 0 +360°;

— w badaniach symulacyjnych przyjeto, ze zuraw nie jest poddany
dziataniu sily parcia wiatru (predko$¢ wiatru jest mniejsza od
< 8,3 mijest pominieta);

— ruchy robocze zurawia sg sterowane plynnie, stad przyjeto, ze
sity bezwtadnos$ci moga by¢ pominiete;

— maksymalny moment udzwigu wynosi Mq = 10 kT.

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki uzyskane z wykorzysta-
niem badan symulacyjnych w systemie CAD/CAE oraz opracowanej
aplikacji numerycznej. Na rysunku 7 pokazano wplyw potozenia
$Srodka ciezko$ci zurawia Wy na warto$¢ reakcji w podporze St.

Ry, = f(Xwy, zw,) [kN] Bl < 140

B <120
B <100
[ ]1<80
[ ]1<60

Rys. 7. Wartosc reakcji pionowej Ry =f(W,(Xy, .2y, ))} da
Gu=144,9 kN, Gi= 36 kN
Wielko$¢ reakcji R

y, ZMienia si¢ w szerokim przedziale

od 0 do Gu = 144,9 kN. Dla matych wartosci pionowych reakcji Ry1

stateczno$¢ zurawia jest zagrozona, szczegélnie wtedy gdy Srodek
ciezkosci Wy znajduje sie w poblizu podpory Sz oraz wzdtuz krawe-
dzi wywrotu S1Sz lub S2Ss.
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Z kolei na rysunku 8 pokazano ksztattowanie wartoSci reakcii
pionowych podioza dla zurawia przenoszacego tadunek o masie
m=2200 kg i wysiegu lv = 4 m. W catym cyklu pracy, zuraw stat na
wszystkich podporach (wszystkie reakcje sg dodatnie), a wiec uktad
jest stateczny. Jednakze zaobserwowano niebezpieczng strefe
wzdiuz krawedzi wywrotu S1Ss, W przedziale czasowym
t=10+16s. W strefie tej wartosci reakcji Ry, oraz R, sg bardzo

mate, a wiec jest zagrozony kontakt w podporze S2i Ss.

Reakcje podtoza w podporach zurawia
Ry1, Ry, Rys, Ry,=f(t) dla G=36 kN i /,=2,6 m

90

70

=z

=)

=

3

5 50

&

2 — Ry;[N]

R Ry, [N]

5 " Ean - — - Ry3 [N] )

o N ~_ \‘\ Ry, [N] I
104" EE e R
-10
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

t[s]
Rys. 8. Reakcje podfoza na uktad podporowy zurawia przy przeno-
Szeniu fadunku o masie m; = 3600 kg i wysiegu zurawia lw = 2,6 m

2.2,

Obwiednie toru tadunku
Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych oraz
obliczen numerycznych, mozna wyznaczy¢ obwiednie toru tadunku
o w funkgji kata obrotu ¢x kolumny zurawia, dla masy przenoszo-
nego tadunku Qi oraz wysiegu zurawia lv. W przyktadzie pokazanym
na rysunku 9, obwiednie te wyznaczono w plaszczyznie poziome;

przy najwigkszym wysiegu zurawia I;>* dla zadanego udzwigu Q.

7 Q ¥625kg,
lw=var#9,255-16 m

N
Ty M= 625 kg,
lv=16m

Tty My =320 kg,
lw=16m \

~ L%\S '

L1 L=59m

[T/ ,
il |

/
| T Q=320kg,
\IW =const=9,255m

Rys. 9. Obwiednie toru fadunku dla udzwigdw Qi= 320+625 kg
ilv=29255+16m

Obwiednie 7, toru tadunku Q=320 kg i Qi=625 kg i wysiegu
Iw =16 m, sg okregami. Jednakze w przypadku przenoszenia tadun-
ku Q=625 kg, w zakresie kata obrotu kolumny ¢x = 175°+355°,
$rodek masy W, uktadu zurawia znajduje sie w obszarze utraty
statecznosci. W tej strefie podpory Sz i Ss utracity by kontakt
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z podtozem ( Ry, =R, =0 N) co spowodowato by wywrdcenie sie

zurawia wzgledem krawedzi wywrotowej S1Ss. Aby temu zapobiec
w zagrozonej strefie zmniejszono wysieg zurawia do warto$ci
Iw =9.225 m, przy kacie obrotu kolumny ¢x = 270°.

W celu uniknigcia kolizji, pomiedzy przenoszonym tadunkiem a
pojazdem samochodowym, wyznaczono obszar 0 wymiarach
Ly=10,1m i L;=5,9 m - uwzgledniajacy wymiar gabarytowy s
przenoszonego fadunku. Zaznaczona na rysunku 9 bezpieczna
strefa robocza pozwala na stabilng prace uktadu zurawia przy prze-

noszeniu fadunkow o masie do Qi = 625 kg i wysiegu ;™ =16 m.

Analogiczne wyznaczono obwiednie dla udzwigbw zmieniaja-
cych sie w zakresie od Q =320 kg do Qi = 1730 kg (Rys. 10).

% Q=700 kg,
lw = var = 9,05 - 14,42 m

< Q= 800k,
lw=var=82-1232m

: Q= 625kg,
lw=var=9255-16m

% Q=320kg,”
lw=const=16m /
/

% Q= 1130 kg,
=var=7,24-10,22m

- 7 Q=1730 kg,
~ = lw=var=4,57-8,22m

Rys. 10. Obwiednie toru fadunku dla udzwigéw Q= 320+1730 kg
i wysiegow lv = 4,57+16 m

Dzigki znajomo$ci granicznych obwiedni 7 toru fadunku mozna
zapewniC stabilng prace zurawia w zalezno$ci od jego udzwigu Qi
oraz wysiegu lw.

PODSUMOWANIE

W niniejszej artykule przedstawiono metode obliczenia reakcii
podtoza uktadu podporowego zurawia w catym zakresie jego pracy.
Przeprowadzono weryfikacje modelu matematycznego z wykorzy-
staniem metody elementéw skofczonych MES. Uzyskane wyniki
obliczeri numerycznych wykorzystano do analizy stateczno$ci ukta-
du przetadunkowego zurawia samojezdnego dla wybranych konfigu-
racji i warunkéw pracy.

Znajomos$¢ przedstawionych w pracy zalezno$ci mozna wyko-
rzysta¢ przy projektowaniu uktadu podporowego zurawia oraz au-
tomatycznego systemu do kontroli stabilnoSci uktadu podczas pra-
cy. Kontrola stabilno$ci moze odbywa sie automatycznie i w sposéb
ciagly, pozwalajac operatorowi na petng koncentracjie na wykony-
wanych czynno$ciach, poniewaz dynamiczne tworzenie obwiedni
tadunku w zalezno$ci od pozycji srodka ciezkosci uktadu zurawia
umozliwia w petni bezpieczng prace w kazdych warunkach.

Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badar i Rozwo-
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Support system reactions in the assessment
of mobile crane stability

The article presents a method for computing the ground
reaction forces of the crane support system in the entire op-
erating range. A verification of the mathematical model was
performed using the finite element method. The results of
numerical computations were used to analyze the stability of
the mobile crane load handling system for selected configu-
rations and operating conditions. The results of the simula-
tion show changes of the reaction forces in the support sys-
tem and the envelope of the load path for given load capaci-
ties and reach of the crane.
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