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Streszczenie: W artykule dokonano przeglgdu norm i literatury tematycznej opisujgcych zagadnienie
Wyznaczania obcigzen dynamicznych dzwignic wywolanych jazdg po nierownosciach, ktorych znajomosc jest
istotna do prawidlowego wymiarowania ustrojow nosnych dzwignic, w szczegolnosci w dzwignicach o duzych
predkosciach ruchow roboczych. Przedstawiono czynniki istotnie wplywajgce na wartos¢ tych obcigzen.
Zaprezentowano wybrane modele dynamiczne dzwignic i metodyke ich budowania. Wskazano podobienstwa i
roznice w modelowaniu obcigzen dynamicznych. Przedstawiono obliczone wartoSci wspolczynnikow
dynamicznych. Przeprowadzono dyskusje uzyskanych wynikow.

Stowa kluczowe: dzwignice, modelowanie obcigzen dynamicznych, jazda po nierownosciach

Problems of modelling of dynamic loads acting on cranes
caused by driving over uneven rails

Abstract: The article reviews the standards and literature describing the issue of determining dynamic loads
acting on crane caused by travelling on uneven surfaces, the knowledge of which is essential for proper
dimensioning of the supporting structures of cranes, in particular cranes for working at high movement speeds.
It presents the factors significantly affecting the value of these dynamic loads. The article also demonstrates
selected dynamic models of cranes and methodology of their building. Presented are the similarities and
differences in the modeling of dynamic loads. Calculated values of the dynamic coefficients as well as discussion
of the results are presented.
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1. Wstep

Dzwignice stanowig istotng grupe maszyn
roboczych. Ich zadaniem jest przemieszczanie
fadunkow w pionie i poziomie, w tym podnoszenie i
opuszczanie oraz ich przenoszenie. Cykliczna praca
dzwignic prowadzi do powstawania zmiennych
obcigzen dynamicznych wywolanych nie tylko
ruchami roboczymi zwigzanymi z przemieszczaniem
ladunkéw, ale takze wywotlanych ich jazda.
Znajomo$¢ obcigzen dynamicznych jest istotna do
prawidlowego wymiarowania ustrojéw nosnych
dzwignic, w szczegolnosci w dzwignicach o duzych
predkosciach ruchéw roboczych.

Wspotczesne dzwignice o duzych wydajnosciach
osiagaja predkosci jazdy wigksze od 120m/min.
Wynika to z potrzeby szybkiego przemieszczania
fadunkéw, w celu zminimalizowania czasow cykli
roboczych. Przy tak duzych predko$ciach, kiedy
koto najedzie na nierowno$¢ podtoza pojawiaja sie
wyraznie dynamiczne oddziatywania w postaci
wymuszen kinematycznych i silowych, ktore
wplywaja na dzwignice oraz tadunek.

Wartosci dopuszczalnych imperfekcje torow
jezdnych dzwignic w miejscu styku szyn reguluja
odpowiednie normy [10,11]. Dopuszczalne odchytki
wedlug wyzej wymienionych norm wynosza

(rys. 1):
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- 1 mm w przypadku progu (réznica migdzy
glowkami szyn),

- 2 mm w przypadku szczelin miedzy
odcinakami szyn.

b)
+ 2mm
Y Wl“ %_r;

Rys. 1. Nieréwnosci w miejscach styku szyn torow
jezdnych dzwignic: a) typu prog, b) typu szczelina

Norma  dopuszcza  rowniez  zwickszenie
dopuszczalnych odchylek w czasie eksploatacji
maksymalnie 0 20%. W ekstremalnych sytuacjach
warto$ci nierdwnosci typu prog moga dochodzi¢ do
5 mm, a w skrajnych przypadkach nawet do 10 mm,
natomiast szczeliny do 20 — 30 mm [3].

2. Modelowanie obcigzen  dynamicznych
wywolanych jazda po nier6wnosciach

2.1. Czynniki istotnie wplywajgce na obcigzenia
dynamiczne

Czynnikami istotnie wplywajacymi na warto$é
obcigzen dynamicznych wywolanych jazda po
nieréwno$ciach przedstawianych w literaturze [1-5]
oraz normach [7-9] sa:

- sztywno$¢ ustroju no$nego,

- masa dzwignicy Wraz z masg podniesionego
fadunku,

- predkosc jazdy,

- §rednica kot jezdnych,

- ksztalt 1 wielko$¢ nierownosci,

- ilosci kot przejezdzajacych przez nier6wnosc.

W praktyce moga wystapi¢ trudnosci z
doktadnym  oszacowaniem niektorych  wyzej
wymienionych wielkosci. Trudno$ci te dotycza
migdzy innymi wyznaczenia czgstotliwosci drgan
wlasnych ustroju nosnego w przypadku dzwignic z
kotami o nieliniowej charakterystyce sztywnosci
promieniowej [6] (kota z tworzyw sztucznych), a
takze poprawnego ustalenia ksztattu i wielkoSci
imperfekcji.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na warto$é
obciazen dynamicznych  jest ilos¢ kot
przejezdzajacych réwnoczesnie przez nierdwnosci.
W modelu przedstawionym w normach [7,8]
zatozono, ze na jednakowa nieréwno$¢ najezdzaja
wszystkie kota dzwignicy rownoczes$nie. Zalozenie
takie jest jednak dyskusyjne, bo mato prawdo-
podobne jest, aby np. w dzwignicy 4-kolowej
wszystkie kota jednocze$nie przejezdzaly przez
cztery nierowno$ci, chociaz jest to najbardziej
niekorzystny przypadek wymuszenia. Bardziej
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prawdopodobny jest przypadek réwnoczesnego
najazdu obu kot po lewej i prawej stronie dzwignicy
[2-5], wystapi on dla dzwignic o bisymetrycznym
uktadzie ustroju nosnego, np. suwnice pomostowe.
Natomiast najbardziej prawdopodobny jest najazd
jednego kota dzwignicy na jedng nier6wnos$¢, ale
wowczas nalezy przyja¢ dodatkowe zalozenia i
uproszczenia, co do sztywno$ci skretnej ustroju
nosnego. W pracach [2,5] do wzorow uzywanych w
obliczeniach obcigzen dynamicznych wywotanych
jazda po nieréwnosciach wprowadzono
wspolczynnik proporcjonalnosci, ktéry pomniejsza
warto$¢ tych obciazen zaleznie od ilosci kot w wezle
uktadu jezdnego przejezdzajacych przez nierdwnosc.

2.2. Modele dynamiczne do wyznaczania obcigzen

Modele dynamiczne dzwignic do wyznaczania
obcigzen dynamicznych wywolanych jazda po
nierowno$ciach tworzone sa przy odpowiednio
réznych zatozeniach upraszczajacych, sposrod
ktorych wspolnymi sa zatozenia: 0
nicodksztalcalnosci podtoza, kot 1 zestawow
kotowych ( w przypadku dzwignic torowych), statej
predkosci jazdy podczas pokonywania nierownosci.

a) v /- c) Xor

B —

Rys. 2. Modele dynamiczne do obliczen obcigzen
dzwignic wywotanych jazda po nier6wnosciach: a)
model jednomasowy wg [2,5,7,8]; b) model
dwumasowy wg [3]; ¢) model wielomasowy wg [4]

Zaleznie od liczby stopni swobody modeli
obliczeniowych ich podstawowe parametry takie jak
sztywnoSci 1 masy skupione reprezentuja
zredukowane do wybranych punktow rzeczywistych
ustrojow nosnych dzwignic ich sztywnoS$ci pionowe
i sztywnosci ukladow ciggnowych oraz masy
skupione ustroju nosnego i masy podniesionego
fadunku.

W przedmiotowej literaturze [1-5] oraz normach
[7,8] do obliczania tych obcigzen wykorzystuje si¢
dyskretne modele dynamiczne ptaskie i przestrzenne
(rys. 2) o bardzo réznej liczbie stopni swobody (od 1
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do 6) i zdeterminowanym  wymuszeniu
kinematycznym  wywotanym przez = pionowe
przemieszczenia h(t) lub y(t) (pionowej sktadowej
nierowno$ci) wybranego reonomicznego) wigzu
(wiez6w) lub jego masy modelu w funkcji czasu
(rys. 2 a, b).

W modelu jednomasowym wyg [2,5,7,8] (rys. 2a)
przyjmuje si¢, ze wymuszenie kinematyczne
oddziatywuje na $rodek cigzko$ci ustroju nosnego.
Takie wymuszenie zaistnieje, gdy wszystkie kota
najadg na nierdwnosc¢ o tej samej wysokosci. Model
ten jest modelem bardzo prostym sktadajacym si¢ z
masy zredukowanej skladajacej si¢ z ustroju
nosnego 1 tadunku oraz sztywnosci zastepczej
ustroju no$nego dzwignicy.

W analizie dwumasowego modelu wg [3]
(rys. 2b) zatozono najazdu dwoch kot na nierownosé
jednocze$nie na obu torach. W modelu tym
rozpatrywane sa dwie sztywnosci i dwie masy
skupione tj. sztywnos$¢ ustroju nosnego dzwignicy i
jej masg skupiong w $rodku cigzkoSci oraz
sztywno$¢ uktadu ciggnowego i1 masy tadunku.
Warto$¢  obcigzen dynamicznych wywotanych
przejazdem przez nierdwno$¢ jest pomniejszona
proporcjonalnie w zaleznosci od ilosci kot w
kazdym z punktow podparcia dzwignicy oraz od
sposobu rozmieszczenia tych kot.

Natomiast W analizie przestrzennego
wielomasowego modelu wg [4] (rys. 2¢) zaklada si¢
niejednoczesno$é najazdu kot (po obu stronach) na
nieréwno$¢. Dla oszacowania powstatych obcigzen
dynamicznych analizuje si¢ model 0
bisymetrycznym roztozeniu zredukowanych mas
skupionych 1 sztywno$ciach zastgpczych ustroju
nos$nego z uwzglednieniem sprezystego zawieszenia
kot jezdnych.

2.3. Funkcje wymuszenia kinematycznego

Wymuszenia  kinematyczne  stosowane od
wyznaczania obcigzen dynamicznych opisywane sa
za pomocg funkcji h(t) lub y(t) (rys. 2). Rownania
tych funkcji przyblizaja trajektori¢ $rodka kota
jezdnego podczas przejazdu przez nier6wnos¢.

Rys. 3. Przyktadowa trajektoria $rodka kota podczas
przejazdu przez nierownos$é typu prog

Na ksztalt trajektorii §rodka kota wptywa szereg
czynnikobw m.in.: sztywno$¢ promieniowa kot
jezdnych, ksztalt nierownos$ci, obcigzenie kot, czy
predkos¢ jazdy dzwignicy. W dotychczasowych
obliczeniach obcigzen, w przypadku przejazdu przez
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nierowno$¢ typu prog, stosuje si¢ trzy funkcje
opisujace ksztalt krzywej (rys. 4), tj.:

- tuk o promieniu kota [3,4,5] (rys. 4a),

- linia prosta [2] (rys. 4b),

- funkcja cosinus [7,8] (rys. 4c).

b) e <)

Rys. 4. Trajektorie $rodka kota podczas przejazdu
przez ostry prog stosowane w obliczeniach: a) tuk o
promieniu kota; b) linia prosta; ¢) wykres funkcji
cosinus

Przy wyznaczeniu krzywej opisujacej trajektorie
kota podczas przejazdu przez nierownos$é typu
szczelina o szeroko$ci S postepuje si¢ analogicznie
jak przy najezdzie i zjezdzie z nieréwnosci typu
prég, poniewaz jest to polaczenie tych dwodch
nierownosci (rys. 5). W pracach [2,5] pomija si¢
wplyw szczelin na warto$¢ obcigzen ustroju no$nego
dzwignicy, a rozwaza si¢ jedynie nierdwnos$ci typu
prog.

Rys. 5. Trajektorie $rodka kota podczas przejazdu
przez ostry prog stosowane w obliczeniach: a) tuk o
promieniu kota; b) linia prosta; ¢) wykres funkcji
cosinus

3. Obliczenia obciazen dynamicznych dzwignic
wywolanych jazda po nieréwnoS$ciach

Wedhlug obowiazujacych norm [7,8] wartosci
obcigzen dynamicznych wywotanych jazda po
nierdbwno$ciach nalezy wyznaczy¢ mnozac sily
cigzkosci dzwignicy i1 podniesionego tadunku przez
wspotczynnik ¢, ktorego wartosci sa podane w
odpowiednich  normach europejskich  (wedtug
informacji w normie [7]), a w rzeczywistoSci
dopiero beda okreSlone jego wartosci dla
poszczegdlnych  dzwignic z  uwzglednieniem
szczegotowych tolerancji wykonania torow i
warunkow dla podloza. W przypadku braku wartosci
wspoélczynnika ¢4 mozna go wyznaczy¢ korzystajac
zZ  uproszczonego  jednomasowego modelu
dynamicznego ustroju nosnego dzwignicy (rys. 2a) i
wyznacza si¢ wedlug odpowiednich wzoréow
dajacych si¢ zapisaé ogodlng formutg (1), w ktorej
sktadnik d4 okresla dynamiczng nadwyzke obcigzen
ustroju no$nego dzwignicy wywotang przejazdem jej
kot przez nieré6wnosci typu prog i szczelina, ktora
jest réowna stosunkowi sily dynamicznej do
obcigzenia statycznego.

@, =1+0, (1)
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Wartos¢  wspolczynnika 64 wyznacza sig

nastepujaco:
- w przypadku progu
2.2
A
o,=|—| — 2
! EZJ gR ™ @
- w przypadku szczeliny
2 2
Ty Vv
S, =|=|— @)
(3] 54
gdzie:

v — stata predkos$¢ jazdy dzwignicy [m/s],

R — promien kota jezdnego [m],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s2],

&8(aS), £G(aG) — wspdtezynniki funkcji nierdwnosei
okreslajace maksymalne pobudzenie w okresie po
przejezdzie kota przez nierd6wnosc.

Wartoéci  wspotczynnikow — ES(aS),  EG(aG)
mozna wyznaczy¢ analitycznie Korzystajac  z
wyrazenia podanego w normie [8] lub z wykresu
(rys. 5 w normie [7]) przy czym:

L _2th 2R y
= @

fe
1 |c

f=" [ 6
2z \m, ©)

gdzie:

hp — wysoko$¢ nierdwnosci typu prog [m],

ec — szerokos¢ szczeliny[m],

fy — czestotliwos¢ drgan jednomasowego modelu
dzwignicy [Hz],

Cu — sztywno§¢ zastepcza ustroju nosnego dzwignicy
[N/m],

m, — masa zastgpcza dzwignicy i podnoszonego
tadunku [kg].

W opisach zawartych w [7,8] nie ma odniesienia
do iloéci kot jezdnych i struktury geometrycznej
ustroju nosnego. Takie wymuszenie wystapi tylko
wowczas, gdy  wszystkie kota  dzwignicy
jednoczesnie najadg na niero6wnos$¢ o takim samym
ksztatcie i wysokosci (w przypadku progu) lub
szeroko$ci  (w  przypadku szczeliny). Model
przedstawiony w jest modelem bardzo prostym i
sktada si¢ z zastepczej masy skupionej m, bedacej
sumg masy dzwignicy 1 masy podniesionego
fadunku oraz zastgpczej sztywnosci Cy UStroju
nosnego (rys. 2a).

Korzystajac ze wzorow wedlug [7,8] do
obliczen rozwazanych obcigzen dynamicznych
wazne jest mozliwie dokladne oszacowanie

czestotliwosci  drgan  wlasnych  dzwignicy.
Dyskusyjne jest uproszczenie dotyczace
wyznaczenia  zredukowanej masy  dzwignicy

pobudzanej do drgan. W obliczeniach czgstotliwosci
drgan wlasnych uwzgledniana jest cata masa
dzwignicy, a nie masa zredukowana w
rzeczywistoéci  pobudzana do drgan. Takie
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uproszczenie powoduje niedoszacowanie istotnego
parametru — czgstotliwo$¢ drgan wiasnych ustroju
nosnego — wplywajacego na wynik koncowy.
Jednoczesnie w normie [7] jest zapis, ze jezeli
czestotliwo$¢ drgan nie jest znana, to nalezy przyjaé
10 Hz.

W pracy [5] odniesiono si¢ krytycznie i
zasygnalizowano szereg watpliwosci wynikajacy ze
sposobu  obliczenia  wspolczynnika  obcigzen
dynamicznych ¢s. Opisano zastrzezenia, co do
sposobu obliczenia wyzej wymienionego
wspotczynnika, okreslenia wysokosci nierdéwnosci
hp, ksztattu trajektorii §rodka masy hmg oraz, ze po
przekroczeniu pewnej predkosci jazdy obcigzenia
dynamiczne wyznaczone wedtug [38, 39] posiadaja
ustalong warto$¢ i zaproponowano wilasny sposob
wyznaczenia obcigzen dynamicznych dzwignic
wywotanych jazda po nieréwnosciach. W analizie
tych obcigzen postuzono si¢ réwniez
jednomasowym modelem dynamicznym dzwignicy
(analogicznym jak w normach [7,8]), natomiast
funkcja opisujaca wymuszenie kinematyczne jest tuk
0 promieniu kota. Do rownania wprowadzono takze
wspotczynnik proporcjonalnosei, ktory jest zalezny
od ilosci kot jezdnych przejezdzajacych przez
nierownos$¢.  Warto§¢ nadwyzki  dynamicznej
wyrazono zalezno$cia:

vi o (ot
S, =k-—-2sin P 7
YR ( 2 J @

gdzie:

k — wspotezynnik proporcjonalnoscei [-],

@ — czestos¢ drgan wiasnych ustroju nosnego
dzwignicy [rad/s],

tp— czas przejazdu przez nierd6wnosc [s].

Analiza obcigzen dynamicznych wywotanych
jazda po nieréwno$ciach na jednomasowym modelu
dzwignicy zostala przeprowadzona rdéwniez w [2].
Ksztatlt wymuszenia kinematycznego (rys. 4b) jest
aproksymowany za pomocag linii prostej, a
wyrazenia opisujgce warto$¢ nadwyzki dynamicznej
wyznacza si¢ w zaleznosci od predkosci jazdy
dzwignicy. W przypadku mniejszych predkosciach
jazdy dzwignicy, rownanie ma postac:

2h
S, =V [ gdy v << a),/R—hp 8)
g°R 2

natomiast w przypadku wiekszych predkosciach
jazdy:

a)zhp ®*Rh d Rh
= 1— P {00y y>> o\|—%
54 g ( 12\/2 j 2 (9)

W réwnaniach (8) i (9) nie uwzgledniono ilosci kot
przejezdzajacych przez nieréwnosc.

W analizie dwumasowego modelu
przedstawionego w [3] (rys. 2b) =zalozono
jednoczesny przejazd przez nierowno$¢ dwoch kot
po jednym na lewym i prawym torze jezdnym. Do
wyznaczenia obcigzenia dynamicznego ustroju
nosnego przeprowadza si¢ analize uktadu, ktorego
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parametrami sg dwie sztywnosci i dwie masy
skupione, tj. sztywno$¢ ustroju nosnego dzwignicy
Cu 1 jego mas¢ zredukowang mu skupiong w $rodku
ciezko$ci oraz sztywno$¢ uktadu ciggnowego ¢ i
masy podniesionego tadunku m,.  Warto$¢
dziatajacego na model wymuszenia wywotanego
przejazdem przez nierdwno$¢ jest pomniejszona
proporcjonalnic w zalezno$ci od ilosci kot w
kazdym z punktow podparcia dzwignicy. Opisano
réwniez, ze ukltady ciggnowe zmniejszaja obcigzenia
dynamiczne ustroju nosnego wywolane jazda po
nierdwnosciach o 30 — 40%. W zalezno$¢ do
obliczan  wartoéci  obcigzen  dynamicznych
wywotanych jazda po nieréwnosciach pomigto
wplyw ukladéw ciegnowych, predkosci jazdy
dzwignicy, $rednicy kot jezdnych.
_ ka)zhp
Yo

W analizie przestrzennego wielomasowego
modelu wedlug [4] (rys. 2¢) rozpatruje si¢
jednoczesno$¢ najazdu dwoch kot dzwignicy (po
jednym na kazdym torze jezdnym) oraz najazd
jednego kota na nierowno$é. Do oszacowania
powstatych obcigzen dynamicznych uzyto model o
bisymetrycznym rozlozeniu zredukowanych mas
skupionych i sztywnos$ciach zastgpczych ustroju
nos$nego z uwzglednieniem sprezystego zawieszenia
kot jezdnych. Model ten zostal zbudowany na
podstawie  rzeczywistej  dzwignicy. = Wyniki
otrzymane na podstawie analiz teoretycznych
poddano eksperymentalnej weryfikacji.

(10)

Tab. 1. Warto$ci nadwyzek dynamicznych
wyznaczonych na podstawie norm i literatury

Obliczone warto$ci nadwyzki

2l o frosel
2 la @ dynamicznej da
e | S .G
N o0 "5 14 > > >
3 —S =] N = e = —_
K > = o o o o
o 0 B Qf N N N —
18 2E Mo = =S~ | = >
Tl EEN S © o2 | o g
N Z ? N N N~ =
Sl=23E Es — | =2 | =] g
N 0 o S5 o= ~N = ™ - =
Q = o & o = — N a0
A n Q2 N —~
o] o > DD§ on o0 oo on E
2| N g =) 2 =S| 2 kS
AR = = = |5 5
— -~ 5} 5] o o g
~ & = = = =
m/s Hz - - - - -
5 0,10 0,12 0,14 0,10

o
w
oo
o
N
w

0,17 0,20 | 0,26 | 0,05
10 0,33 0,18 0,26 | 0,40

0,10 0,45 0,10 | 0,10
1,0 8 0,25 0,71 0,25 | 0,26 | 0,10
10 0,39 0,88 0,38 | 0,40

0,10 0,68 0,10 | 0,10
15 8 0,26 1,08 0,25 | 0,26 | 0,15
10 0,40 1,34 0,40 | 0,40

W normie [9], do niedawna obowigzujacej w
Polsce, dotyczacej obliczen obcigzen ustrojow
nos$nych dzwignic, zalecano uwzglednianie obcigzen
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dynamicznych od tzw. ruchéw torowych, czyli
obcigzen wywotanych przejazdem dzwignicy przez
nierownos$ci stykow szyn na torze jezdnym.

Wptyw  tych  czynnikéw byl  wyrazany
wspolczynnikiem zwigkszajacym pionowe
obcigzenia statyczne, ktorego wartosci byly
uzaleznione od predkosci jazdy dzwignicy i1 rodzaju
styku szyn (spawane, niespawane).

4. Poréwnanie normowych i literaturowych
metod obliczen

W tabeli 1 oraz rysunkach 6 i 7 przedstawiono
przyktadowe wartosci nadwyzek dynamicznych d4
wywolanych jazda po nierownosciach obliczonych
wedtug wzordéw (2), (7), (8) lub (9) — w zaleznosci
od warunku predkosci, ze wzoru (10) oraz
odczytanych z tabeli w normie [9]. Wartosci te
wyznaczono dla danych wiasciwych suwnicom
pomostowym, ktorych wszystkie kota jednoczesnie
najezdzaja  na  nierd6wnos¢ (wspotczynnik
proporcjonalno$ci k=1) typu prog o wysokosci
hp=0,001m, promien kot jezdnych R=0,1m.
Poniewaz zalezno$ci (2) i (8) nie uwzgledniaja
wspotczynnika proporcjonalnosci k zaleznego od
ilosci kot przejezdzajacych przez nierowno$é, w
obliczeniach zatozono najbardziej niekorzystny, a
zarazem najmniej prawdopodobny przypadek
najazdu wszystkich kot na jednakowa nieréwnosc.
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Rys. 6. Wplyw czgstotliwosci drgan wlasnych
ustroju no$nego na warto$¢ obcigzen dynamicznych
04: v=0,3m/s, R=0,1m; h,=0,001m; k=1

Dla zestawionych w tabeli 1wartosci obcigzen
dynamicznych mozna zauwazy¢, ze na ich warto$¢
istotnie wptywa predkos¢ jazdy jak i czestotliwosé
drgan wilasnych.

Nadwyzki dynamiczne Js4 obliczone wedtug
wzordw (2), (9) i (10) w poréwnaniu z stosowanymi
do niedawna wymaganiami normy [9] sa zgodne dla
ustrojow nosnych o niskich czgstotliwosciach drgan
wlasnych (malej sztywnos$ci ustroju nosnego),
natomiast w przypadku ustrojow o wysokich
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czestotliwo$ciach drgan np.
warto$ciach tych wspotczynnikow
(roznica 3 — 4 krotna).
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sa znaczace
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Rys. 7. Wplyw czgstotliwosci drgan wlasnych
ustroju no$nego na warto$¢ obciagzen dynamicznych
da: v=1m/s, R=0,1m; hp=0,001m; k=1

Wartosci nadwyzek dynamicznych 04
wyznaczone dla matych predkosci wynoszacej
v=0,3m/s (rys. 6) przyjmuja rézne wartosci.
Natomiast przy predkosci v=1m/s wartosci obcigzen
obliczonych ze wzoréw (2), (9) i (10) sg zgodne,
pomimo ze w obliczeniach przyj¢to inne funkcje
wymuszenia kinematycznego.

Obciazenia dynamiczne ustroju no$nego
obliczone na podstawie [5] w przypadku wyzszych
predkosci jazdy suwnicy znaczaco odbiegaja od
pozostatych.

5. Whnioski

Z przedstawionego przegladu publikowanych
prac i norm wynika, ze opracowane dotychczas
metody  obliczen  obcigzen  dynamicznych
wywotanych jazda po nierdwnosciach zawieraja
wiele zalozen uproszczajacych, a przyjmowane
zatozenia niejednokrotnie sg odmienne. Pomimo
tych rozbieznosci obliczone wartosci obciazen
dynamicznych w przypadku niektorych modeli sa ze
sobg zbiezne.

Réznorodnos¢  rozwigzan  konstrukcyjnych
ustrojow nosnych dzwignic generalnie wymaga
tworzenia  odpowiednio  odrebnych ~ modeli

fizycznych umozliwiajacych wyznaczenie warto$ci
obcigzen dynamicznych wywolanych jazda po
nieréwnosciach.

Uzywanie prostych modeli musi by¢ oparte na
znajomosci zachodzacych zjawisk dynamicznych
bedacych podstawa $wiadomego przyjmowania
uproszczen W opracowanym modelu,
zapewniajacym uzyskanie wiarygodnych wynikow
obliczen.
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