Analiza nosnosci wieloprzestowe)
stalowe] galerii transportowej

Dr inz. Maciej Suchodota, Politechnika Krakowska

1. Powfokowa galeria transportowa

W artykule przedstawiono sposoby wymiarowania po-
wtokowej galerii transportowej na przyktadzie istnieja-
cego obiektu. Analizowang galerie pod tasmociagi na-
weglania kottowni wybudowano w latach 70. ub. wieku
Dokumentacja jest wzorowana na rozwigzaniu typowym
opracowanym przez COBPKM ,MOSTOSTAL’ (wykorzy-
stano technologie stosowang przy wykonawstwie ga-
lerii typowych). Projekt obejmowat galerie powtokowg
z dnem i dachem pfaskim oraz wyokrgglonymi naroza-
mi, 0 zewnetrznej szerokosci wregi B=6000 mm. Galeria
ta jest przeznaczona dla dwoch przenosnikow tasmo-
wych o szerokos$ci tasm Bt=1200 mm usytuowanych
symetrycznie w odstepie osiowym bt=2600 mm. Pomie-
dzy przenosnikami umieszczono przejscie komunika-
cyjne o szerokosci 1000 mm, a wzdfuz obu Scian bocz-
nych wydzielono przejscia remontowo-komunikacyjne
0 szerokosci 2x700 mm (por. rys. 1). Galeria w okresie
uzytkowania byta dwukrotnie modyfikowana. Zmiany
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konstrukciji galerii obejmowaty wykonanie dodatkowych
podpor w osi la z podniesieniem wykonawczym prze-
sta skosnego o 30 mm oraz w osiach lIb, Ib, z podnie-
sieniem wykonawczym przegsta poziomego o 20 mm.
Powyzsze modyfikacje spowodowaty, zmiane schema-
tu statycznego w czesci skosnej z dwuprzestowej bel-
ki na czteroprzestowg oraz zmiane w czesci poziome;j
z jednoprzestowej na dwuprzestowg. Konsekwencjg
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Rys. 2. Schemat galerii naweglania: stan pierwotny i stan
aktualny

Rys. 3. Widok ogdiny galerii naweglania

zmiany schematu statycznego byta redystrybucja sit
przekrojowych oraz ograniczenie ugie¢. Schemat ga-
lerii wg stanu pierwotnego i aktualnego pokazano od-
powiednio na gornym i dolnym rysunku 2, na ktérym
naniesiono wszystkie zinwentaryzowane podpory. Wi-
dok ogdlny aktualnego stanu galerii naweglania prze-
stawiono na rysunku 3.

Poszycie galerii zaprojektowano z blachy o grubosci
t = 4 mm, uzebrowanej podtuznicami z teownikéw
T 50x50x6 i dwuteownikow walcowanych IPN 100
(rys. 4) — sciany boczne lub IPN 80 — dach i dno o zmien-
nym rozstawie. Zebra poprzeczne (wregi) posrednie za-
projektowano w rozstawie co 1500 mm, w formie ram
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Rys. 4. Widok od wewnagtrz na dach galerii transportowej

zamknietych o zmiennym przekroju uksztattowanym
z 2T 50x50x6 mm. Wregi przypodporowe posiadajg
konstrukcje roznigca sie od opisanej powyzej, ponie-
waz wykonano je z przekrojow petnosciennych spawa-
nych. Podtoge galerii stanowit w wersji pierwotnej po-
most z ciezkich ptyt zelbetowych prefabrykowanych
150x30x6 cm, zamieniony w trakcie eksploatacji na bla-
che zeberkowa, poniewaz galeria od jej scalenia wyka-
zywata duze ugiecia, ktore probowano zredukowac po-
przez jej odcigzenie.

2. Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe

Galerie zaprojektowano w latach 70. ub. wieku wg obo-
wigzujgcej wtedy metody naprezen dopuszczalnych
i krajowej normy projektowania konstrukciji stalowych
PN-56/B-03200. W projekcie autorskim jaki i w innych
dokumentacjach typowych galerii przyjmowano w obli-
czeniach statycznych model konstrukcji pretowej pracu-
jacej w stanie liniowo sprezystym. Wymiarowanie prze-
krojow byto oparte o kryterium wytrzymatosci:

M ved M B <
74

zel

gdzie:

k — naprezenia dopuszczalne wg PN-56/B-03200

W zwigzku ze zmianami, jakie zaszty w Polsce, w trakcie
wieloletniej eksploatacji galerii, w zakresie projektowa-
nia konstrukcji budowlanych, a w szczegolnosci przy-
jeciu w 2010 r. Eurokoddw, w miejsce norm krajowych,

Tabela 1. Charakterystyki geometryczne przekrojow galerii

w artykule przeprowadzono analize no$nosci przekro-
jow galerii wg rekomendowanej w normie PN-EN 1993-
1-1 formuty:

s Ma 1

zRd

N Fd M}’Bf
+
N M

Rd yRd

gdzie:

Ny = Aef/f/ Ym0

My = W)Yo

M, = VVze[f'Ji/ Yuo

4,,— efektywne pole przekroju galerii,
w.» W.,— efektywne wskazniki wytrzymatosci przekro-
ju galerii wzgledem osiy i z.

Eurokod 3 [7] dopuszcza dwie metody oceny nosno-
sci konstrukcji powierzchniowych:

— metode naprezen zredukowanych,

— metode charakterystyk efektywnych.

W punkcie 2.1 i 2.2 przeprowadzono odpowiednie ob-
liczenia dla przesta poziomego metodg charakterystyk
efektywnych, z uwzglednieniem specyfikacji elementow
niezawodno$ci konstrukcji wg Eurokodu 1990 [2]. W ar-
tykule ograniczono sie do przedstawienia warunkow no-
snosci wynikajacych z naprezen normalnych do prze-
kroju poprzecznego galerii transportowe;.

2.1. Charakterystyki geometryczne przekrojow

W przeprowadzonych obliczeniach charakterystyk efek-
tywnych uwzgledniono redukcje grubosci blach ptaskich
paneli sciskanych — wspotczynnikami statecznosci miej-
scowej (r = 0,631) wg wzoréw zamieszczonych w Eu-
rokodzie PN-EN 1993-1-5 [7], a dla paneli Sciskanych
zakrzywionych (c = 0,684) wg wzoréw zamieszczonych
w normie PN-EN 1993-1-6 [8]. Ponadto uwzgledniono
wplyw wyboczenia podtuznic Sciskanych T, poprzez
redukcje ich pola przekroju wspotczynnikami wybo-
czeniowymi (c = 0,487) wg wzorow zamieszczonych
w normie PN-EN 1993-1-1 [6], wyznaczajgc c jak dla
elementu belkowego o rozpigtosci rownej rozstawowi
usztywnien poprzecznych — wreg. Dokumentacije prze-
prowadzonych iteracyjnie obliczen charakterystyk efek-
tywnych przedstawiono nizej, gdzie koncowe rezultaty
zestawiono w tabeli 1 w kolumnach (5)- (12).

W kolumnach (1)- (4) zestawiono charakterystyki brutto.
W dalszych obliczeniach wykorzystano réwniez charak-
terystyki geometryczne przekroju galerii wzgledem osi
pionowej z, tj. moment bezwtadnosci |,,, = 47457700
cm* oraz wskaznik zginania W, = 158192 cm3.

Charakterystyki efektywne

LI R e d s PO Sciskanie dachu Sciskanie dna
Abrut lybr/ 1 06 Wyg Wyd Aeff Iyeﬂ/ 1 06 Wyeffg Wyeffd Aeff Iyeﬂ/ 1 06 Wyeffg Wyeffd
cm? cm? cmd cmd cm? cm* cmé cmd cm? cm* cmé cm?
1) @) @) (4) () (6) (7) 8) ©) (10) (11) (12)
1072 15,320 102300 105950 868 12,797 71332 110701 858 12,893 98046 78856
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2.2. Ekstremalne sity przekrojowe przesta poziomego

Dla wyznaczenia sit przekrojowych wykonano zestawienie
obcigzen, uwzgledniajgc: obcigzenie state G, obcigzenia
technologiczne Q,, obcigzenia pochodzace od zapyle-
nia Q,, obcigzenia wiatrem Q, i sniegiem Q,. Ostatecz-
nie obcigzenie obliczeniowe state G i zmienne Q galerii
wynoszg odpowiednio G = 26,1 kN/m i Q = 27,0 kN/m,
co sumarycznie daje warto$¢ 53,1 kN/m.

Galeria w wersji pierwotnej. Schematem statycznym
galerii poziomej w wersiji pierwotnej byta belka swobod-
nie podparta — przegubowo na podporach D-l wedtug
rysunku 2. Dla takiego schematu, ekstremalne momen-
ty zginajgce przekroj w srodku rozpigtosci wynosi:

M, = 0,125x53,1x40,582 = 10930 kNm,
M. ;= 0,125x2,3%40,582 = 473 kNm.

Galeria z podporg posrednig Ib. Uwzgledniajac (wg
tab. 1) moment bezwfadnosci | =15320000 cm* oraz
schemat statyczny belki swobodnie podpartej D-l1 wg
rysunku 2, podniesienie wykonawcze w osi podpory Ib
0 20 mm wymagato sity P.,=48,3 kN. Sita P, wywotu-
je liniowe pole montazowych momentow zginajgcych
o ekstremalnej rzedne;j:

AM,, = —48,3x16,58x24,00/40,58 = — 474 kNm.

Dodatkowa podpora zmienita schemat statyczny z belki
jednoprzestowej na dwuprzestowg wg rysunku 3.2. Eks-
tremalny moment zginajgcy w przekroju podpory Ib, wy-
wotany obcigzeniami statymi i montazowymi wynosi:

26,1-40,58-16,58 - 16,58
2 40,58

Obliczenia komputerowe dla belki dwuprzegstowej pro-
wadzg do nastepujacych momentow zginajacych prze-
kroje galerii:
Ekstremalny moment podporowy od obcigzen zmien-
nych p (na obu przgstach)
tacznie M, =~-1529 kNm,

min M . =5667—1529 =4138 kNm.

vq,Ed

vg Ed =

]—474 =5667 kNm.

Ekstremalny moment przestowy od obcigzen zmien-
nych p (na dtuzszym przesle x, = 13,77 m)

M, =+ 1412 kNm,

moment zginajgcy w przekroju x = 16,58 + 13,77 =
30,35 m od obcigzen statych i montazowych:

Myg,Ed:26’1.40’58‘30,35 - 30,35 474 10,23
2 40,58 24,00
= 3850 kNm
tacznie

max M. = 1412 + 3850 = 5262 kNm < 5667 kNm.

ya.Ed

Whiosek: pomimo wprowadzenia podpory posredniej,
dach galerii bedzie w kazdym przypadku $ciskany.

2.3. Warunki stanu granicznego nosnosci
Rekomendowana przez PKN norma europejska projek-
towania konstrukcji stalowych PN-EN 1993-1-1 podaje
wartosci nominalne wytrzymatosci wspotczesnych stali,
ktére mozna zinterpretowac jako identyczne z minima-
mi hutniczymi f =R, .. Dla stali St3S, z kt6rej wykona-
no konstrukcje mostu, norma krajowa PN-62/B-03200
obowigzujgca w latach 1970 podaje warto$¢ R, . =235
MPa.

Do dalszych obliczen, przeprowadzonych ponizej, przyje-
to konwencjonalng wytrzymato$¢ stali, ktéra uwzglednia
ubytki korozyjne blach (n,) oraz wspotczynnik nosnosci
plastycznej, wyspecyfikowany w krajowych badaniach
statystycznych (y,,, = 1,05) [1]:

f}/YMo = nc ’ (Remin/YMo)
— dla przekrojow nad pomostem

e,min

£/, = 0,96 - (235/1,05) = 215 MPa
— dla przekrojéw pod pomostem
fy/YMo =0,86 - (235/1,05) = 1912 MPa

Nosnosc¢ przekrojow galerii przy zginaniu:
— pionowym
M,,, = 71332x215x107 = 15336 kNm,

M, = 110701x192x103 = 21254 kKNm,
WYNOSi

M, = min (15336, 21254) = 15336 kNm,
- poziomym

M,, = 158192x215%10-3 = 34011 kNm.

Warunek nosnosci galerii w wersji pierwotnej:
473

10930 , 473 0713+ 0,014 = 0,727 < 1,000
15336 34011

spetniat wymagania niezawodnosci wg Eurokodu PN-
EN 1990, jednoczesnie stwierdza sig, ze wptyw obcig-
zenia wiatrem na wytezenie przekroju jest nieduzy.
Dodatkowe podparcie galerii podporg Ib:

667 _ 0,370 < 1,000

15336
spowodowato redukcje wskaznika wykorzystania no-
$nosci 0 100x0,370/0,727 = 51%.
Mozna réwniez wykazaé, ze pochyta czes¢ mostu, do-
datkowo podparta podporami lai Il b, takze spetnia wy-
magania niezawodnosci wg Eurokodu PN-EN 1990.

3. Podsumowanie

Przeprowadzona w p. 2 analiza nosnosci galerii,
z uwzglednieniem istniejgcego stanu technicznego,
wykazata ze omawiana konstrukcja stalowej powtoki
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spetnia wymagania niezawodnosci wg aktualnie obo-
wigzujgcych w Polsce norm europejskich, a w szcze-
golnosci norm: PN-EN 1990 (podstawy projektowania),
PN-EN 1991 (obcigzenia) i PN-EN 1993 (projektowanie
konstrukcji stalowych).

Pomimo wieloletniej eksploatacii, przeprowadzone zmia-
ny konstrukcyjne pozwolg na dalszg eksploatacje gale-
rii przez okres kolejnych 15-20 lat.
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Pierwsze krajowe pomosty wag
samochodowych z hetonu sprezonego

1. Wprowadzenie

Na rynku polskim dostegpna jest cata gama wag sa-
mochodowych o nominalnej nosnosci od 6 do 60 ton.
Waga w wersji najmocniejszej, 0 nominalnym zakresie
do 60 ton oferowana jest w wariantach dfugosci 18,0
i 24,0 m. Konstrukcja pomostu sktada sie z modutow
o dfugosci 3,0 lub 6,0 m. Przyktadowo, ciezar poje-
dynczego modutu betonowego o dtugosci 6,0 m wy-
nosi okoto 12 ton, a ciezar catego pomostu o dfugosci
18,0 m wynosi 36 ton.

W Instytucie Materiatow i Konstrukcji Budowlanych PK
podjeto probe opracowania pomostéw z betonu sprezo-
nego dla wag samochodowych o zakresie pracy do 60
ton. Z uwagi na maty cigzar ptyt w stosunku do obcigze-
nia uzytkowego ptyty zostaty zaprojektowane jako cze-
sciowo sprezone ciegnami bez przyczepnosci.
Problem projektowania elementéw czesciowo sprezo-
nych byt przedmiotem zainteresowan wielu badaczy.
Od lat 60. ubiegtego stulecia opublikowano w tym zakre-
sie wiele prac i raportow z badan prowadzonych gtownie
w USA, a w mniejszym stopniu w Europie, np. [2], [3], [4].
W znacznie mniejszym stopniu analizowane byto zacho-
wanie elementdw czegsciowo sprezonych pod obcigzeniem
cyklicznym [5], [6]. Niewatpliwie najmniej rozpoznanym
zagadnieniem jest zachowanie elementow sprgzonych
ciegnami bez przyczepnosci pod obcigzeniem cyklicz-
nym. W literaturze naukowo-technicznej mozna znalez¢
raporty z nielicznych badah w tym zakresie.

Wobec trudnosci obliczeniowej oceny zachowania ptyt
w trakcie okresu uzytkowania, w Laboratorium Badaw-
czym Politechniki Krakowskiej dwie zaprojektowane
ptyty poddano badaniom pod obcigzeniem cyklicznie
zmiennym.

2. Ogdlna charakterystyka pomostu

Pierwotnie przyjeta dlugos¢ pomostu miata wynosic
18,0 m, a jego szerokosc¢ 3,0 m. Zatozono skonstruowa-
nie pomostu z trzech wolno podpartych przeset o rozpie-
tosci 6,0 m (rys. 1). Kolejnym z zatozen byto ogranicze-
nie tgcznego ciezaru pomostu do 24 ton. Zdecydowano
wigc zaprojektowac¢ pomost z dwéch réwnolegtych, be-
tonowych toréw o przekroju 900x280 mm pod kota, po-
taczonych stalowymi tgcznikami wykonanymi z dwute-
ownika IPN180. Rzut mostu przedstawiono na rysunku 1,
natomiast przekréj na rysunku 2.

Po analizie roznych wariantow pojazdéw i dopuszczal-
nych obcigzen przyjeto ostatecznie obcigzenie w postaci
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Rys. 1. Rzut pomostu
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