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Streszczenie: Nowoczesne metody obliczeniowe umozliwiaja odejscie od klasycznych zasad ksztattowania statycznie nie-
wyznaczalnych ram przestrzennych, poddanych ztozonym obciazeniom (Rusinski i inni, 2000). Po wstgpnym doborze dobo-
ru przekrojow belek na etapie projektowania, nastgpuje etap weryfikacji wytrzymatosciowej, w ktdrej przez niekonwencjo-
nalne ksztaltowanie weztéw konstrukcyjnych uzyskuje si¢ spelnienie wymagan normowych materiatu i lepsze wykorzystanie

nosnos$ci materiatu, co opisano na przyktadzie zwatowarki.

1. WSTEP

Rama przestrzenna wiezy nalezy do najbardziej odpo-
wiedzialnych czlondéw ustroju nosnego zwatowarki (rysu-
nek 1), ktora taczy i przenosi obcigzenia od pozostalych
cztonow nadwozia.

Ustroje nosne maszyn podstawowych gornictwa
odkrywkowego zazwyczaj w swojej budowie zblizone sa
do przestrzennych kratownic. Pelna weryfikacja tego typu
ustrojow wymaga uwzglednienia dodatkowych momentow
gnacych i skrecajacych w sasiedztwie weztdw konstrukcey;j-

nych, ktore w wielu przypadkach bardzo istotnie wptywaja
na pola naprezen.

Momenty gnace w ustrojach kratownicowych powstaja
glownie w wyniku wzglednej zmiany konfiguracji weztow
konstrukcyjnych pod obciazeniem. Ich wartosci zaleza
od charakterystyk przekrojowych belek, wartosci sit prze-
krojowych ale i od podatnosci weztow, w tym od sposdbu
laczenia elementow konstrukcyjnych.

Umiejetno$¢ doboru tych czynnikéw utatwia optymali-
zowanie postaci geometrycznej konstrukcji na etapie pro-
jektowania.
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Rys. 1. Zwalowarka ZGOT 11500.100 — newralgiczny wgzet ustroju no$nego wiezy
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2. KSZTALTOWANIE POSTACI GEOMETRYCZNEJ

Podczas weryfikacji, ostatecznego wymiarowania

i ksztaltowania postaci geometrycznej ustroju nosnego

zachodzi potrzeba stosowania nickonwencjonalnych zabie-

gow konstrukcyjnych. W przypadku wiezy zwatowarki
zmiany optymalizacyjne polegaly m.in. na:

— doborze sztywnosci gigtnych belek poprzez wptywanie
na momenty bezwladnosci przekrojéw — zwigkszenie
podatnosci belki na zginanie zmniejsza momenty gnace
weztowe 1 umozliwia zmniejszenie przekroju belki;

— doborze sztywnosci belek w kierunku osiowym —
wplywa na przemieszczenia katowe pomigdzy belkami;

— przesuwaniu $rodkdw mas przekrojow — wplywa
na rozktad naprezen normalnych od zginania i momenty
gnace na zasadzie przesunigcia wypadkowej sit we-
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Rys. 2. Zastosowane przemieszczenie srodnika dwuteownika i jego wpltyw na wskaznik wytrzymatosci na zginanie i sktadowa naprgzen
normalnych od zginania po stronie wystgpowania maksymalnych naprezen (W, 1 0,9 odnosza si¢ do przekroju symetrycznego)

Skutecznym $rodkiem zmniejszania poziomu naprezen
byto przemieszczenie $rodka cigzkosci pola przekroju
w kierunku wystgpowania maksymalnych naprezen (obsza-
ry A i B, rysunek 3) oraz wprowadzenie momentow kom-
pensujacych poprzez zmiang kierunkow belek.

Przesunigcie w przekroju $rodnika dwuteownika powo-
duje przesunigcie rozktadu naprgzen normalnych od zgina-
nia. Przedstawiona na rysunku 2 zalezno$¢ skladowej na-
prezen przy zginaniu od warto$ci przesunigcia jest praw-
dziwa poza obszarem wplywu zarysu blachy wezlowe;.
W obrgbie blachy weztowej wptyw przesunigcia $rodka
masy przekroju jest mniejszy, a przyczyng uzyskiwanego
spadku naprezen nie mozna wyjasni¢ jednoznacznie,
ze wzgledu na wplyw sit i momentéw od innych
belek. Rezultat wprowadzonych zmian przedstawiono
na rysunku 3.

W miejscach zagigcia $rodnika umieszczono zebra po-
przeczne, ktore przenosza wypadkowa sit wewngtrznych
w $rodniku, dzigki czemu przenoszenie obciazen odbywa
si¢ w calym przekroju. Pozostawienie braku ciaglosci w
ustroju no$nym dla sit wewnetrznych jest jedna z najistot-
niejszych przyczyn powstawania spigtrzen naprezen. Czesci

rozktad
naprezen
normalnych .
od momentu
gnacego Mg
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wnetrznych od osi belek wyznaczonych przez $rodki

wezlow,

— zapewnieniu kontinuum dla sit wewngtrznych w sa-
siedztwie ztacz teowych i zagig¢ blach — lokalny brak
kontynuacji w ustroju w kierunku wypadkowe;j sit we-
wnetrznych powoduje nieréwnomierno$¢ rozkltadu na-
prezen.

Ustroje no$ne maszyn podstawowych gornictwa od-
krywkowego sa obliczane zgodnie z normami np. norma
DIN 22261. Analizuje si¢ kilkanascie przypadkow kojarze-
nia obciazen czastkowych, dla ktoérych wspotczynniki bez-
pieczenstwa sa tak dobrane, ze wagi kryteribw oceny wy-
trzymatos$ci doraznej sa zblizone. W przypadku wiezy zwa-
towarki najistotniejszym byly obciazenia przy transporcie
maszyny (HZS4), gdy dopuszczane jest wigksze pochylenie
podioza przy wietrze burzowym.

A-A O

b~ M N A
:) srodek masy
| _?1/_ L
( 1 1 Os
E bezwladnosci
i | T przekroju
| symetrycznego
i ' ]
> e
250 5

przekrojow nie przenosza wtedy obcigzenia w stopniu wy-
nikajacym z rozkladéw naprgzen pozyskanych metodami
analitycznymi obliczen. W praktyce niewykorzystanie
przekrojow elementdw ustrojow nosnych powodowane
zmiana kierunku sit wewngtrznych i brakiem elementu
konstrukcyjnego przenoszacego wypadkowa tych sit ob-
serwuje si¢ np. przy zagigciach potek podtuznic pojazdow
samochodowych, opaskach wzmacniajacych na zakrzywio-
nych odcinkach i jest tym silniejsze, im wigkszy jest stosu-
nek szerokos$ci potki (opaski) do jej grubosci. Najwydat-
niejsza poprawe uzyskuje si¢ na zasadzie podpierania potki,
przy ktorym znieksztalcenie przekroju poprzecznego jest
najmniejsze — zaleca si¢ wzdtuzne uzebrowanie.

Efekt zwiazany z brakiem kontinuum dla sit wewngtrz-
nych mozna zauwazy¢ na gornej polce belki o przekroju
zamknigtym taczonej do stupa (obszar C, rysunek 3) po-
migdzy blachami weztowymi. Oryginalnie poétka belki
laczona byta ze Scianka stupa spoina teowa, ale po drugiej
stronie $cianki nie byto kontynuacji, np. w postaci zebra lub
przepony. Pomiedzy blachami wezlowymi zauwazalny jest
spadek naprezen w polce, co przyczyniato sig¢ czeSciowo
do przekroczenia naprgzen dopuszczalnych.

45



Marcin Kowalczyk, Tadeusz Smolnicki, Mariusz Stanco

Ksztaltowanie weztéw ustrojow nosnych w maszynach podstawowych gornictwa odkrywkowego

Wezetl konstrukcyjny, na ktérym zaznaczono obszar C
(rysunek 3) jest dobrym przykladem sytuacji, gdy zwigk-
szanie promienia zaokraglenia wycigcia na blasze weztowej
nie rozwiazuje problemu przekroczen naprezen dopusz-
czalnych. Wezet, stup i belka ukosna o przekroju zamknig-
tym przenosza moment gnacy tak duzy, ze sktadowe napre-
zen od zginania i $ciskania w skrajnych wildknach belki
ukosnej i stupa sa poréwnywalne i sumuja si¢ w miejscu

3. PODSUMOWANIE

Roznorodnos¢ i odmiennos¢ przypadkéw spotykanych
w ramach poprawy konstrukcji uniemozliwia spisanie jed-
noznacznych, czytelnych regut postgpowania przez inzynie-
ra. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze kazdy efektywny, uzasad-
niony sposob jest dobry, niemniej jednak najbardziej pole-
cane sa rozwigzania polegajace na eliminowaniu przyczyn
wystepowania przekroczen napr¢zen dopuszczalnych.
Rozwo6j numerycznych metod obliczen umozliwit wydatne
rozszerzenie wiedzy o analizowanym ustroju. Usuwanie
przyczyny nieprawidlowosci w koncowym etapie konstru-
owania (zapewnienie kontynuacji dla sit wewngtrznych
w ustroju, ograniczanie znieksztalcenia przekrojow wywo-
fane dzialaniem wypadkowych sil wewngtrznych, wprowa-
dzanie momentdw kompensujacych momenty gnace
w ramach przestrzennych przez zmiang ustawienia belek,
dobor sztywnosci belek) umozliwia najefektywniejsze uzy-
skanie zamierzonego celu, mimo to stosuje si¢ zabiegi kon-
strukcyjne realizowane na zasadzie ograniczania skutkow
(zwigkszanie grubosci blach, promieni zaokraglen, przesu-
wanie $rodkéw mas przekrojow), gdy bywaja bardziej uza-
sadnione niz poprzednie.
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Rys. 3. Warstwice naprezen zastepczych HMH w przypadku obciazenia HZS4 na fragmencie modelu wiezy przed (a) i po modyfikacjach (b)

zaokraglenia. Zwigkszanie promienia zaokraglenia powo-
duje odsunigcie skrajnych widkien blachy weztowej od osi
obojetnej zginania i zmniejszenie wykorzystania gornej
potki belki ukosnej i $cianki stupa. Obnizenie poziomu
napr¢zen maksymalnych ponizej 60% ich poczatkowej
warto$ci uzyskano zachowujac minimalna odleglo$¢ gornej
polki od zarysu blachy weztowe;.
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STRENGTH DESIGNING OF SUPPORTING STRUCTURE
JOINT OF SURFACE MINING MACHINES

Abstract: Nowadays supporting structures of newly build basic
machines of open cast mining undergo thorough strength analysis
with use of finite element method (Rusinski et al., 2000). In case
of verification calculations the occurrence of allowable stresses
exceed is stated, where the structure changes are made in final
stage of designing. In order to correct the structure the nonstan-
dardized constructional operations are used very often.



