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W artykule omowiono wptyw cech geometrycznych ustroju nosnego dzwignicy torowej
na jego obcigzenia dynamiczne wywolane jazdg po nierownosciach. Badania eksperymentalne
przeprowadzono na dwoch dzwignicach o odmiennych geometriach ustroju nosnego. Na pod-
stawie wynikow pomiarow wyznaczono wartosc tzw. wspotczynnika proporcjonalnosci dla kaz-
dego z ustrojow tych dzwignic i porownano je z obliczonymi na podstawie wymiarow ustroju.
Wyznaczone wspotczynniki proporcjonalnosci, wynikajgce ze wspomnianych cech geometrycz-
nych, wprowadzono do wzoru na obcigzenia dynamiczne przedstawionego w aktualnej normie
obliczeniowej dzwignic. Wartosci tych obcigzen otrzymane z obliczen nie odbiegaly znaczgco od
tych wyznaczonych podczas badan eksperymentalnych, co potwierdzilo stusznos¢ stosowania
wspotczynnika proporcjonalnosci zaleznego od geometrii ustroju nosnego dzwignicy.

Stowa kluczowe: dzwignice, obcigzenie dynamiczne, jazda po nierownosciach

WSTEP

W miejscach potaczen szyn dzwignicowych toréw jezdnych moga wystapi¢
nieréwnosci typu prog (réznica wysokosci miedzy gtowkami szyn) i szczelina (rys. 1).
Wielkos$ci nierownosci typu prog moga dochodzi¢ do 5 mm, a w skrajnych przypadkach
nawet do 10 mm, natomiast szczeliny do 20-30 mm [1].

Wymienione imperfekcje potaczen szyn sa przyczyng powstawania pionowych
obcigzen dynamicznych ustroju no$nego dzwignicy podczas jazdy. Znajomos¢ ww. ob-
cigzen jest istotna do ich prawidtowego wymiarowania dzwignic. Na wartos¢ tych ob-
cigzen wpltywa wiele czynnikow, ktore wynikaja m.in. z cech konstrukcyjnych ustroju
nos$nego 1 uktadéw jezdnych dzwignic (ztozono$ci zestawow kolowych, rozktadu kot
itp.), a takze podatnos¢ kot jezdnych [6 — 8].

W dotychczasowych obliczeniach wspomnianych obcigzen dynamicznych anali-
zowano najazd na nierownos¢ kot jednej strony ustroju no$nego dzwignicy [3] oraz jed-
noczesny najazd dwoch kot jezdnych po obu stronach ustroju nos$nego [1, 4] (rys. 2).
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Rys. 1. Nieré6wnos$ci w miejscach styku szyn torow jezdnych dzwignic: a) najazd na prog, b)
zjazd z progu, c) przejazd przez szczeling

Zrédio: [1]

a)

c

Rys. 2. Pionowe quasi-statyczne przemieszczenia bisymetrycznego ustroju nosnego dzwignicy
podczas najazdu na nieréwnos¢ typu ,,ostry prog” o wysokosci h:
a) schemat dzwignicy, b) rozktady pionowych przemieszczen ustroju nosnego

Zrédio: [6, 8]

a) b) e

h-f/e
= 0,5(h-f/e)

Rys. 3. Pionowe quasi-statyczne przemieszczenia asymetrycznego ustroju no$nego dzwignicy
wzgledem kot jezdnych podczas najazdu na nierdwno$¢ typu ,,ostry prog” o wysokosci h:
a) schemat dzwignicy, b) rozktady pionowych przemieszczen ustroju nosnego

Zrodlo: Opracowanie wlasne

W normach [9, 10] modelu zatozono, Ze na nier6wno$¢ najezdzaja wszystkie ko-
fa dzwignicy réwnoczesnie. Zatozenie takie jest jednak dyskusyjne, bo mato prawdopo-
dobne jest, aby wszystkie kota jednoczesnie przejezdzalty przez cztery nierdwnosci
(chociaz jest to najbardziej niekorzystny przypadek wymuszenia). Bardziej prawdopo-
dobny jest przypadek rownoczesnego najazdu obu kot po lewej i prawej stronie dzwi-
gnicy. Natomiast najbardziej prawdopodobny jest najazd jednego kota dzwignicy na
jedna nierownos¢.
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Wyznaczajac obcigzenia dynamiczne dZwignicy wywolane przejazdem jednego
kota przez nier6wnos¢, nalezy przyja¢ dodatkowe zatozenia i uproszczenia, co do war-
tosci sztywnosci skretnej ustroju nosnego oraz jego cech geometrycznych (rys. 3).

1. EKSPERYMENTALNE USTROJE NOSNE DZWIGNIC

Do okreslenia wptywu cech geometrycznych ustroju nosnego dzwignicy na war-
to$¢ pionowych obcigzen dynamicznych wymuszanych podczas jazdy po nierownosciach
torowiska wykorzystano dwa do$wiadczalne ustroje nosne dzwignic (rys. 4 i rys. 5)
z czterema kotami jezdnymi.

a) \ i A1

! . | T B |

Rys. 4. Widok eksperymentalnego bisymetrycznego ustroju nosnego dzwignicy wraz
z tadunkiem: a) widok z dotu, b) widok z poziomu torowiska

Zrodto.: Opracowanie wiasne

Przedstawiony na rysunku 4 do$wiadczalny ustrdj no$ny dzwignicy posiada
dwie osie symetrii (ustroj bisymetryczny) — wzgledem $rodka rozpigtosci dzwigara oraz
wzdtuz jego osi.

Natomiast drugi ustrdj nos$ny (rys. 5) ma tylko jedng o$ symetrii — wzgledem je-
go $rodka rozpigtosci. W tym ustroju nosnym punkt potgczenia dzwigara z czotownica
jest przesuniety wzgledem srodka rozstawu jej kot jezdnych (rys. 5b).

W celu pomiarowego wyznaczenia maksymalnych obcigzen dynamicznych
ustrojow nosnych w ich wybranych punktach naklejono rozety tensometryczne pota-
czone w uktadzie pelnego mostka.

Wzorcowanie uktadow pomiarowych mierzacych dynamiczne oddziatywania na
ustroj nos$ny przeprowadzono z wykorzystaniem odwaznikdw o znanych masach. Zada-
nym obcigzeniom przypisywano wartosci sygnatu elektrycznego wychodzacego z mostka
tensometrycznego.
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Rys. 5. Widok eksperymentalnego ustroju no$nego dzwignicy z asymetrycznie usytuowanym
dzwigarem wzgledem kot jezdnych: a) widok z poziomu torowiska, b) widok geometrii ustroju
nos$nego wzgledem kot jezdnych, c¢) punkt pomiarowy w §rodku rozpigtosci ustroju no$nego
Zrédlo: Opracowanie wlasne

2. POMIARY PIONOWYCH OBCIAZEN DYNAMICZNYCH USTROJU
NOSNEGO

Pomiary obcigzen dynamicznych ustrojéw nos$nych przeprowadzono podczas
przejazdu przez nierbwno$¢ typu ostry prog o wysokosci 2 mm, jednej strony dzwigni-
cy. Badania realizowano przy dwoch predkosciach jazdy dzwignic, ktoére wynosity
0,5m/s i 1 m/s. Oba ustroje posiadaty takg samg czestotliwo$¢ drgan wlasnych wyno-
szaca f = 8 Hz i identyczne kota jezdne (3150 mm).

W pomiarach rejestrowano wskazania tensometrycznych uktadow pomiarowych
mierzacych pionowe obcigzenia dynamiczne ustroju nosnego.

Do pomiaréw oraz obliczen przyjeto nastepujace zatozenia:

— dzwignica przejezdza przez nierowno$¢ ze stata predkoscig v — zmiana
predkosci podczas pokonywania nierownosci jest pomijalnie mata;

— sztywno$¢ promieniowa kot jezdnych w kierunku pionowym jest liniowa,
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masa zredukowana znajduje si¢ w S$rodku rozpigtoSci ustroju no$nego
1 stanowi sum¢ masy podniesionego tadunku, masy wciagarki i zredukowanej
do tego srodka potowy masy ustroju nosnego;

— dynamiczne oddziatywania lin pomini¢to — zatozono, ze masa podniesionego
fadunku znajduje si¢ w najwyzszym potozeniu;

— sztywno$¢ skretng wzgledem wzdtuznej osi ustroju no$nego dzwignicy pomi-
nigto.
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Rys. 6. Przyktadowe przebiegi wspotczynnika dynamicznego pionowych obcigzen
dynamicznych ustroju no$nego podczas przejazdu przez nier6wno$¢: a) pionowe obcigzenia
dynamiczne symetrycznego ustroju nosnego wzglgdem kot jezdnych, b) pionowe obcigzenia

dynamiczne asymetrycznego ustroju nosnego wzgledem kot jezdnych

Zrédlo: Opracowanie wlasne, [11]

Na rysunku 6 przedstawiono przykladowe przebiegi pionowych obcigzen dyna-
micznych ustrojéw nosnych dzwignic. Prezentowane przebiegi zostaly zarejestrowane
podczas przejazdu bisymetrycznej i asymetrycznej dzwignicy o nastgpujacych parame-
trach:

predkos¢ jazdy — 0,5 m/s;

czestotliwos¢ drgan wlasnych ustroju nosnego — 8 Hz;

kota jezdne o $rednicy 150 mm;

nierdwno$¢ typu ostry prog o wysokosci 2 mm;
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— czestotliwos¢ probkowania wynosita 400 Hz.

Z przedstawionego na rysunku 6a wykresu wynika, ze w dzwignicach o syme-
trycznym uktadzie ustroju no$nego wzgledem kot jezdnych przejazd kazdego kota przez
nierownos¢ powoduje poréwnywalne obcigzenia dynamiczne ustroju, natomiast
w przypadku uktadu niesymetrycznego (rys. 6b) wigksze sa obcigzenia ustroju znajdu-
jacego si¢ blizej kota najezdzajacego na nierownosc.

3. WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA PROPORCJONALNOSCI ZALEZNEGO
OD CECH GEOMETRYCZNYCH USTROJU NOSNEGO

Nalezy zauwazy¢, ze na warto§¢ wspotczynnika proporcjonalnosci K nie wptywa
tylko geometria ustroju nosnego, ale takze ilosci kot jezdnych przejezdzajacych przez
nierowno$¢ oraz ich sposdb zamocowania (sztywne, uktady wahaczowe) [8]. Przepro-
wadzana analiza dotyczy tylko geometrii ustroju no$nego, poniewaz badania prowadzo-
ne s3 na dzwignicach czterokotowych.

W przypadku najazdu jednego kota dzwignicy bisymetrycznej, w ktorej masa
zredukowana znajduje si¢ w $rodku rozpietosci ustroju no$nego, wartos¢ wspotczynnika
k przyjeto rowng 0,25 (rys. 2), natomiast dla drugiego ustroju wspotczynnik ten wynosi

0,37 (rys. 3).

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych obliczono wartosci
wspotczynnikéw obcigzen dynamicznych ustrojow no$nych wywotanych jazda po nie-
rownosciach oraz wspotczynnikow proporcjonalnosci w zaleznosci od geometrii ustroju
nos$nego. Zestawienie wartosci tych wspotczynnikow umieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie warto$ci wspotczynnikéw obcigzen dynamicznych ustrojow nosnych
wywotanych jazda po nieréwnosciach oraz wspotczynnikéw proporcjonalnosci w zaleznosci od
geometrii ustroju no$nego dla predkosci jazdy 0,5 [m/s]

L ) ) o Wspotezynnik proporcjonalnosei k zalezny od
Wartos$ci wspotczynnika obcigzen geometrii ustroju no$nego
G tri dynamicznych ustroju no$nego
cometria dzwignicy wyznaczony wyznaczony
ustroju Z pomiarow Z geometrii ustroju
nos$nego - - - -
. . . najazd najazd najazd najazd
najazd najazd drugiego | . druai . druai
ierwszego kola ‘ol pierwszego| drugiego |pierwszego | drugiego
p kota kota kota kota
symetryczna | 0,127 | 0,010 | 0,135 | 0,009 0,27 0,23 0,25 0,25
asymetryczna | 0,159 | +0,008 | 0,095 | +0,008 0,32 0,18 0,37 0,13

Zrodlo.: Opracowanie wiasne

Wyznaczone podczas badan wartosci ww. wspotczynnika w przypadku ustrojow
symetrycznych sg porownywalne z obliczonymi na podstawie geometrii, a w przypadku
uktadow niesymetrycznych rdznica miedzy nimi wynosi 13% (dla wigkszych wartosci
wspolczynnika).
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4. OBLICZANIE OBCIAZEN DYNAMICZNYCH USTROJU NOSNEGO NA
PODSTAWIE NORM I LITERATURY Z UWZGLEDNIENIEM JEGO CECH
GEOMETRYCZNYCH

Obecnie obcigzenia dynamiczne ustroju nosnego dzwignicy przejezdzajacej
przez nierOwnos¢, wyrazone bezwymiarowym wspotczynnikiem ¢4, wyznacza si¢ wg
norm europejskich i migdzynarodowych [9, 10]. W publikacjach naukowych pojawity
si¢ krytyczne oceny zatozen przyjetych do wyznaczenia ww. wspotczynnika dynamicz-
nego oraz zaproponowano inny sposob jego obliczania [6, 7].

W obliczeniach postuzono si¢ bezwymiarowym wspoétczynnikiem dynamicz-
nym, ktory jest réwny stosunkowi sily dynamicznej do obcigzenia statycznego pocho-
dzacego od mas wiasnych.

Warto$¢ nadwyzki dynamicznej dy, gdzie ds=¢s—1, obliczono zgodnie ze wzora-
mi z norm [9, 10] z uwzglednieniem ww. wspotczynnika proporcjonalnosci k:

2 2 2
T Y a /104
54:¢4—1=k'(5) 'ﬁ'm'ZCOS(?), (1)
przy czym a=2. 2th : )
T

gdzie:
k — wspolczynnik proporcjonalnosci zalezny od geometrii ustroju no$nego [—],
v — predko$¢ jazdy dzwignicy [m/s],
R — promien kota jezdnego [m],
h — wysokos$¢ nierownosci [m],
W — czgstos$¢ drgan wlasnych [rad/s]
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?].

Wzory na obliczenie wartoéci nadwyzki dynamicznej Fi wg [7]:

2
Fi =k ~V—R~Zsin(%t5j, @3)
g
przy czym t, = ZVRh : (4)

gdzie:
ts — czas przejazdu przez nierdwnos¢ [s].

Do wyznaczenia obcigzen dynamicznych wedlug norm i literatury uzyto wartos¢
wspotczynnika proporcjonalnosci k obliczonego na podstawie geometrii ustroju nosne-
g0, jednoczes$nie przy ustroju asymetrycznym w obliczeniach uwzgledniano wieksza
warto$¢ tego wspotczynnika (tabela 2).

Zastosowanie w obliczeniach ww. wspdlczynnika wyznaczonego na podstawie
wymiaréw ustroju no$nego ma na celu sprawdzenie sluszno$ci zatozen upraszczaja-
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cych, ktore sg niezbedne w praktyce inzynierskiej do szybkiego szacowania omawia-
nych obcigzen.

Podczas analizowania wynikoéw badan eksperymentalnych, w celu oszacowania
pionowych obcigzen dynamicznych ustroju nosnego, brano pod uwage najwicksze war-
tosci obcigzen wystepujacych podczas najazdu na nierownos¢.

Tabela 2. Warto$ci wspotczynnikow dynamicznych obcigzen ustrojow no$nych dzwignic wy-
wotanych przejazdem przez nierownos¢ typu ostry prog o wysokosci 2 mm z uwzglgdnieniem
cech geometrycznych ustroju

N Obliczone wartosci
o B Wartosc wspolczynnika Wartosci
] Czestotliwos¢ Pr_e;dkosc wspolczynnika k dynamicznego wspolezynnika
Geome_trla drgan wlasnych jazdy zaleznego od dynamicznego
USF"OJU ustroju no$nego | dzwignicy | geometrii ustroju Wyznaczonego
nOsNego nosnego € € na podstawie
wzoru | wzoru badan
Hz m/s - M) ®)
symetryczna 0,25 0,13 0,28 0,17
8 1
asymetryczna 0,37 0,19 0,42 0,20
symetryczna 0,25 0,12 0,13 0,13
8 0,5
asymetryczna 0,37 0,17 0,19 0,16

Zrodto: Opracowanie wiasne

Warto$ci wspodlczynnika dynamicznego obliczonego wg norm europejskich
[9, 10] ze wzoru (1) z wykorzystaniem wspotczynnika proporcjonalnosci k zaleznego
od cech geometrycznych ustroju no$nego sg zblizone do wartosci uzyskanych z badan
eksperymentalnych.

Wyniki obliczen wspdiczynnika obcigzen dynamicznych na podstawie wzoru (3)
przy predkosci jazdy wynoszacej 0,5 m/s sa rowniez zblizone do tych uzyskanych z ba-
dan eksperymentalnych, jednak przy wyzszej predkosci jazdy rownej 1 [m/s] wystepuje
znaczna rozbiezno$¢ (przeszacowanie).

PODSUMOWANIE

Warto$ci pionowych obcigzen dynamicznych obliczone z uwzglednieniem
wspotczynnika proporcjonalnosci zaleznego od cech geometrycznych ustroju no$nego
sa zblizone do warto$ci wyznaczonych na podstawie badan eksperymentalnych.

Wyznaczenie ww. wspotczynnika proporcjonalnosci na podstawie wymiardw
ustroju nosnego jest wystarczajace do oszacowania pionowych obcigzen dynamicznych
wywotanych jazdg po nierownos$ciach.

Pominigcie odksztalcen wskutek skrgcania ustroju nosnego podczas przejazdu
przez nierowno$¢ nie wplynela znaczaco na warto$¢ pionowych obcigzen dynamicz-
nych.
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INFLUENCE OF GEOMETRICAL FEATURES OF SUPPORTING
STRUCTURE OF CRANE ON DYNAMIC LOADS CAUSED BY DRIVING
OVER UNEVEN RAILS

Summary

The article discusses the influence of geometrical features of the supporting structure of the
crane track dynamic loads caused by driving over uneven rails. Experimental studies were per-
formed on two cranes with different geometries of the supporting structure. Based on the results
of measurements, the value of the proportionality coefficient for each of the supporting struc-
ture of cranes was determined and compared with calculated values based on the dimensions of
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the supporting structure. The calculated coefficients of proportionality arising from these geo-
metric features were introduced into the model of dynamic loads presented in the current
standard cranes. The values of these loads obtained from the calculations did not differ signifi-
cantly from those identified in experimental studies, which confirmed the validity of the propor-
tionality coefficient dependent on the geometry of the crane support superstructure.

Keywords: cranes, dynamic load, driving over uneven surfaces
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