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Streszczenie. Wiele pracujacych obecnie suwnic ma za soba 20-30-letni okres eksploatacji. Stwarza
to koniecznos$¢ przeprowadzenia oceny stanu technicznego konstrukeji. Jednym ze sktadnikow takiej
oceny staje si¢ analiza wytrzymatosciowa.

Wiasnie w takim celu dokonano analizy wytrzymato$ciowej powtokowego mostu przetadunkowego.
Wykorzystano metodg elementow skonczonych ze wzgledu na skomplikowana, przestrzenna konstruk-
cje blachownicowa mostu. W rezultacie otrzymano informacje o miejscach, na ktore szczeg6lnie trzeba
zwroci¢ uwagg, co wydatnie pomoglo w ogledzinach konstrukeji i badaniach defektoskopowych.
Stowa kluczowe: suwnica, powlokowy most przetadunkowy, analiza wytrzymatosciowa, MES
Symbole UKD: 621.874

1. Wstep

W latach 70. XX wieku zrodzita si¢ koncepcja budowy suwnicy, ktdrej ustroj
nosny (przesto) stanowitaby konstrukcja blachownicowa otwarta. Pod koniec lat
70. zbudowano kilka takich konstrukcji, ktore nie zyskaty szczegolnej popularno-
$ci ze wzgledu na ich skomplikowana budowe, duzy cigzar wlasny i stosunkowo
(do rozmiaréw) maty udzwig.

1.1. Cel analizy wytrzymalo$ciowej

Pracujace obecnie powtokowe suwnice przetadunkowe maja za soba 20-30-let-
ni okres eksploatacji, nierzadko bardzo intensywnej. Po takim czasie wystepuje
konieczno$¢ oceny zdolnosci konstrukeji do dalszej pracy.
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Analiza wytrzymatosciowa MES pozwolita pozna¢ newralgiczne ze wzgledow
wytrzymato$ciowych obszary przegsta suwnicy, na co nie pozwalata klasyczna
wytrzymalos¢. Wyniki analizy uwzgledniono takze podczas ogledzin konstrukcji
i badan defektoskopowych.

1.2. Zakres analizy

Do zasadniczego zakresu pracy wchodzi opracowanie i wykonanie analizy
wytrzymato$ciowej powlokowego przgsta suwnicy bramowej. Analizg t¢ wykonano
w oparciu o dwa modele obliczeniowe:

e model belkowy,

e model numeryczny.

Model belkowy postuzyt przede wszystkim do wyznaczenia przebiegu zmian
momentow gnacych i sity tnacej w zaleznosci od potozenia wozka na przesle.
Umozliwil takze wstgpne oszacowanie poziomu napr¢zen. Uzyskane wyniki byty
punktem odniesienia do oceny wynikow uzyskanych z symulacji komputerowych
przeprowadzonych dla modelu numerycznego.

Drugi model stworzono przy uzyciu programu do modelowania komputerowego
NE/Nastran Modeler 8.3 na podstawie dokumentacji technicznej. Analiz¢ wytrzy-
matosciowa tego modelu wykonano z zastosowaniem metody elementow skonczo-
nych (MES) i przeprowadzono przy uzyciu programu rozwiazujacego NE/Nastran
Engine 8.3. Obliczenia wykonano dla kilku wariantow przyjetych obciazen.

2. Konstrukcja suwnicy

Projekt tej suwnicy (rys. 1) powstat w 1976 roku w jednym z polskich biur pro-
jektowych. Zostata ona zbudowana pod koniec lat 70. z przeznaczeniem do pracy

Rys. 1. Powlokowa suwnica przetadunkowa pracujaca na sktadowisku rudy zelaza (widok od strony
zachodniej)
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na sktadowisku rudy Zelaza w hucie stali. Jest to konstrukcja powlokowa otwarta
w petni spawana, wykonana ze stali St3S. Catkowita dlugosc¢ przesta wynosi 133,4 m,
a odlegto$¢ pomigdzy osiami podpor — 76,2 m. Wysoko$¢ podpory stalej jest rowna
32 m, a podpory ruchomej — 23,5 m. Wewnatrz konstrukcji porusza sig¢ niezaleznie
napedzany wozek z chwytakiem do materiatow sypkich o udzwigu 35 ton.

Na konstrukcjg przegsta sktada sig kilka elementow (rys. 2). Glownymi elemen-
tami no$nymi sa: powltoka przgsta wykonana z blachy o grubosci 10 mm (kolor
szary) i uzebrowanie wzdhuzne ceownikami C300 (kolor czerwony). Konstruk-
cja poprzedzielana jest co 6 m $cianami migdzywrggowymi (poprzecznicami)
w ksztatcie ram blachownicowych o grubosci 20 mm (kolor pomaranczowy) wraz
z przeponami wykonanymi z katownikéw L100x100 (kolor z6ity). Dodatkowo co
2 m w dolnej czg$ci wspawane sg szczatkowe przepony. W poblizu podpor rozsta-
Wy wreg sa mniejsze, co umozliwia przeniesienie naciskow przgsta na podpory.
Przekrdj przesta wpisany jest w kwadrat o boku 7,2 m. Wzdhuz catej dlugosci
przgsta biegnie belka podszynowa o konstrukcji skrzynkowej (kolor zielony), do
ktorej zamocowana jest szyna (kolor ciemnoszary).

Rys. 2. Konstrukcja przgsta (przekrdj podtuzny)

3. Modele obliczeniowe
Aby dokona¢ analizy wytrzymatosciowej, postuzono si¢ dwoma wczesniej
wspomnianymi modelami przg¢sta suwnicy.
3.1. Model belkowy przesta suwnicy

Model belkowy (rys. 3) postuzyt do wyznaczenia najbardziej niekorzystnych,
ze wzgledu na warto$¢ momentu gnacego i sity poprzecznej, potozen wozka z chwy-
takiem. Wszystkie uwzglednione obciazenia pokazano na ponizszym rysunku.
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Rys. 3. Model belkowy przgsta suwnicy

3.2. Model numeryczny

Numeryczny model przgsta (rys. 4) zostat stworzony w programie NE/Nastran
Modeler z wykorzystaniem MES. Jest to przestrzenny model wiernie odwzoro-
wujacy geometrie rzeczywistego przesta.

Rys. 4. Model obliczeniowy wykonany z elementéw skonczonych: a) przekroj podtuzny;
b) podpora ruchoma; c) podpora stata

Konstrukcja przgsta jest wykonana w catosci z blach lub profili walcowanych.
Wszystkie te elementy sa powierzchniami, dlatego do budowy modelu wyko-
rzystano ptaskie elementy powlokowe — trojkatne i czworokatne. Wszystkie
elementy maja 6 stopni swobody w kazdym wezle. Przecigtny rozmiar elementu
to 150-300 mm (dtugos¢ krawedzi). Catkowita liczba elementéow skonczonych
w modelu wynosi 370 tys.
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4. Analiza wytrzymalosciowa

4.1. Obciazenia

Obciazenia dziatajace na dzwignice zostaty podzielone na kilka kategorii ze
wzgledu na ich charakter i czgsto§¢ wystepowania. Przy wyznaczaniu ich wartosci
uwzgledniono rowniez klasg¢ podnoszenia suwnicy na podstawie PN-ISO 8686.
Uwzgledniono stany robocze i nierobocze.

4.1.1. Obciazenia regularne

Przy obciazaniu uwzgledniono masg przesta poprzez podanie ggstosci ma-
teriatu i przylozenie przyspieszenia ziemskiego. Masa wozka i chwytaka wraz
z tadunkiem zostata zredukowana do naciskéw poszczegolnych kot i przytozona
na dtugosci wynikajacej ze wzoréw Hertza.

4.1.2. Obciazenia nieregularne

Ze wzgledu na usytuowanie suwnicy na otwartej przestrzeni i jej gabaryty
uwzgledniono wplyw wiatru bocznego wg PN-ISO 4302. Dodatkowo uwzglednio-
no efekt podcisnienia powstajacego wewnatrz konstrukcji i po stronie zawietrznej
wg PN-77/B-02011.

Duza powierzchnia gorna przgsta spowodowata rowniez konieczno$¢ uwzgled-
nienia obcigzenia $niegiem, ktore dobrano na podstawie PN-80/B-02010.

4.1.3. Zestawienie przypadkow obcigzen

Zgodnie z wytycznymi podanymi w normie PN-ISO 8686, do obliczen wy-
brano takie kombinacje obciazen przgsta, aby jak najbardziej odzwierciedli¢ wa-
runki rzeczywiste uzytkowania. Dodatkowo, opierajac si¢ na wynikach z analizy
modelu belkowego, wybrano najbardziej niekorzystne potozenia wozka. Ponizej
zestawiono wszystkie przypadki obciazen (tab. 1).

4.2. 'Wyniki analizy statycznej

W wyniku przeprowadzonych analiz poszczegdlnych przypadkow otrzy-
mano rozktad naprezen w konstrukcji przesta dla poszczegélnych przypadkow.
Ze wzgledu na duza liczbe analizowanych przypadkow, ponizej przedstawiono
tylko najbardziej interesujace wyniki.
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TaBELA 1
Zestawienie przypadkow obciazen
po. obciazenia masowe potozenie wozka wp{yw YVPlyW stan pracy
przgsto wozek | ladunek x [m] wiatru shiegu
1 v v x 21,0 x x nieroboczy
2 v v v 56,6 x x roboczy
3 v v v 88,9 x x roboczy
4 v v v 113,8 x x roboczy
5 v v v 4,0 x x roboczy
6 v v v 28,1 x x roboczy
7 v v x 21,0 4 x nieroboczy
8 v v v 56,6 4 x roboczy
9 v v v 88,9 v x roboczy
10 v v 4 113,8 v x roboczy
11 v v v 4,0 v x roboczy
12 v v v 28,1 4 x roboczy
13 v v v 56,6 x 4 roboczy
14 ' v v 88,9 x v roboczy
15 v v v 113,8 x v roboczy
16 v v 4 4,0 x v roboczy
17 v 4 4 28,1 x v roboczy

5. Ocena wynikow obliczen

W wyniku przeprowadzonych obliczen i analiz stwierdzono, ze wyliczone mak-
symalne ugigcie przgsta w osi pionowej wynosi f, i, = 31,4 mm w punkcie pomia-
rowym pomigdzy podporami i 54,7 mm w punkcie pomiarowym na prawym koncu
przgsta. Zgodnie z norma, warto$¢ dopuszczalna ugigeia wynosi f,,, = 152,4 mm.
Maksymalne ugigcie w osi poziome] f.. .., Wyniosto 7,9 mm, co jest wartoscia duzo
mniejsza niz dopuszczalna warto$¢ ugigcia, wynoszaca 76,2 mm. Wartosci ugigé
w zadnym z rozwazanych przypadkow nie przekroczyly warto$ci granicznych.

Poziom maksymalnych naprezen zredukowanych (hip. Hubera) w elementach
konstrukcji przesta jest niski i wynosi odpowiednio dla powltoki przgsta 71 MPa, uze-
browania wzdtuznego — 70 MPa, $cian migdzyprzeponowych — 56 MPa, przepon
wreg — 66 MPa i dla belki podszynowej — 42 MPa. Jest to duzo ponizej dopusz-
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czalnego poziomu naprgzen, wynoszacego dla tych elementéw 160 MPa (wg PN-
-90/B-03200). Poziom naprezen dopuszczalnych dla spoin, wynoszacy 57 MPa,
zostat przekroczony w kilku miejscach, w ktorych zaobserwowano koncentracje
napregzen. Sa to spoiny laczace podporg wahliwa (rys. 5) z konstrukcja przesta, dla
ktorej naprezenia maksymalne wynosza 78 MPa, i spoiny belki poprzecznej faczace;j
ja z przeponami zamykajacymi przgsto, gdzie naprezenia wyniosty 62 MPa.

Rys. 5. Rozktad naprezen zredukowanych (hip. Hubera) w polaczeniu spawanym krzyzowym na
podporze wahliwej — przypadek 16

Aby skonstruowac przgsto, trzeba sprawdzi¢ stan spoin mocowania gornej
czesei podpory wahliwej. Dla wigkszosci analizowanych przypadkéw obciazenia
sa to miejsca, w ktorych przekroczone zostaly naprgzenia dopuszczalne (rys. 5).
W miar¢ mozliwosci technicznych zaleca si¢ wzmocnienie tej czesci, a takze

okresowe kontrole tych potaczen, gdyz jest to element majacy duzy wplyw na
bezpieczenstwo konstrukcji.
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Rys. 6. Rozktad naprezen zredukowanych (hip. Hubera) w polaczeniu spawanym na lewym koncu
przesta — przypadek 16
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Kontroli nalezy podda¢ takze spoiny taczace belkg poprzeczna z dolng czgscia

przesta. Jest to element taczacy od dotu przepony zamykajace przgsto. Obliczenia
wykazaty, ze jest to miejsce koncentracji naprgzen (rys. 6), a w trakcie ogledzin
tego rejonu stwierdzono pegknigcia zmeczeniowe (rys. 7).

Rys. 7. Deformacja belki poprzecznej i pgknigeia zmgczeniowe w narozach konstrukcji

Artykul wplynal do redakcji 16.02.2006 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2006 r.
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Strength analysis of a gantry crane

Abstract. Many of currently working gantry cranes have been exploited for 20-30 years. After that
period it is necessary to evaluate technical state of a construction. Strength analysis is an element
of such evaluation.

Because of very complicated and unusual three dimensional main construction of sheet metal of this
gantry crane, the Finite Element Method has been used. As a result of that analysis, the data on stress
concentration points, which should be of special notice, have been obtained. The known location of
these points was helpful for inspection and non-destructive tests.

Keywords: gantry crane, strength analysis
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