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NAPRĘŻENIA POWSTAJĄCE W USTROJU NOŚNYM SUWNIC POMOSTOWYCH PRZY 
NAJEZDZIE NA ZDERZAKI SPRĘŻYSTE

Streszczenie. W artykule uzasadniono potrzebę prowadzenia badań zde- 
rzenia suwnic. Wykazano zależność naprężeń powstałych w ustroju nośnym 
suwnic pomostowych, przy uderzeniu o zderzaki, w zależności od cech 
konstrukcyjnych zderzaków i suwnic. Przedstawiono metodę energetyczną 
wyznaczania maksymalnych wartości tych naprężeń.

Wstęp

Zderzakom suwnicowym niezależnie od typu - sprężyste, sprężysto-cierne 
hydrauliczne - stawia się za zadanie, zamortyzowanie uderzenia suwnic na
jeżdżających na odboje końcowe, czy wzajem na siebie. Z uwagi na fakt, że 
zderzaki stanowią niejako ostatnią instancję zabezpieczenia, stawia się 
im wymagania wysokiej pewności działania, niezawodności jak i posiadania 
pojemności energetycznej, zapewniającej pochłonięcie energii kinetycznej 
najeżdżającego ustroju. Najkorzystniejszą formą absorbcji energetycznej 
jest zdolność przetwarzania energii mechanicznej na inną postać, co pro
wadzi do tzw. bezodrzutowego działania zderzaków.

Najazd suwnic na odboje następuje bądź to z powodu niewłaściwej obsłu
gi maszyny lub też w wyniku niesprawnych hamulców mechanizmu jazdy. Cel' 
stasowania zderzaków, a w związku z nim konieczność bezpiecznego dzia
łania, wymaga świadomego racjonalnego i dokładnego ich obliczania i kon
struowania. Niektóre z aspektów obliczeniowych, stawianych przed tymi e- 
lementami dźwignic, zostały już omówione w pracach [1+7] •

W związku z tym, że najazd suwnicami na odboje powoduje powstawanie w 
ustroju nośnym dodatkowych tzw. wyjątkowych naprężeń, stąd badania dyna
miki układu; ustrój nośny - zderzaki, zarówno analityczne, jak i empirycz 
ne są koniecznymi. Celem stawianym im ma być lepsze i wnikliwsze pozna
nie zjawiska zderzenia i.jego wpływu na wielkość naprężeń, pojawiają
cych się w ustroju nośnym. Wyniki badań i ich analiza będą podstawą racj- 
nalnego doboru cech konstrukcyjnych, zderzaków suwnicowych, w funkcji cecń 
konstrukcyjnych ustrojów nośnych suwnic.

Znamiennym jest fakt, że normy prawie wszystkich krajów nie uwzględ
niają sił pochodzących od uderzenia o zderzaki przy wymiarowa-
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niu ustrojów nośnych. Przypadek uderzenia traktuje się jako awaryjny i za
chodzący jednorazowo. Z obserwacji pracy suwnic wynika natomiast, że zde
rzenie z odbojami krańcowymi, ozy wzajemne między sobą, szczególnie przy 
ruchu większej ich liczby na jednym torze nie jest tylko sporadyczne, ale 
często i nieuniknione. W związku z powyższym, znajomość wielkości obcią
żeń dynamicznych spowodowanych efektem zderzenia jest konieczne [7]. Po
mimo, że badania analityczne z konieczności muszą być uproszczone, to jed
nak ich prowadzenie wydaje się być celowe, a to przede wszystkim z uwagi 

' na podawanie wyraźnej zależności obciążeń powstałych przy uderzeniu a 
cechami konstrukcyjnymi ustroju nośnego suwnic i zderzaków. Badaniom do
świadczalnym stawia się zadanie określenia stopnia zbieżności obliczeń a- 
nalitycznych z wynikami pomiarów, jedynie dla liczbowo niewielkiej iloś
ci obiektów.

Dotychczas obliczenia zderzaków polegały na określaniu siły w zderza
ku, z porównania energii układu najeżdżającego na nie z ich energią poten
cjalną odkształcenia. Tak określonymi wielkościami sił obciążano statycz
nie czołownice suwnic. Niedoskonałość metody wyraża się pomijaniem wpływu 
mas wirujących mechanizmu jazdy mostem i,przede wszystkim odkształcal- 
nośoi ustroju nośnego, oo w konsekwencji prowadzi do fałszywie, ‘dobranych 
cech konstrukcyjnych zderzaków.

W pracach [2,7j zamieszczono opis zjawiska zderzenia suwnicy pomosto
wej z odbojami, jednakże przyjęto w nich dyskretny schemat obliczeń i po
dano opis zderzenia w formie nieprzydatnej dla konstruktorów. Konstrukto
rzy suwnic, jak i zderzaków i jezdni potrzebują podania im sposobów okre
ślania ekstremalnych skutków zderzenia, a w szczególności efektów maksy
malnych, wyrażających największą zwyżkę naprężeń w ustroju nośnym suwni
cy. Opis taki daje możliwość określania cech konstrukcyjnych zderzaków w 
funkcji cech konstrukcyjnych suwnic wraz z ich technicznymi danymi eks
ploatacyjnymi. Najkorzystniejszą metodą obliczeń efektów ekstremalnych wy
daje się być metoda energetyczna.

Cechy konstrukcyjne zderzaków sprężystych, a w szczególności ich
sztywność muszą być tak dobrane, aby w wyniku zderzenia suwnicy przy nie
korzystnym ustawieniu wciągarki w środku rozpiętości, powstałe napręże
nia w dźwigarze (łącznie z pochodzącymi od obciążeń użytkowych) nie prze
kroczyły naprężeń granicznych, zaś skok zderzaka musi wynikać z koniecz
ności zakumulowania energii kinetycznej najeżdżającego układu, przypada
jącej na jeden zderzak, przy skrajnym ustawieniu wciągarki.

Proponowana metoda energetyczna
Zaproponowano metodę określania nadwyżek dynamicznych, pochodzących od 

najazdu suwnicy pomostowej na odboj^*krańcowe przy zderzakach spręży
stych (liniowo, posiłkując się równaniem zachowania energii.

+ E0 = idem,. ( 1 )
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g d z ie :

Ek -  
Eh " 
Ez -

e n e r g ia  k in e ty c z n a  p o ru sza ją ceg o  s ię  u s t r o ju ,  
e n e r g ia  p o te n c ja ln a  o d k s z ta łc e n ia  m ostu su w n icy , 
e n e r g ia  p o te n c ja ln a  o d k s z ta łc e n ia  zderzaków s p r ę ż y s ty c h .

P r z y ję to  n a s tę p n ie  m odele s ta ty c z n y  i  dynam iczny suw nic jed n o - i  dwu— 
dźw igarow ych w p ła s z c z y ź n ie  ja z d y  ( r y s .  1a i  h) .  Ponadto na p od staw ie  [4] 
masę w c ią g a rk i p r z e je z d n e j ,  pow iększono o 5 -  20# u d z ia łu  masy ładunku, 
zaw ieszon ego  na w io tk ic h  c ię g n a c h . Na schem acie p o s t a c i  dynam icznej u k ła 
du ( r y s .  2) oznaczono

m1 , mj -  masy c zo ło w n ic  wraz ze zredukowanymi masami w iru jącym i mecha
nizm u ja z d y ,

mg -  masa w c ią g a rk i wraz z u d zia łem  masy ładunku,
i -  sz tyw n ość  zderzaków s p r ę ż y s ty c h ,
X _ sztyw n ość  c z o ło w n ic ,

¿1 £ 2 £ 3“ odpow iednio  w sp ó łrzęd n e ma3 skupionych  m1 ,  m2 i  m^.

Rys. 1a. Szkic postaci konstrukcyjnej suwnicy pomostowej
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Rys. 1b. Model statyczny suwnicy pomostowej



Rys. 2. Model fenomenologiczny suwnicy najeżdżającej na zderzaki spręży
ste

Na podstawie [8] przyjęto do obliczeń:
- zasadę zesztywnienia,
- że amplitudy ugięć dynamicznych są rzędu statycznych,
- zasadę płaskich przekrojów,
- zasadę zachowania postaci przekroju poprzecznego,
- wprost proporcjonalność naprężeń do odkształceń,
- nieznaczny i pomijalny wpływ bezwładności obrotowej i ścinania, co pro
wadzi w konsekwencji do napisania równań (2)

Ponadto, z uwagi na skierowanie zainteresowań jedynie na określenie ma
ksymalnych wartości pojawiających się nadwyżek dynamicznych przy zderze
niu, można rozważyć tylko pierwszy półokres drgań i to pierwszej postaci 
z pominięciem tłumienia. Stąd uwzględniając powyższe można napisać, że

El = M;
Air*-dx‘

(2 )

(3)

Rozwiązanie równania (3) winno mieć postać

(4)

a stąd podstawiając do (3) otrzymuje się równania
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w których

k = w 2 lub k = W 2' czyli że o j  = k2^|l, (6)

W równaniach (2) do (6) przyjęto oznaczenia
A - pole powierzchni przekroju poprzecznego dźwigara (ów), 
f - ciężar właściwy tworzywa dźwigara,
E - moduł Younga tworzywa dźwigara,
I - moment bezwładności przekroju poprzecznego dźwigara, względem pio

nowej oai symetrii, 
m - natężenie masy dźwigara na jednostkę długości.

Z uwagi na fakt, że ugięcia na zderzakach

y(x=0,t) 
(x=L,t)

El
i di? i (7)

x=0
x=L x=0x=L

opisane są tą samą funkcją czasu r(t), ugięcia ekstremalne dźwigara i zde-
T * Trzaka wystąpią w tej samej chwili t = -r, dla której t(t=î ) = idem. Na

podstawie powyższego dalsze rozważania prowadzić należy dla funkcji wła
ściwej X(x) traktując, że

y(x, |) = X . C, (8)

gdzie
C = = idem.

Całka ogólna równania (5a) ma postać

X = C,S + C2T + C3U + C4V, (9)

w której S, T, U, V to funkcje Kryłowa-Pragera.
Oznaczając amplitudy kąta, momentu gnącego i siły tnącej w punkcie 

x = 0 odpowiednio przez ,po, Mq i Qq otrzymuje się,
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czyli

i następnie

X = x0s + T + U +
Ełk Ełk

V, (1 0)

Uwzględniając ponadto masy skupione m̂  , n̂ fin̂   ̂ ciągłości
(rys. 2)

x” (£) - X2 (£) = m (11T

równanie funkcji właściwej przybierze postać

X = X S + T + U + V +
Ełk Ełk Ełk

mq V^k(x-^q)J X(d<ł), (12)
1=1

w którym

X(Ć ) =• X S (k£) + ^  T (ki) + — 2-j. u (ki) + — 2—» V(ki),
0. O K t r  ^  TiT lrEl k El k

(13)
Wiedząc ponadto, że

x = EI *°  . 2 °  3

El X„ M M
j> =, — —  = _o =* 0 *0 *

eixl ql ql 
= ?T~ = ̂ = T {
EIXl ^  Ml
^  ’  W

można napisać równania
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Po rozwinięciu równań (14), przeprowadzeniu redukcji i uwzględnieniu 
ponadto, że

EI El _ 
aai "

i dalej

* - «

co2ni1 # 
El k3

2^ m2
—  “~T =El k

2ot 10 m3 
El k3

ct
•*5 ’

* = ^ ’
<

ro^2 = ’ K  = 2_5 m^

otrzymuje się

¥ V1 - 2na6 S1 2 3 + n cT T ^ n (VTi T  lTi - n ci

( H c )

W

-  ^  ( v 1 -  not^S 1 )J + Mo [u 1 + ńcCT1 -  ncł5V1 -  nnc/u., +

+ -g- (V2U2 + 5o(V2T2 - nor*3s2U2 " "f'<*4s2T2) “ 11 (U1 + nc<T1'] = °*
(15a)

*3,
F~£ [u1 - no^V1 + ń«T1 - nń44U1 - ̂ ¡- n (U1 + ń«T1 ) + 

+ if (V2U2 - no|3 S2U2 + &<T2V2 - nfi<*4T2S2)] +

+ M„|T, + 2ń«<S1 + n 2 <S2V1 * Ą  ' “2 ’ * "■ (15b)

W równaniach (15) oznaczono

S1 = S(kL) = S(ot) S2 = S(|Ł) = S (f)

T1 = T(kL) = T(ct) T2 = T(|Ł) = T(̂ )
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U1= U (kL) = U (d) u2 = u ( | i )  = U (g )  

ki,V1 = V(kL) =V (ctj v 2 = V(|Ł) = V(|)

Celem uproszczenia zapisu, wyrażenia w nawiasach kwadratowj'ch równań 
(15) oznaczono kolejno przez L, N, 0, P. W związku z tym, równania te 
przyjmują postać

r-2. . I + M N = 0,k o ’

. 0 + M P = 0,

(16a)

(16b)

Po przerównaniu do zera wyznacznika głównego równania (16), otrzymuje 
się równanie częstości

L, N

0, P
= 0, (17)

Z równania (17), otrzymuje się wartości wielkości ct , a tym samym i 
rzeczywistą częstość drgań swobodnych układu drgającego (rys. 2) dla u- 
przednio założonych kombinacji wartości liczb kryterialnych sztywności 
n i ń. Ponadto, funkcja postaci odkształcenia dla I-go przedziału, tzn. 
0< x< ̂  przybiera postać

Y  — c  i ilir  ' I í V b *
u v

N X
El k ^ El k 

Po uwzględnieniu oznaczeń (14c) otrzymuje się,

cę .. U ki ,,V_ y- 7) M ,TSf vx I 7’ Mo'

M
XI = El k‘

7 (Ux - l Vx + ScCTx + l nd5Sx + Vx* ^  i

(18)

(19)

TEkstremum ugięcia pierwszej postaci występuje dla t = przez co 

y U ’ ^  = El k2°(Ux " ^ Vx + SC*Tx + ^ + ’
( 2 0 )

Równanie linii ugięcia dźwigara otrzymuje się po odjęciu od równania (20) 
wartości ugięcia dla x = 0. Stąd

yD = y(x- f] * y(0* f1* (2 1 )
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Po uwzględnieniu (21) równanie (1) można przekształcić do postaci

[eI yp (0, |)] , +iru+m-2+m1 k i  "12 I -y T) T M  1U1 -rui p -riu-z-mu o
f 4 t  • 2 f  [EI y j  dx + 1— ^ — —  = 2 3 * 2' (221

Z równania (22) dla określonych wartości "c<", odpowiadających kombina
cjom kryterialnych liczb sztywności n i S, otrzymuje się równanie momen
tu Mq, w funkcji prędkości najazdu suwnicy na odboje. Następnie określa 
się wielkość maksymalnego momentu gnącego, w środku rozpiętości dźwigara

M = EI y" (f, |) , (23)

i w konsekwencji równanie maksymalnych naprężeń w dźwigarze suwnicy po
mostowej, powstałych w wyniku najazdu na zderzak

e = ^ y p ( 7 .  (24)

Podane zależności należy rozwiązać dla rzeczywistych cech konstrukcyj
nych standardowych suwnic pomostowych, przy odpowiadających im kombina
cjach kryterialnych liczb sztywności. Obliczenia umożliwią taki dobór 
cech konstrukcyjnych zderzaków, aby nadwyżki naprężeń wynikłych na sku
tek zderzenia nie przekroczyły wartości dopuszczalnych. Uzyska się rów
nież bogaty materiał, służący normalizacji zderzaków suwnicowych. Z uwagi 
jednak na dużą ilość żmudnych obliczeń, koniecznym wydaje się być przepro
wadzenie ich przy użyciu maszyny cyfrowej.

Wnioski
1. Proponowana metoda obliczeń pozwala uzyskać funkcję naprężeń, wyni

kłych przy zderzeniu w zależności od cech konstrukcyjnych zarówno su
wnicy pomostowej, jak i zderzaków oraz prędkości najazdu.

2. Po dokonaniu obliczeń koniecznym jest przeprowadzenie badań empirycz
nych weryfikujących dokładność metody.
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HAUPrtKEHMłi B03HMKAIMiE 3 HECyi4EJ<i KAPKACE l.IOGTOBŁK KPAHOB HHii 
coyaAPEffliE c ynpynu&i es^ e pa i*

P a 3 a m e

3  CTaTbe ofiocHOBHBaeTca H eoCxobhm octb BexeH na HCcjie,noBaHnH no c o y s a -  
peHHK MOCTOBLDC KpaHOB. JOKaaaHa 3aBHCHMCCTB HanpaaeHHfl B03HHKaBąHX b ne- 
cymew KapKace mocto.bhx KpaHOB npn c to ^ k h o b eH zz  c 6y$epaMH o t  KoHCT.pyKTHB 
hoM xapaKTepncT-HKK 6y$epoB  h uoctob łdc KpaHOB„ Uphbobm tck SHepreTHBecKiiii 
weTos onpexeneHHH MaKCHMaJiBHtix snaaeHHii s t z x  H anpaxeH zz.

STRESSES GENERATING Hi SUPERSTRUCTURES OF OVERHEAD TRAVELLING 
GRANES DURING THEIR RUN AGAINST ELASTIC BUFFERS

S u m m a r y

In the paper the author has justified the necessity of the carriying 
out the researches on overhead cranes impact. The dependence |Of the 
stresses developed in the superstructure of overhead cranes beceuse of 
its impact with buffers on constructional features of cranes as well as 
buffers has been proved. The energetic procedure on the evaluating those 
maximumu stresses nas been represented.


