ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2005
Seria: TRANSPORT z. 57 Nr kol. 1675

Damian GASKA1, Manfred CHMURAWAZT2, Tomasz t UKASIK1

METODY WYZNACZANIA | OBLICZANIA OBCIAZEN
REGULARNYCH DZWIGNIC W SWIETLE NORM EUROPEJSKICH

Streszczenie. Artykul przedstawia nowe metody projektowania i obliczania ustrojow
nosnych dzwignic, a w szczegolnosci problematyke wyznaczania obliczeniowych obcigzen
regularnych wg projektu normy europejskiej prEN 13001-2:2003, bedacego jednocze$nie
tekstem ostatecznym tej normy przed jej ustanowieniem w potowie 2005 roku.

CALCULATION AND DETERMINE METHODS OF CRANE LOADS IN
ASPECTS OF EUROPEAN NORMS

Summary. The article presents the new methods of design and calculation of cranes load-
carrying structures, and in peculiarity the problems of calculating and determining the regular
loads according to project of European Norm prEN 13001-2:2003, being simultaneously the
final draft of this norm before it is made in the second half of 2005.

1 WPROWADZENIE

W zwiazku z przystapieniem Polski z dniem 1 maja 2004 roku do Unii Europejskiej
obowiazujgce dotychczas polskie akty normatywne, dotyczace zasad wymiarowania
stalowych ustrojéow no$nych dzwignic, beda musiaty by¢ wycofane i zastgpione przez
odpowiednie normy europejskie, z datg ich ustanowienia, ktora nastapi prawdopodobnie w
czerwcu 2005 roku.

W tej sytuacji nalezy opracowac procedury wymiarowania ustrojéow nosnych oparte na
opublikowanych juz projektach tych norm [1-4], Artykut przedstawia cze$¢ metodyki
wymiarowania i obejmuje procedury wyznaczania i obliczania obcigzen dziatajacych na
dzwignice.

Obcigzenia dziatajace na dzwignice zostaty podzielone, ze wzgledu na czesto$é
dziatania, na:

- obcigzenia regularne,
- obcigzenia nieregularne,
- obcigzenia wyjatkowe.

Wymienione obcigzenia powinny by¢ uwzglednione przy sprawdzaniu wytrzymatosci
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1Katedra Logistyki i Transportu Przemystowego, Wydziat Transportu, Politechnika Slaska, ul. Krasifskiego 8,
40-019 Katowice, tet. (+48 32) 603 4356; (+48 32) 603 4157, damian.gaska@ polsl.pl, tomasz.lukasik@ polsl.pl,
manfred.chmurawa@ polsl.pl

: O$rodek Badawczo-Rozwoiowy Dzwignic i Urzadzen Transportowych ,,Dctrans”, ul. Powstaricéw SlI. 6,
41-902 Bytom


mailto:damian.gaska@polsl.pl
mailto:tomasz.lukasik@polsl.pl
mailto:manfred.chmurawa@polsl.pl

122 D. Gaska, M. Chmurawa, T. tukasik

przekroczeniem granicy plastycznosci, sprezysta niestabilnoscig oraz tam, gdzie to mozliwe,
na zmeczenie materiatu wg nowych kryteriéw i zasad wymiarowania stalowych ustrojow
nosnych [3, 5, 6],

2. OBCIAZENIA REGULARNE DZIAEAJACE NA KONSTRUKCJE NOSNA
DZWIGNICY

Obcigzenia regularne sg nieodtacznie zwigzane z uzytkowaniem dzwignicy, wystepujg
czesto w czasie jej normalnego dziatania i uwzgledniajg wphyw:

- dynamiki podnoszenia fadunku i grawitacji na masy dzwignicy,

- bezwiadnosci i grawitacji na sity dziatajagce pionowo na podnoszony tadunek (przy
podnoszeniu swobodnego tadunku z podtoza i/lub przy nagtym zwolnieniu czesci
podnoszonego tadunku,

- obcigzen spowodowanych jazdg po nieréwnej powierzchni (szyn, toréw lub jezdni),

- obcigzen spowodowanych przyspieszaniem poszczegdlnych ruchéw roboczych (napedéw)
dzwignicy,

- obciagzen wywotanych odksztatceniami.

Dla celéw obliczeniowych wptyw ww. czynnikéw przyjmuje posta¢ odpowiednich

sit [7]:

a) sity ciezkosci wynikajacej z masy wihasnej urzadzenia Fw
b) sity ciezkosci podnoszonego tadunku wraz z sitg dynamiczna Fd,
c) sity dynamicznej nagtego zwolnienia czesci podnoszonego tadunku Fdn,
d) sit dynamicznych spowodowanych jazda po nieréwnej powierzchni:
- ustroju nos$nego Fdb,
- wozka Fdw
e) sit dynamicznych przys$pieszania ruchéw roboczych (napedéw) dzwignicy:
- napedu jazdy dzwignicy Fdm,
- napedu jazdy woézka rapw.

2.1. Sity ciezkosci wynikajace z masy wiasnej urzadzenia Fw

Ruchy robocze podnoszenia lub opuszczania tadunku wzbudzajg drgania ustroju
nosnego dzwignicy. Uwzglednienie tych drgan nastepuje przy wykorzystaniu wspoétczynnika
wpltywu dynamiki i grawitacji mas wiasnych:

A=1+5, w przypadku klasy rozktadu mas MDC1, rys. la 1)
™ =1+8 , w przypadku klasy rozktadu mas MDC2, rys. Ib (2)

gdzie:
5 - wspdtczynnik charakteryzujacy konstrukcje dZwignicy, ajego warto$¢ powinna by¢
dobierana na podstawie do$wiadczen z przedziatu 0 <8 <0,1.
Wyboru dokonuje sie w zalezno$ci od czesciowo wzrastajgcego (+8) lub malejacego
(-8) oddziatywania grawitacyjnego mas, w rezultacie skojarzenia obcigzen w punktach i
przekrojach krytycznych wybranych do obliczen sprawdzajacych, rys Ib.
Nalezy uwzgledni¢ mase dzwignicy fgcznie z tymi czeSciami, ktore zawsze wystepujg
w czasie jej pracy, z wyjagtkiem samego tadunku uzytecznego.
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Sita ciezkosci Fw jest obliczana jako iloczyn sit grawitacji wynikajacych z masy
wiasnej dzwignicy mw lub jej czesci przez wspdtczynnik (pi, uwzgledniajacy wptyw drgan
masy wiasnej podczas podnoszenia lub opuszczania fadunku:

(3)
gdzie:

mw- masa wiasna rozpatrywanego ustroju nosnego lub jego czesci,
g - przys$pieszenie ziemskie, g=9,81 [m/s2]

+5
-8 +8
7T/ AT IZITTiiirieiiiiiii}y
a) dzwignice o rozktadzie mas b) dzwignice o rozktadzie mas
w klasie MDC1 w klasie MDC2

Rys. 1 Dwie klasy rozktadu mas dZzwignicy
Fig. 1 Mass distribution classes MDC1 and MDC2

2.2. Sita ciezkosci podnoszenia tadunku wraz z sitg dynamiczna Fd

Przy podnoszeniu swobodnie potozonego tadunku z podloza nalezy uwzgledni¢ site
dynamiczng spowodowang drganiami dzwignicy. Uwzglednienie sity dynamicznej nastepuje
przez pomnozenie sity ciezkosci podnoszonego tadunku przez wspétczynnik (. Masa
podnoszonego tadunku obejmuje mase samego tadunku, mase urzgdzenia chwytnego oraz
mase czesci zawieszonych lin lub fancuchéw podnoszacych. Warto$¢ wspdiczynnika oblicza
sie ze wzoru:

<= +PiVh @)

gdzie:
£,mm- minimalna warto$¢ wspétczynnika (dla predkosci Vh=0) wg tabl. 1,
P2 - wspotczynnik (kierunkowy prostej) w [s/m] wg tabl. 1,
Vh - ustalona predko$é podnoszenia tadunku w [m/s], zalezna od sposobu kojarzenia
obcigzen i typu napedu podnoszenia oraz sposobu jego pracy.

Wartosci (p,min oraz p2 zostaty podane w zaleznosci od odpowiedniej klasy napedu
podnoszenia. Na potrzeby wymiarowania dzwignice zaszeregowano do 4 klas podnoszenia od
HCi do HCs (por. tabl. 1), [1],

Wyznaczanie wspoétczynnika q@ wg wzoru (4) zalezy takze od ustalonych predkosci
podnoszenia Vh (maksymalnej Vhmex lub zwolnionej Vh,cs), ktore z kolei zaleza od
skojarzenia obcigzen (Al, Bl lub Cl) oraz od typu mechanizmu podnoszenia i sposobu jego
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pracy. Norma prEN 13001-2:2003 wyr6znia 5 typow napedu podnoszenia od HD1 do HD5 w
zaleznosci od wpltywu typu napedu na dynamike podnoszenia (por. tabl. 2 ).

Tablica 1
Wartosci wspétczynnikow g ,nmi P2
Klasy podnoszenia €e1lin P2 ts/ml
HC, 1,05 0,17
hc2 1,10 0,34
HC, 1,15 0,51
hc4 1,20 0,68
Tablica 2
Wartosci Vh do wyznaczania wspotczynnika qe
Kombinacja Typ napedu podnoszenia i sposéb jego pracy
obcigzen HD1 HD2 HD3 HD4 HD5
Al, BI V hmax Vh,cs Vh,cs 0,5-Vh.max vh=o
Cl - Vhmex - W mex 0,5'Vh,nmax

Dla przyktadu, naped typu HD1, ktdry nie moze pracowac z predkoscig zwolniona,
charakteryzuje sie wiekszym oddziatywaniem dynamicznym i dlatego dla kojarzenia Al i Bl
[1] wystepuje Vhex | odwrotnie - dla napedu typu HD5, charakteryzujgcego sie fagodnym
przebiegiem podnoszenia fadunku (np : programowanym za posrednictwem mikroprocesora),
dla kojarzenia obcigzen Al i Bl - nalezy przyja¢ Vh=0 i warto$¢ wspéiczynnika
dynamicznego @2 0sigga swoje minimum s2 i Vh,cs oznacza ustalong zwolniong predkosé
podnoszenia.

Rys. 2. Wspo6tczynnik ¢2przy' podnoszeniu swobodnego tadunku z podtoza
Fig. 2. Factor q®at hoisting an unrestrained grounded load
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Réwnocze$nie warto$ci wspotczynnika gq@ mozna wyznaczy¢ analitycznie lub
doswiadczalnie bez uwzgledniania klasy podnoszenia [1, 7], Po ustaleniu wartosci qe nalezy
obliczy¢ site ciezkosci tadunku z uwzglednieniem sity dynamicznej podnoszenia:

Fd=e¢2m(mH+mo+ml)-g (5)

gdzie:
mu - masa tadunku brutto,
Mo - masa urzgdzenia chwytnego,
mi - masa cze$ci zawieszonych lin lub tancuchéw podnoszacych.
Jezeli mH » mo + ng, to z dopuszczalnym uproszczeniem Fd ~(p2-mHmy , jak na
rys. 2.

2.3. Sita dynamiczna nagtego zwolnienia czesci podnoszonego tadunku Fan

Sita ta wystepuje w dZwignicach, w ktérych zwolnienie cze$ci tadunku jest
charakterystyczne dla normalnej eksploatacji (np.: w suwnicach chwytakowych Ilub
wyposazonych w chwytnik elektromagnetyczny).

Wptyw najwiekszej amplitudy przy zwolnieniu czesci tadunku mozna uwzgledni¢ za
pomoca wspotczynnika ¢, (rys. 3):

a) dla dzwignic wyposazonych w chwytak lub podobne urzadzenie umozliwiajace powolne
zwolnienie tadunku

n=1.1,5-208 ©)
mH

b) dla dzwignic wyposazonych w chwytnik elektromagnetyczny lub podobne urzadzenie
umozliwiajgce gwattowne zwolnienie tadunku

@8=1-2 - A. @)

gdzie:
Arnu - zwolniona cze$¢ tadunku,
mH - masa fadunku brutto.

Site dynamiczng zwolnienia czesci tadunku F*, nalezy obliczy¢ mnozac obcigzenie
uzyteczne (wynikajace z masy tadunku brutto mH) przez wspotczynnik @ :

Fr. = <48+ g (=)

Sita Fdn moze przyjmowa¢ wartosci ujemne w przypadku, gdy wzgledny udziat
zwolnionej czesci fadunku jest wiekszy od 0,5 - dla dzwignic wyposazonych w chwytnik
elektromagnetyczny lub podobne urzgdzenie umozliwiajgce gwattowne zwolnienie tadunku
lub 0,65 - dla dZzwignic wyposazonych w chwytak lub podobne urzadzenie umozliwiajace
powolne zwolnienie tadunku (rys. 3).
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Rys. 3. Wspotczynnik s zwiazany ze zwolnieniem czesci podnoszonego tadunku
Fig. 3. Factor g8at sudden release of a part of the hoist load

2.4. Sita dynamiczna powodowana jazdg po nieréwnej powierzchni

Jazda dzwignicy z tadunkiem lub bez tadunku po drogach, torach, poza drogami lub
poza torami wywotuje site dynamiczng dziatajgcg na dzwignice. Dynamiczny wplyw jazdy
nalezy okresli¢ na podstawie do$wiadczenia, eksperymentéw lub obliczen - korzystajac z
modelu wiasciwego dla danej dzwignicy lub wciggarki z uwzglednieniem podtoza lub toru,
po ktérym odbywa sie ruch. Powstajagce podczas jazdy przys$pieszenia oddziatujagce na masy
dzwignicy oraz tadunek sg uwzgledniane za pomoca wspotczynnika (p4.

Normy europejskie dotyczace poszczeg6lnych rodzajow dzwignic okre$lajg tolerancje
dla toréw szynowych i warunki dla ich podtozy oraz podajg zwyczajowe wartosci
wspotczynnikdéw . W przypadkach, dla ktérych nie podano wartosci <4, wspotczynnik
definiowany jest nastepujaco [1,7]:

a) dla przejazdu przez prég (rys. 4a)
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foA

a) przejazd przez prog b) przejazd przez szczeline

Rys. 4. Ruch $rodka kola w czasie przejazdu przez prog lub szczeline
Fig. 4. Movement of the wheel centre at travelling over a step and over a gap

b) dla przejazdu przez szczeline (rys. 4b)

P =1+ | (10)

gdzie
r - promien kotajezdnego dzwignicy [m],
V - stata pozioma predkos¢ jazdy dzwignicy lub wciagarki [m/s],
ns, £g,-  wspdtczynniki krzywej dynamiki jazdy dZwignicy przez nieciagto$¢ toru
(rys. 5), wyznaczane na podstawie wspotczynnikéw charakteryzujacych
przejazd przez okre$long nieciagtos$¢, a mianowicie:

a) wspotczynnik charakteryzujacy przejazd dzwignicy przez prog,

2-fg-hs
Y (11)
b) wspotczynnik charakteryzujacy przejazd dzwignicy przez szczeline,
ar, 'V © (12)
\%

gdzie:
hs - wysokos¢ progu w [m],
eG- szerokos¢ szczeliny w [m],
fq - czestos$¢ wiasna liniowo sprezystego modelu dzwignicy w [Hz], obliczana wg
wzoru:

Ajc/(mw+ mu)
) (13)

gdzie.
c- stata sztywnosci dzwignicy.
Jezeli czesto$¢ fgnie jest znana, powinna by¢ przyjeta warto$¢ fg=10 Hz.
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a) wspodtczynnik  dla przejazdu b) wspotczynnik 4c, dla przejazdu
przez prég przez szczeline

Rys. 5. Wspdtczynniki krzywej i;s, Zg, charakteryzujace dynamike przejazdu przez nieciggtosc toru
Fig. 5. Curve factors 4s, 4g, that characterizes the dynamie of travelling on uneven surface

Sita dynamiczna spowodowana jazdg po nieréwnej powierzchni jest obliczana jako
iloczyn sit ciezkosci odpowiednich mas dzwignicy mwi tadunku mu przez wspdtczynnik (p4:

(14)

Sita ta powinna by¢ obliczona oddzielnie dla jazdy ustroju nosnego Fdjb i oddzielnie
dlajazdy dla wozka Fdjw

2.5. Sity dynamiczne przyspieszania ruchéw roboczych (napedow) dzwignicy

Dzwignice charakteryzujg sie ruchem przerywanym, co wigze sie z wystepowaniem
sit wywotanych przyspieszeniami lub opéznieniami ruchéw roboczych (napedu podnoszenia,
jazdy, obrotu i/lub zmiany wysiegu). Sg to w zasadzie sity bezwiadnosci i jako obcigzenia
skojarzone powinny byé uwzglednione dla tych ustrojow no$nych oraz fadunku brutto, na
ktdre dziataja.

Obcigzenia powstajgce w dzwignicy wskutek przyspieszen lub opéznien moga byc
obliczone z zastosowaniem prostego modelu dynamicznego ciata sztywnego. W metodzie tej
przyjmuje sie, ze fadunek brutto jest zaczepiony sztywno na koncu wysiegnika lub
bezposrednio ponizej wciggarki przejezdnej.

Analiza ruchu ciafa sztywnego bezposrednio nie odzwierciedla wptywow sprezystosci
(i thumienia), dlatego wptywy te nalezy uwzgledni¢ mnozac sktadniki zmian obcigzenia
napedu AS przez wspotczynnik s [1, 7], Wtedy obcigzenie spowodowane przys$pieszeniem
lub opdznieniem ruchu roboczego danego mechanizmu (napedu) mozna wyznaczy¢ z
zaleznosci (rys. 6):

S=5,+(VAS (15)
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gdzie:
Si, Sf- poczatkowa i koricowa warto$¢ obcigzenia wywotana sitg napedowg poczatkowa
Fi i koncowa Ff,
AS = Sf - Si - zmiana obcigzenia spowodowana zmiang sity napedowej AF = Ff - Fi,
w ruchu ustalonym,
s —wspodtczynnik zalezny od wiezéw i luzow w mechanizmach napedowych, ktérego
warto$¢ powinna by¢ przyjmowana od 1do 3.

a) dlazmiany sit napedu b) dla zmian sit napedu w czasie jazdy
ze stanu statego z pozycjonowaniem fadunku

Rys. s . Wspdtczynnik ;s i obcigzenie skojarzone S spowodowane przyspieszeniem ruchu roboczego
(napedu) dzwignicy

Fig. s . Factorss and load effect S caused by acceleration of cranes drives

Kierunek obcigzen S (np.: sity dynamicznej przyspieszania napedu jazdy dzwignicy
Fdob lub sity dynamicznej przys$pieszania napedu jazdy wdzka Fdpw) jest styczny do Kierunku
ruchu roboczego (jazdy, obrotu, podnoszenia).

2.6. Sily od obcigzen wywotanych odksztatceniami

W obliczeniach ustrojéw nosnych nalezy uwzgledni¢ przewidziane w projekcie sity od
obcigzen spowodowanych odksztatceniami, np.: wstepnym napieciem (sprezaniem ustroju),
lub wynikajace z odksztatcen mieszczacych sie w polu tolerancji wykonania, jak odchyiki w
rozstawie lub wysokosci szyn lub posadowienia podpér. Norma prEN 13001-2 nie precyzuje
szczegotow w zakresie liczbowego okreslania tych sit.

3. PODSUMOWANIE

Dla wszelkiego typu dzwignic, z ktorych niektére majg bardzo skomplikowang
budowe i posiadajg mase witasng dochodzacg do 500 t, odpowiednie i doktadne wyznaczenie
obcigzen obliczeniowych ma podstawowe znaczenie w procesie wymiarowania.
Przedstawione powyzej obcigzenia nalezg do grupy obcigzen regularnych. Poza nimi
wystepujg rowniez w eksploatacji dZzwignic obciazenia nieregularne i wyjatkowe, do ktérych
nalezg min. obcigzenia od wiatru w stanie roboczym i nieroboczym (burzowym) [s] oraz
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obcigzenia na podestach i dojsciach. Po wyznaczeniu obcigzen, nastepnym etapem
wymiarowania konstrukcji nosnej dzwignic jest ich odpowiednie skojarzenie, a nastepnie
sprawdzenie  warunkéw  wytrzymatosci  statycznej, wytrzymatosci  zmeczeniowej,
wytrzymatosci potaczen oraz statecznosci zespotow [5, 6],
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