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GEOMETRYCZNE MODELOWANIE SUWNICY JAKO PODSTAWA
WYMIAROWANIA JEJ USTROJU NOSNEGO W SWIETLE NORM
EUROPEJSKICH

Streszczenie. Artykut przedstawia obowigzujace aktualnie warunki wytrzymatosci,
trwatosci i statecznosci ustroju nosnego oraz problematyke modelowania rzeczywistego
ustroju dla potrzeb sprawdzenia ww. warunkéw na przyktadzie suwnicy bramowej.

GEOMETRICAL MODELLING OF CRANE AS ABASIS TO
DIMENSIONING OF ITS’ LOAD-CARRYING STRUCTURES

Summary. The article shows current strength and stability conditions of load carrying
structure and problematic of modelling the real structure on bridge crane as a example.

1. WPROWADZENIE

W procesie projektowania nowej suwnicy waznym stadium jest wymiarowanie jej ustroju
nosnego. Wymiarowanie to polega na okreSleniu ostatecznej postaci i petnych cech
konstrukcyjnych, najczesciej stalowego ustroju nosnego, zdolnego do bezpiecznego
przejmowania odpowiednio skojarzonych obcigzen eksploatacyjnych [1-3], zwigzanych z
udzwigiem, $rodowiskiem pracy i warunkami uzytkowania.

Wymiarowanie ustrojow nosnych, ktérych masa wiasna dochodzi do 500 t i siega 70%
masy wiasnej calej suwnicy, mimo szeregu prac [4-6] i dostepu do rozwinietych pakietow
oprogramowan MES [6, 7], pozostaje nadal problemem otwartym. Najczesciej wiec o
konstrukcji i postaci ustroju suwnicy, a wiec takze o jej masie, kosztach i pracochtonnosci
wykonania decyduje konstruktor, ktéry wymiaruje ustrdj na podstawie wspomaganych
komputerowo obliczen analitycznych i wiasnego doswiadczenia. Jednocze$nie obowiazujgjuz
nowe europejskie akty normatywne, ktore ze wzgledéw bezpieczenstwa powinny by¢
stosowane w procesie wymiarowania dzwignic, a wiec takze suwnic.

Zaprezentowany w zarysie problem wymiarowania ustrojow nosnych, zwlaszcza w Swietle
norm europejskich, wymaga opracowania numerycznej lub numeryczno-doswiadczalnej
metody do relatywnie szybkiego prototypowania (,,rapid prototyping”) ustroju nosnego, ktory
spetnia kryteria (warunki) wytrzymatosci, trwatoSci i statecznosci wymagane przez
europejskie akty normatywne.
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2. NOWE ZASADY WYMIAROWANIA STALOWYCH USTROJOW NOSNYCH
SUWNIC

W obliczeniach ustrojéw nosnych suwnic zgodnie z europejskimi aktami normatywnymi w
zasadzie obowigzuje metoda standéw granicznych, mozna jednak takze stosowa¢ metode
naprezen dopuszczalnych [1,9].

Poszczegdlne przekroje ustroju (dzwigara, podpor, czolownic, rys. 1-4) podlegaja
sprawdzeniu: wytrzymatosci statycznej, wytrzymatosci zmeczeniowej, wytrzymatosci
potaczen (spawanych, sworzniowych, tarciowych, Srubowych) oraz statecznosci zespotow.

wiatru

Rys. 1 Geometryczny model suwnicy bramowej z potencjalnym stanem obcigzenia
Fig. L Geometrical model of bridge crane with loads

Fz, F, N, - naciski na kotajezdne i sity dynamiczne jazdy,

H, - sity boczne spowodowane zukosowaniem i parciem wiatru,
qd, gz, qw- sity ciezkosci ustroju nosnego,

qd- sity bezwtadnosci,

F*i, Fyj - sity styczne (hamowania),

Q, Gw- sity ciezkosci fadunku i wdzka,

Fw- sita parcia wiatru.

2.1. Warunki wytrzymatosci statycznej

Warunki wytrzymatosci elementdw odpowiedniego obliczanego przekroju majg postac:
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Ustr6j nosny suwnicy jest cienkoscienng konstrukcjg powtokowsq (rys. 1-4), zatem
zaistnieje w nim ptaski stan naprezenia, dla ktérego obowiazujacy dodatkowy warunek
wytrzymatosci statycznej przyjmuje postac:

gdzie:
asd,x, dsdy, Tsd - obliczeniowe naprezenia normalne w kierunkach ,x” i ,y” oraz
naprezenia styczne dla obciazeri obliczeniowych wg [3] odpowiednio skojarzonych z
uwzglednieniem wspotczynnikow dynamicznych 4 i czastkowych wspdtczynnikow
bezpieczenstwa ypwg tabl. 10 w [9];
Ry, fkdx, PRI—graniczne obliczeniowe naprezenia normalne w kierunkach ,x” i,y
oraz styczne dla zastosowanego materiatu zalezne od jego gatunku i rodzaju naprezen.
Warunki (1) i (2) maja te sama posta¢ zaréwno dla materiatu ustroju, jak i spoin. R6znica
dotyczy znaczenia i wartosci odpowiednich naprezeri obliczeniowych i granicznych, innych
dla materiatu i innych dla spoin [9].

Rys. 2. Powtokowa konstrukcja dZzwigara gtdwnego suwnicy z widocznymi elementami

usztywniajgcymi
Fig. 2. Shell construction of crane main girder with stiffenings

2.2. Warunki wytrzymato$ci zmeczeniowej stalowych ustrojéw nosnych suwnic
Warunki wytrzymato$ci zmeczeniowej majg postac:
~SdA — CTRd,x > ASd.y ~"Rd.y > ~ATSd ~ ~ TRd >

dla Actsdx = max Ox - , “
Aosdy =rnaxay-minety, (5)
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=maxr-minr, ®
gdzie:

Actsd,*, Aosay, Atsa- obliczone maksymalne naprezenia zmeczeniowe w kierunkach ,x”
i,,y” oraz naprezenia styczne;
maxax, mexCTy> maxx, minax mincy, mini - ekstremalne wartosci naprezen
zmeczeniowych, uzyskane ze skojarzenia A obcigzen, zgodnie z tabl. 10 w [9];
AaRd,x AdRdyy, Atr«- dopuszczalne naprezenie zmeczeniowe dla danego materiatu (lub
spoiny), z uwzglednieniem wspotczynnika liczby obciazen s(m) i wyktadnika krzywej
Wohlera m (nazwanego w normie odwrotnos$cig krzywej loga/logN), odpowiednie dla
rozpattywanego kierunku ,,x”, ,,y” lub rodzaju naprezenia (normalnego lub stycznego).

Rys. 3. Fragment dzwigara gtdwnego z przeponami w wezle taczacymi go z podporg statg
Fig. 3. Main girder with stiffenings in node where it joints the fixed bearing

Rys. 4. Fragment wezta taczacego czotownice z dzwigarem gtownymi
Fig. 4. Node where main girder joints the buffer beam



Geometryczne modelowanie suwnicy jaleo podstawa wymiarowania.. 227

Dodatkowy warunek wytrzymatosci zmeczeniowej dotyczy ptaskiego stanu naprezenia,
jaki zaistnieje w powtokowym ustroju nosnym i ma postac:

2
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Naprezenie dopuszczalne moze by¢ okreslone z uzyciem wspotczynnika liczby obcigzen
s(m) lub z wykorzystaniem klasy dzwignicy S (od SO do S9), por. rozdz. 6.5 w [9], takze [10].

2.3. Warunki wytrzymatosci potgczen w dzwigarach blachownicowych

Z uwagi na podobienstwo konstrukcji dzwigarow gtdwnych suwnic (por. rys. 1-4) do
konwencjonalnych dzwigarow stosowanych w budownictwie stalowym wytrzymatos¢
potaczen w tych dzwigarach powinna by¢ sprawdzana zgodnie z przepisami Eurokodu 3 [11],
aszczegolnosci z Aneksem K do tego Eurokodu.

2.4. Sprawdzenie statecznosci zespotdw i elementow specjalnych ustroju nosnego

Stateczno$¢ zespotow i powlok ustroju nosnego suwnicy ze wzgledu na petng analogie do
zespotow lub powtok i ptyt w typowych konstrukcjach stalowych nalezy sprawdzac zgodnie z
przepisami ww. Eurokodu 3 [11].

3. PROBLEMATYKA MODELOWANIA RZECZYWISTEGO USTROJU NOSNEGO
NA PRZYKLADZIE SUWNICY BRAMOWEJ

Pierwszym krokiem modelowania ustroju jest stworzenie jego modelu geometrycznego.
Rysunek 1 przedstawia model geometryczny ustroju nosnego duzej suwnicy bramowej o
udzwigu Q=45 t, wykonany w programie SolidWorks [12], Wiasciwy jest tu model
powtokowy, ktory wiernie odwzorowuje de facto powtokowa konstrukcje ustroju i pozwala
zidentyfikowac stan wytezenia w weztach konstrukcyjnych za pomocg oprogramowania MES
(metoda elementéw skonczonych). Takie odwzorowanie jest duzo bardziej skomplikowane i
w zasadzie niemozliwe w przypadku modelu belkowego lub brytowego. Bardziej przydatny
do stworzenia modelu geometrycznego i pézniejszej adaptacji do obliczen MES moze by¢
pakiet oprogramowania I-DEAS, ktéry tgczy cechy programoéw CAD i profesjonalnych
narzedzi MES.

W nastepnym etapie na podstawie modelu geometrycznego nalezy opracowa¢ model
dyskretny do obliczen metodg elementow skonczonych. Do dyskretyzacji modelu
geometrycznego nalezy wykorzystywaé powtokowe elementy skoficzone typu shell, np.: ,,thin
shell linear triangle” lub ,,thin shell linear quadrilateral”. Wymienione elementy skoriczone
maja 6 stopni swobody w weztach, co zapewnia dobrg zgodno$¢ warunkdw brzegowych.

Kolejnym etapem numerycznego wymiarowania jest okreslenie i skojarzenie obcigzen
zgodnie z [3] oraz wprowadzenie ich jako obcigzen zewnetrznych do dyskretnego
powtokowego modelu ustroju. W ten sposéb za pomocg MES mozna wyznaczy¢ odpowiednie
sktadowe stanu naprezenia, np.: cxdx <xdy, tsa w poszczeg6lnych weztach ustroju, takich jak
np.: na rys. 2-4 i sprawdzi¢ warunki wytrzymatosci (1) i (2) zapewniajgce poprawne
wymiarowanie rozpatrywanego ustroju nosnego.
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4. PODSUMOWANIE

Ustroje nosne suwnic sg ztozonymi cienkosciennymi konstrukcjami powtokowymi, ktére
w stadium projektowania podlegajg sprawdzeniu warunkéw wytrzymatosci, trwatosci i
statecznosci wg kryteriow norm europejskich.

Do wymiarowania tych ustrojow nalezy i mozna wykorzystywa¢ MES. Jednak warunkiem
takiego podejécia jest opracowanie adekwatnego modelu numerycznego rzeczywistego
ustroju, ktéry w preprocesorach MES jest niezwykle pracochtonny. W zwigzku z tym
nalezaloby opracowa¢ relatywnie szybkg i numerycznie spdjng transformacje
geometrycznego modelu ustroju (por. rys. 1-4) do modelu numerycznego, ktora
umozliwiataby szybkg dyskretyzacje modelu i mozliwie krotki czas prototypowania ustroju
projektowanej suwnicy.
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Abstract

The load-carrying structures of cranes are complex thin-walled structures which in stage of
design should be checked according to strength, durability and stability criterions. The
dimensioning of this structures should and it is possible by FEM.

Praca badawcza wykonana w ramach BW-442/RT3/2004.



