Konstrukcje metalowe 2: Belki podsuwnicowe
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Konstrukcje wsporcze d wignic. Wprowadzenie [3]

D wignice s stosowane do podnoszenia i przemieszczania ci  arOw w transporcie bliskim i
su do transportu wewn trznego pionowego (a rownie poziomego) w halach przemys owych,

Sk adach. S integralnie zwi zane z konstrukcj budowlan , lecz nie wymagaj pozwolenia

budowlanego na u ytkowanie. Podlegaj jednak kontroli Pa stwowych S u b Dozoru
Technicznego (DT).

D wignice wytwarzane po 01.05.2004 roku musz spe nia dyrektywy Unii Europejskiej w

sprawie wymaga dla maszyn i elementOw bezpiecze stwa. Podczas podnoszenia,
utrzymywania w spoczynku i przemieszczania ci arOw na tory jezdne d wignic dzia aj , poprzez
naciski k6, siy pionowe, poziome i podu ne, ktorych warto ci zale od wielko ci
transportowanego ci aru i usytuowania k6 d wignicy na torze. Siy te wywo uj dwukierunkowe
zginanie, skr canie, ciskanie lub rozci ganie toru jezdnego podpieraj cego d wignic .
Podnoszenia i opuszczania ci arOw oraz praca urz dze mechanicznych d wignicy wywo uj

tak e drgania przekazywane na konstrukcje wsporcze. Z powodu cz sto zmieniaj cych si

obci e ,no no toréw jezdnych (ewentualnie ich podpor) jest tak e sprawdzana ze wzgl du
na zm czenie

Obci enia oddzia ywuj cych na konstrukcje wsporcze d wignic okre la si wed ug postanowie
norm Eurokodu 1 [1 iinne normy obci eniowe].

Natomiast projektowanie i obliczanie tych konstrukcji dokonuje si na podstawie norm Eurokodu
3 [2 iinne zeszyty EC3]
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Rodzaje d wignic {1}

Suwnice natorowe (transport podparty) stosuje si w przypadku transportu pionowego i
poziomego w przemy le ci  kim o ud wigu od kilkunastu do kilkuset ton.
W przemwle | ejszym, szczegolnie samochodowym stosuje si  transport podwieszony (wci gniki

[1]

Ko a suwnic natorowych przemieszczaj si po szynach umieszczonych na pasach gérnych belek
podsuwnicowych. Ko a suwnic podwieszonych i wci gnikéw jednoszyn ch poruszaj si

bezpo rednio na pasach dolnych belek jezdnych . St d belki takie-rfazywa si tak e torami
suwnic podwieszonych i wci gnikéw.
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Rodzaje d wignic {2}

S?r)ajnia pionowa suwnic

d)

Rys.1. [3] D wignice: a) suwnica pomostowa natorowa z wdzkiem na pasach gérnych mostu suwnicy, b)
suwnica pomostowa natorowa z wézkiem na pasach dolnych mostu suwnicy, d) suwnica podwieszona, e)

wci gnik jednoszynowy
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Suwnice pomostowe {1}

Suwnica pomostowa jest to maszyna przeznaczona do podnoszenia i przemieszczania ci  arow
(adunkow), ktora porusza si na torze jezdnym suwnicy. Jest wyposa ona w jeden lub wi cej
wozkow z wbudowanymi wci garkami poruszaj cymi si na szynach mostu suwnicy ( rys 1a) lub
na pasach dolnych mostu suwnicy (rys. 1b). Wci garka jest urz dzeniem nap dzanym
elektrycznie, wyposa onym w b ben i ukad lin z zawiesiem hakowym (chwytakowym)
umo liwiaj cym podnoszenie i transport adunkow.

Podnoszone ci ary mog by przemieszczane w dowolne miejsca przestrzeni hali lub sk adu.

Most suwnicy mo e by jednod wigarowy (rys. 2a) lub dwud wigarowy (rys. 2b). Ko ce
d wigarow mostu suwnicy podpieraj si na belkach czo owych, w ktérych réwnie usytuowane

s ko ajezdneinap dsuwnicy.

[3]

Rys 2. [3] Schematy suwnic pomostowych: a) suwnica pomostowa podwieszona jednod wigarowa, b)
suwnica pomostowa natorowa dwud wigarowa;l —wozek z wei gark , 2 —d wigar mostu suwnicy, 3 — belka

czo owa, 4 — ko a suwnicy
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Suwnice pomostowe {2}

W zale no ci od wielko ci ud wigu ( Q,, ) i rozpi to ci mostu ( L) suwnica mo e by wyposa ona
w dwa lub cztery koa jezdne z jednej strony mostu i jeden lub dwa d wigary mostowe.
Utrzymanie prostoliniowego ruchu suwnicy zapewniaj elementy prowadz ce poprzez poziome
oddzia ywania pomi dzy suwnic i torem suwnicy. Elementami prowadz cymi mog by obrze a
(wie ce) ké nap dowych suwnic (rys. 3a) Ilub ukad rolek prowadz cych(rys. 3b)
wspo pracuj cych z suwnic .

Rys 3. [3] Elementy prowadz ce suwnicy : a) obrze a ko, b)
rolki prowadz ce

Suwnice mog by sterowane z poziomu roboczego hali lub sk adu, z kabiny lub zdalnie
(bezprzewodowo).

Ze wzgl du na budow konstrukcji no nej suwnice dziel si na:
* mostowe (nadtorowe), * bramowe, * p6 bramowe, * podwieszane.

Ze wzgl du na przeznaczenie suwnice dziel si na:
* hakowe ogdlnego przeznaczenia
» specjalne, do ktdrych nale

* lejnicze (do transportu p ynnych metalii u li; r6 ni si od suwnic ogélnego) przeznaczeniatym, e lina od
mechanizmu podnoszenia posiada niepalny rdze , a mechanizm podnoszenia posiada dwa niezale nie od
siebie dzia aj ce hamulce,-

* czerpakowe — do transportu materia 6w sypkich, magnesowe — do transportu metali za pomoc chwytnika
elektromagnetycznego,

* wsadowe — do za adunku wsadu do piecow hutniczych, * striperowe — do transportu wlewnic z wlewkami oraz
do wyciskania wlewkéw z wlewnic, * kuzienne — do transportu elementéw do obrébki plastycznej.
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Suwnice pomostowe {3}

Parametry techniczne suwnicy.

Na projektowanie przekrojéw belek podsuwnicowych wp yw maj nast puj ce parametry
suwnicy:

Q.-ci arwasny, +* €x s i |
Q, - ci ar podnoszony * L &

Q, - nacisk pionowy ko a,

L - rozpi to mostu suwnicy,

a - rozstaw ko,

C,,C,-odlego cimi dzy osiami ko a zderzakami,

e, lub min e, - najmniejsza odlego mi dzy po o eniem haka a osi toru jezdnego
- pr dko jazdy suwnicy wzgl dem elementu prowadz cego,
h-pr dko podnoszenia adunku,

Sg - Staaspr yny zderzaka.
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Suwnice — definicje podstawowe wg normy [1]

[1] Ci arwasny suwnicy Q.: ci arw asny staych i
ruchomych cz ci suwnicy bez urz dzenia
chwytaj cego i podwieszonych odcinkéw lin i

a cuchoéw

Ci ar podnoszony Q: ci arwasny adunku,
urz dzenia chwytaj cego i podwieszonych odcinkéw

, . lini a cuchéw podnoszonych z suwnic
Wozek suwnicy : cz z wbudowan P y

wci gark , poruszaj ¢ Si po Most suwnicy : cz rozpostarta

szynach na mo cie suwnicy pomi dzy belkami toru jezdnego i
podtrzymuj ca wozek lub wci gnik

Wspo czynnik dynamiczny: stosunek odpowiedzi dynamicznej do odpowiedzi statycznej
(zast pcze)) .

Weciagarka: maszyna do podnoszenia adunkow

Wci gnik: podwieszony wézek z budowan wci gark

Suwnica natorowa: maszyna przeznaczona do podnoszenia i przemieszczania adunkow, ktora
porusza si na ko ach na belkach toru jezdnego, Jest wyposa ona w jedn lub wi cej
wci garek, zamontowanych na wézkach lub wci gnikach. Opiera si  na wierzchu belek toru

jezdnego.
Suwnica pomostowa podwieszona: suwnica, ktora opiera si na dolnych pasach toru jezdnego
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. Woci gniki jednoszynowe

Wci gnik jednoszynowy 2 jest maszyn , ktora podnosi i transportuje adunek w linii prostej lub
zakrzywionej. Porusza si po dolnym pasie belki stacjonarnej 1

Woci gnikimaj nap dr czny lub elektryczny. S sterowane z poziomu posadzki.
Produkowane w kraju wci gniki ,Polblok” maj ud wigi od 5 kN do 50 kN, aci ary
w asne od 235 kg do 880 kg [3] .
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Klasyfikacja suwnic {1}

Parametry warunkow technicznych u ytkowania suwnic:

*0go0lna liczba cykli pracy w okresie jej eksploatacji

 rednie odleg o ci przejazdéw

wzgl dnacz stotliwo wyst powania obci

e rednia liczba rozruchoéw

Parametry te wp ywaj na okre lenie:

*klasy wykorzystania suwnic
klasy podnoszenia

Klasa wykorzystania suwnicy
zale y odilo cipracy w
jednostce czasu. Mamy 10 klas
wykorzystania suwnicy

Przyjmuje si , e cykl pracy

d wignicy rozpoczyna si  wtedy,
kiedy adunek mo e by podniesiony
I ko czy si w chwili, kiedy

d wignica jest gotowa do
podniesienia nast pnego adunku w
zakresie okre lonego zadania.

enia redniego (widmaobci e )
Klasa wykorzystania | Maksymaina liczba cykli . R
tswignicy pracy dzwignicy N, Rodzaj pracy dzwignicy
1 2 3
U 1,6 x 10°
U, 32x10°
U, 63 x 10° regulan
U; 1,25x 10°
Uy 2,5x 10° regularna, rzadka
Us 5x 10’ regularna z przerwami
Usg 1x10° nieregulamna intensywna
U, 2x 10°
Us 4x10° intensywna
Uy powyzej 4 x 10°
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Klasyfikacja suwnic {2}

*Klasa podnoszenia d wignicy uwzgl dnia czas pracy, cz stotliwo

podnoszenia adunkow i

stopie wykorzystania pe nego dopuszczalnego ud wigu w okresie dnia roboczego. Obecnie

niektérzy wytwoércy zagraniczni dla swoich urz dze podaj cztery grupy nat
ka), ktére s odpowiednikiem klas podnoszenia, zale ne od
enia wzgl dnego.

(lekka, rednia, ci
redniego czasu pracy urz dzenia oraz od klasy obci

ka i bardzo ci

Nominalna
Klasa wartos¢
podnoszenia wspﬂmka Charakterystyka podnoszonych ladunkéw
dzwignicy obcigzenia
dzwignicy K,
i 2 3
tadunek nominalny podnoszony bardzo
HC1 (Q1) 0,125 rzadko, zwykle ladunki znacznie mniejsze
od nominalnego
ladunek nominalny podnoszony rzadko,
HC2 (Q2) 0,25 zwykle ladunki zblizone do polowy
ladunku nominainego
ladunek nominalny podnoszony czg¢sto,
HC3 (Q3) 0,50 inne ladunki wigksze od polowy
nominalnego
HC4 (Q4) 1,00 ladunek nominalny podnoszony
regulamie i ladunek bliski nominalnemu

*)

enia pracy

by

Oy @iy
[ 100% w
HC1 3% HC2
0% 47%
20%
10%
4
10 40 50 [2 o 40 50 [
d)
QH Qi
- 100% 100%
HC3 HC4
40%
50 50 [ ‘ 90 10 &

Wyznaczanie klasy podnoszenia urz dzenia w zale no ciod redniego dziennego czasu pracy: t; - redni

dzienny czas pracy w %, Q, - obci
rednie, c) - obci

Politechnika wi tokrzyska ,
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kie, d —obci enie bardzo ci
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enie lekkie, b) obci enie
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Belki podsuwnicowe — ogodlna charakterystyka

Belka podsuwnicowa — belka wzd u ktorej porusza si suwnica. Na belce
U 0 ona jest szyna suwnicy natorowej, najcz ciej z odbojnic

HEB 300

| eemppemepue
| S

E
1
E-
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Szyny podsuwnicowe {1}

Szyna podsuwnicowa — element jezdny belki, na ktorym opiera si ko o suwnicy. Na rynku
krajowym stosuje si  szyny podsuwnicowe SD65,SD100 oraz szyny z k séw kwadratowych i
prostok tnych.

HL—-’"L’

A (T

Dobor rodzaju szyny nie jest dowolny; zale y od charakterystyki suwnic na nich pracuj cych, a
Zw aszcza parametry k6 suwnic. Istotne dla szyn s dwa podstawowe wymiary szyn: szeroko
kigrubo g owkit . Podstawowe cechy geometryczne szyn podawane s w tablicach . Szyny
podczas eksploatacji ulegaj zu yciu. Dlatego przy wyznaczaniu cech geometrycznych
przekroju szyny lub przekroju z 0 onego z pasem goérnym belki podsuwnicowej przyjmuje si
zredukowany przekréj g 6wki szyny. Zalecana redukcja wynosi 25% grubo ci g dwki szyny.

Przekroje szyn podsuwnicowych

Szyny podsuwnicowe podobnie jak szyny kolejowe wykonane s ze stali specjalnych o
minimalnej wytrzyma o ci na rozci ganie od 500 MPa do 1200 MPa.
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Szyny podsuwnicowe {2}

Szyny d wignicowe czysi zbelk za
pomoc systemu podk adek , nak adek i
z czy rubowych.

Szynzk sébw czysi zbelk za
pomoc spoin pachwinowych
z//) sruba M 16 Dopuszcza si projektowanie spoin

d ¢

7z

<7 e przerywanych o d ugo ciach odcinkéw
(Ll
100 mm.
bak o I8
kbe20 } i F ]
TR e
j 80 Y ’ Przyk ady czenia szyn podsuwnicowych z belk
A 700 ‘?‘
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D wigary podsuwnicowe {1}

Kszta ty przekrojow poprzecznych Aktualnie projektuje si pe no cienne przekroje
poprzeczne d wigarow podsuwnicowych; wyj tkowo projektowane s d wigary kratownicowe.

Kszta towniki walcowane

D wigary podsuwnicowe z
kszta townikow
walcowanych mo na
projektowa

jako jedno, dwu lub
trojprz s owe. €) f & 8

przy rozstawach podpor

6,0do 7,5moraz z
umiarkowanymi naciskami HE 4008 IPE 500

] ) HE 460B
kd suwnic.

Przekroje poprzeczne belek z kszta townikow walcowanych: a, b) HEAi HEB z szyn z k sa,
c, d) IPE ze wzmocnionym pasem gérnym za pomoc ceownika lub k townikow,
e,f) wzmocnienie pasa gérnego p askownikiem, g) wzmocnieni pasa géornego wzmocnione uko nie
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D wigary podsuwnicowe {2}

D wigary pe no cienne spawane projektuje si na tory suwnic pomostowych przy rozstawach
S upow powy ej 7,5 m i znaczniejszych oddzia ywaniach ké suwnicy. Projektuje si je, jako
jednoprz s owe, swobodnie podparte. Przekrdj poprzeczny d wigara z blachy kszta tuje si z
uwzgl dnieniem oddzia ywa pionowych i poziomych ko, st d szczegdlnie dobiera si  przekro;
pasa gornego belki. Je eli projektowana belka b dzie bez st enia poziomego to racjonalnie
winna by dobrana szeroko igrubo pasa gbérnego

&) b)

<80 (rozc.) *___
<50 (Scisk.)

Przekroje poprzeczne belek pe no ciennych:

W strefie napr e rozci gaj cych grubo pasa nie
powinna by wi kszani 50 mm, a w strefie napr e
ciskaj cych nie wi cejni 80 mm. St dte winny by
dobrane w a ciwe parametry spawania w procesie
scalania elementow wysy kowych d wigaréw. Spoiny
(ksztaty) cz ce pasy ze rodnikiem winny do minimum
ogranicza wp yw karbéw nano no (zm czenie)
d wigara.

Zamiast szerokich i grubych blach mo na pas gérny
zaprojektowa z ceownika lub po 6wki kszta townika HEB
lub HEM. Aby zwi kszy no no  rodnika na obci enie
skupione, od ké suwnic, mo natak e wzmocni jego
grubo pod pasem gornym
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St enia belek podsuwnicowych

*Sztywno pozioma pasow goérnych belek mo e by niewystarczaj ca dlad wigaréw
podsuwnicowych o du ych rozpi to ciach (powy ej 12 m) i znacznych ud wigach suwnic na
nich pracuj cych. Do przenoszenia poziomych oddzia ywa ko suwnic projektuje si wowczas
st enia poziome pe no cienne z blachy lub kratownicowe w p aszczy nie poziomej pasa
gornego. St enia stanowi réwnocze nie konstrukcyjne zabezpieczenia ci g e lub punktowe

ed wigara przed zwichrzeniem. Blacha pozioma st enia jest tak e chodnikiem
wykorzystywanym przez obs ug suwnic i s u by techniczne.

sezziik poziomy teznik poziommy i

I

T
o

!
i
{
|
1
!
1
i

el oo il

Podparcie poprzez zastrzay Podparcie poprzez kratownice  Podparcie poprzez chodnik pe no cienny
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Oddzia ywania d wignic {1}

Postanowienia Eurokodu [1] wprowadzaj wiele zmian w zakresie okre lania obci e belek
podsuwnicowych od oddziaywa statycznych i dynamicznych suwnic w stosunku do praktyki
in ynierskiej dotychczas ujmowanej norm  PN-86/B-02005. Podstawow nowo Ci S
rozbudowane zasady obliczania oddziaywa poziomych suwnicy spowodowane efektami
przyspieszania lub opé niania, nap dzania i ukosowania mostu suwnicy. R ne reprezentatywne
warto ci oddziaywa zmiennych od suwnic s warto ciami charakterystycznymi sk adaj cymi si
z cz ci statycznej i dynamicznej. Oddzia ywania dynamiczne, wywo ane ré6 nymi obci eniami,
s uwzgl dnione przez stosowanie wielu wspo czynnikdw dynamicznych, przez ktdre mno vy si
siy ci ko ci mas i siy bezwadno ci wyznaczone z dynamiki ciaa sztywnego. Obci enia
dziaaj ce na suwnice i tory jezdne to: obci enia regularne, obci enia nieregularne, obci enia
wyj tkowe, obci eniard ne.

*Obci eniaregularne wyst puj podczas eksploatacji, nale y je uwzgl dnia w obliczeniach zapobiegaj cych
powstawaniu uszkodze spowodowanych uplastycznieniem, niestateczno ci spr yst ip kni ciami

zm czeniowymi. Obci enia te powstaj pod wp ywem grawitacji, przyspiesze lub hamowa , jakie oddzia uj
na poszczegolne masy i adunek przy jego stanach nieustalonych. Obci  enia nieregularne wyst puj
sporadycznie i zwykle s pomijane w obliczeniach zm czeniowych. Obejmuj one obci enia spowodowane
dzia aniem wiatru w stanie roboczym, niegu i oblodzenia, temperatury i ukosowania d wignicy. Obci enia
wyj tkowe s sporadyczne i zwykle pomijane w obliczeniach zm czeniowych. Obejmuj one obci enia
prébne, dzia anie wiatru w stanie burzowym, si y wywo ane uderzeniem w zderzaki i wychyleniem, a tak e

nag ym wy czeniem d wignicy, uszkodzeniem mechanizméw nap dowych i zewn trznym oddzia ywaniem na
pod o e d wignicy (oddzia ywanie sejsmiczne). Obci eniard ne dotycz obci e powstaj cych podczas
monta uidemonta uorazobci e odobci e podestowidoj .Jednoczesne dzia anie rO nych sk adnikéw

obci enia suwnicy uwzgl dnia si za pomoc grup oddziaywa traktowanych jako pojedynczych obci e .
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Politechnika wi tokrzyska , Leszek C

Oddzia ywania d wignic {2}

Oddzia ywania d wignic: zmienne, wyj tkowe

Oddzia ywania zmienne - zale od zmienno ci w czasie i zmienno ci po 0 enia:
pionowe

Wywo ane ci arem w asnymici arem podnoszonym

poziome

WYwO ane przy pieszeniem labo opo nieniem oraz ukosowaniem i ew. innymi wp ywami
dynamicznymi

Oddziaywanias z o onezcz cidynamicznejicz cistatycznej

Sk adniki dynamiczne F , wywo ane drganiami powsta ymi pod wp ywem si bezw adno ci lub
tumienias naogo opisywane wspo czynnikiem dynamicznym  stosowanym do warto ci

statycznych F (ni ejindeks k — charakterystyczne)
F k™ |:k

Do obliczenia obci e belki podsuwnicowej dla trwa ej lub przej ciowej sytuacji obliczeniowej nale y
zgodnie z norm [1] okre li warto cipi ciu (f1 -f5) wspd czynnikdw dynamicznych.

Wspé czynniki 1 - 4 s stosowane do okre lenia sk adowych dynamicznych obci e pionowych ko
suwnicy. Wspo czynnik 5 jest stosowany do okre lania sk adowych dynamicznych obci e poziomych.
Wsp6 czynnik dynamiczny 6 jest stosowany do okre lania pionowych obci e probnych dzia aj cych
na belki podsuwnicowe. WspoO czynnik 7 jest stosowany do okre lenia poziomych sk adowych
dynamicznych obci e wyj tkowych. Obci enie wy] tkowe powstaje wskutek uderze suwnic lub
wozkow suwnic w zderzaki albo kolizji urz dze chwytaj cych z przeszkodami (siy wywo ane

wychyleniem). Obci enia wyj tkowe od uderze s wykorzystywane do obliczania koz éw odbojowych

suwnic lub wozkow Q? tabl.2.14tﬂkcje kolejna pzlansza)
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Oddzia ywania d wignic {3}

[1]

Tablica 2.1 - Wspélczynniki dynamiczne ¢,

Wspoiczynniki Uwzgiedniane efekty Zastosowanie
R —
;i - wzbudzenie konstrukcji dzwignicy cigzar wiasny dzwignicy
spowodowane poderwaniem tadunku
Z podioza
¥2 — wplywy dynamiczne podnoszenia tadunku | ciezar podnoszony
oo Z podioza ku dzwignicy
— wplywy dynamiczne naglego zwolnienia
¢ ladunku, jezeli uzywane sg np. chwytaki lub
chwyiniki elekiromagnetyczne
¥s — wplywy dynamiczne wystgpujace podczas | ciezar wiasny dzwignicy
jazdy po szynach lub po torach jezdnych i cieZzar podnoszony
¥s - wplywy dynamiczne spowodowane przez sily napedu
L sily napedu
¥s — wplywy dynamiczne obcigzenia prébnego, | obciazenie probne
poruszanego przez napedy w sposob
uZywany w dzwignicy
¥7 — dynamiczne spreZyste wplywy uderzenia sily uderzenia w zderzaki
w zderzaki
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Oddzia ywania d wignic {4}

Warto ci wspo czynnikdw dynamicznych od obci e pionowych [1]

‘ Wartoéri wepblczyrnikéw dynamicznych Wspo6 czynnik | przyjmuje si z
1 2 :
przedzia u
09<¢ <1l
@ Wartosci 1,1 i 0,9 odzwierciedlaja odpowiednio gérna i doing 09 , 11
wartoé¢ pulsacyjna . : : o
= By Warto mniejsz od jedno ci przyjmuje si do
2= 92.min b okre lania stanéw stateczno ci po o enia
?; V, - ustalona predkodé podnoszenia w m/s d wignicy, a gérn 1,1 do obliczania stanu
@y min 1 f, patrz Tablica 2.3 no no ci belki podsuwnicowej.
S

Wspo czynnik , dobierasi w zale no ci

Am
¢y =1-—(1+5) . , :
m od klasy podnoszenia i pr dko ci podnoszenia

gdzie: (podaje producent)
Am - zwolniona lub zrzucona cze$é podnoszonego ladunku .
. \3i4zgodn|e z tab. [1]
? m - calkowita masa podnoszonego ladunku

P5 =05 - dla suwnic wyposazonych w chwytaki lub podobne
urzadzenia zwalniajace powoli Klasa podnoszenia Wartosci

B5 =10 - dla suwnic wyposazonych w magnesy lub podobne Suwnicy B P2min
urzadzenia szybko zwalniajace I 2 3

HCI 0,17 1,05

- @3 =10 - jezeli zachowane sg tolerancje dla szyn toréw jezdnych

@, HC? 034 110
podane w EN 1993-6 HC3 0,51 115
Uwaga: = Jezeli tolerancje dla szyn toru okreSlone w EN 1993-6 HC4 0,68 1,20

nic sa dotrzymane, to wspblczynnik dynamiczny ¢, mozna
wyznaczy¢ na podstawie modelu przedstawionego w EN 13001-2.
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Oddzia ywania d wignic {5} : Oddzia ywanie od kilku suwnic

Wspolne oddzia ywanie sprz gni tych suwnic nale y traktowa jako oddzia ywanie pojedynczej
suwnicy.
W przypadku, gdy pracuje kilka suwnic jednocze nie, to nale y okre li maksymaln liczb suwnic,

dzia aj cych jednocze nie. W tym przypadku regu y oddzia ywania od kilku suwnic nale y
przyjmowa zgodnie z tabel ,

Suwnice na kakdym torze | Suwnice w katdej Suwnice w budynkach

nawie wielonawowych

Pionowe

oddzialywanie 3 4 4 2

SUWNICY

Poziome

oddzialywanie 2 2 2 2

suUwWnicy
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Oddzia ywania d wignic {6} : sytuacje obliczeniowe

W przypadku kombinacjiobci e grup suwnic z innymi obci eniami grup suwnic nale y je
traktowa jako pojedyncze oddzia ywanie. Przy rozpatrywaniu kombinacji oddzia ywa od suwnic z
innymi oddzia ywaniami nale y wyrd ni nast puj ce przypadki:

* tory jezdne na zewn trz budynkow. Charakterystyczne oddzia ywanie wiatru na konstrukcj
suwnicy i urz dzenia chwytaj ce mo na ustali zgodnie zEC1-1-4 jako si charakterystyczn
ka

« Je elirozpatruje si kombinacj adunku przenoszonego z dzia aniem wiatru, nale y uwzgl dni
maksymaln si wiatru jako zgodn ze stanem roboczym suwnicy. Si a F |, odpowiada
pr dko ci wiatru rownej 20 m/s. Powierzchnia nawietrzna adunku podnoszonego powinna by
wyznaczona indywidualnie dla ka dego przypadku.

» tory jezdne wewn trz budynkow, gdy budynki nara one na wp ywy atmosferyczne, a elementy
konstrukcyjne budynkoéw mog by rownie — bezpo rednio lub po rednio obci one
suwnicami. Mo na pomin obci enie suwnicy dzia aniem wiatru i niegu, natomiast dla
konstrukcyjnych cz ci budynku obci onych wiatrem , niegiem i suwnic nale y je uwzgl dni
w odpowiedniej kombinacji obci e zgodnie z ECO.

Dla ka dego najniekorzystniejszego przypadku obci e nale y wyznaczy warto ci obliczeniowe

zgodnie z ECO.

Je eliuwzgl dnia si oddzia ywania wyj tkowe, to nie ma potrzeby uwzgl dniania rownoczesnego

iInnego oddzia ywania wyj tkowego, ani wiatru, ani niegu.

W kombinacjach obci e belek podsuwnicowych natorowych zaleca si przyjmowa

wspo czynnikiobci e ' 5¢,,=1,35 =15, o ,=1,5%0,9=1,35.
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Oddzia ywania d wignic {7} grupy oddzia ywa

Jednoczesne dzia anie ro nych sk adnikow obci  eniad wignicami mo na rozpatrywa za
pomoc grup oddziaywa . Ka d ztych grup traktuje si jako jedno charakterystyczne
dzia anie, ktére przyjmuje si w kombinacji z obci eniami nie pochodz cymi od obci enia

d W| g n | Cami . Tablica 2.2 — Grupy oddzialywan i wspdlczynniki dynamiczne do wyznaczania charakterystycznych

oddzialywan suwnicy
Grupy obcigzeh
Rodzaj (pochodzenie) Symbol | Punkt Stan graniczny noénogci Prob- | Wyjat- Przypo_rz qkowame
oddzialywania normy ne |kowe odpowiednich
wspo czynnikow
1 (2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 dvnamicznveh
1 | Cigzar wiasny suwnicy O 26 L2 4 P |Ps |os 1 4 1 1 S%losowan (y:hW
2 | Cigzar podnoszony O 26 ¢ |Ps - los les les |97 |- 1 |1 k b y h
g |[PDieamsmon o g (g o los foc |oe |- |- |- S pmpinacjac
suwnicy i Ll il i obci e podanow
4 Zlmmemosm He 27 B B _ 1 N _ _ _ L tab
Przyspieszenie lub hamo-
5 | wanie wozka, lub bloku | Hy, 27 -1- -FF-FI-Fh |- |- |- 1I-
st
g JYPerwstmie ooz | ZalacnikAll 1 |1 |1 |1 |- |- I |- |-
7 | Obciazenie probne or 2.10 -1- -1-1-FF |- le |- |-
8 | Sily uderzenia w zderzaki | Hy 2.1 - - -1 1- - - e |-
o | S wywokane Hyy 2.1 - - - -1 - - |-

UWAGA: Wiatr w stanie spoczynku suwnicy, patrz Zatacznik A.

'ywyrazaslosurlekdezampodmswnego.ktﬂtypozo&aienasumﬁcypozwoﬁmhiadunku,alerﬁeﬁdwﬁuonydo
cigzaru wiasnego suwnicy. [1]
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Kombinacje obci e pionowych {1}

Warto ci charakterystyczne obci e pionowych od ci aru wasnego suwnicy G, i ci aru
podnoszonego Q, nale y przyjmowa na podstawie warto ci nominalnych podanych przez
producenta suwnicy. Oddzia ywania pionowe k0 suwnic na belki toru jezdnego wyznacza si na
podstawie uk adow obci e pokazanych na rys a),b) poni ej i kombinacji grup obci e
charakterystycznych z tab.2.2.[1] .

Q | max “Maksymalne oddzia ywanie
ko a suwnicy z adunkiem

Q [ (max)— dope niagj ce (wzgl dem
maksymalnego) oddzia ywanie ko a
Q\ min » Minimalne oddzia ywanie
suwnicy bez adunku

Qr (min) » dOpe nigj ce (wzgl dem

a) Uklad do wyznaczania maksymalnych oddzialywaii suwnicy z fadunkiem  Minimalnego) minimalne

oddzia ywanie suwnicy bez adunku

Mﬁ

Mewreerac H\,,.ia
]

i

0O

i

Qe Q Qr,max ) Qr,(max), Qr, min,
Qr (miny— SUMa odpowiadaj cych

Qe 1 Zafm
é i\ /-i ’ (maksymalnych , dope niaj cych,
=t

5 : minimalnych) oddzia ywa
4 R - Qh nom — NOMINalny ci  ar

A

podnoszony (ud wig suwnicy)
b) Ukiad do wyznaczania minimalnych oddzialywai suwnicy bez Jadunku
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Kombinacje obci e pionowych {2}

Z analizy uk adéw obci e suwnic , wynikaj nast puj ce formuy obliczeniowe:

Minimalne oddzia ywanie k6 suwnic (bez adunku)
Kombinacje grup obci e 1,2 tab. 2.2. [1] przy maksymalnym zbli eniu do lewego toru —rys b)

(wzér K1)
- _0lG.-G) @G (L-ey,)
Qr,min = 2 + 5
n nL n— liczba ké suwnic na lewym lub prawym
torze
Minimalne dope niaj ce ( na prawym torze) L —rozpi to mostu suwnicy

@ (G, "Gf)+ @ Gr emin (k2
2n nlL

Or (min) =

Kombinacje grup obci e 3 oblicza wg wzorow (K1) i (K2) dla ;=1

Kombinacje grup obci e 4,5 oblicza wg wzoréw (K1) i (K2) dla = ,
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Kombinacje obci e pionowych {3}

Maksymalne oddzia ywanie ké suwnic (z adunkiem)

Kombinacje grup obci e 1 (przy maksymalnym zbli eniu do lewego toru —rys a)

% Q’I’,M(I’ =~ €min ) (KS)
nlL

Qr,max = Qr,rm’n +

Maksymalne dope niaj ce ( na prawym torze)

93 Qh‘,nom €min
nlL

Qr,(max) = Qr‘,(min) + (K4)

Kombinacje grup obci e 2 wg wzorow (K3) i (K4)dla ,=
Kombinacje grup obci e 4,5 wg wzoréw (K5) i (K6)

Or max = Ps (Gc —Gt)+ @4 (Gt +Q&,m)(l‘"emin)
e 2n nlL ’

(K3)

Qr Lmax) —

93 (G. —G,) , @4 (G +Ohnom)emin  (KB)
2 n L .
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Mimo rod i siy poziome oddzia ywania suwnic

Mimo rod oddzia ywania ko a na suwnic

e= Y4 szeroko ci g 6wki szyny

Siy poziome : W przypadku suwnic pomostowych nale y uwzgl dni nast puj ce rodzaje si
poziomych

a) Si'y poziome spowodowane przyspieszeniem lub opé nieniem ruchu suwnicy wzd u toru
(2.7.2[1))

b) siy poziome spowodowane przyspieszeniem lub opd nieniem ruchu woézka lun wci gnika
wzd u toru (2.7.5[1]

C) siy poziome spowodowane zukosowaniem suwnicy w stosunku do jej ruchu wzd u toru
suwnicy )2.7.4][1]

d) siy uderzenia w zderzaki spowodowane ruchem suwnicy (2.11.1 [1])
e) Siy uderzenia w zderzaki spowodowane ruchem wdzka lub wci gnika (2.11.2 [1])

Je eli nie okre lono inaczej, to tylko jeden rodzaj siy poziomejw czasi do tej samej grupy
rownocze nie dzia aj cych sk adnikdw obci enia suwnic (tab 2.2. [1])
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Siy poziome pod u ne H, i poprzeczne H;

Siy poziome H, i H;, spowodowane s przyspieszeniem lub opd nieniem jazdy suwnicy.
Powstaj ce na styku szyny i ko a nap dzanego suwnicy siy poziome H;; i H (dla i=1,2 — tor
1,2) mo na oblicza z formu:

- | [
Hr

1
Hpi=¢s K —
n"

12

1

!

i gdzu:

! n, — liczba toréw jezdmych,

i @; — wspdlczynnik dynamiczny,

i i= 1,2, torilubtor2

I sila napedu suwnicy K=K;+K2=;lZQ,m!
1

L4

i

[
= [[H <H{J [ e

# — wspolczymnik tarcia kola o szyng, .
T ZQr,min =m,, Qr,min —dla kola napedzanego,
s HLZT

ZQr,min =0, min +Qr,(min) - dla centralnego napedu két
m,, — liczba k6t napedzanych.

2
J
i
|
I
i
|
i

gdzie:
@; — wspolczynnik dynamiczny,

M
HT,2 =¢5 61 7! f1=zgr'm: &H=1-4,

ZQr,max =20, max » ZQ’ =20 max + Qr,(max)).
moment napedu M =K I, I,=(&-05)L,

L — rozpigto$é mostu suwnicy,
I, — odleglosé §rodka cigzkosci ukladu S od osi jazdy.

M

Hrp =¢s & —,
a
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Siy poziome od ukosowania suwnicy {1}

Obci  enia spowodowane zukosowaniem wyznacza si dla d wignic na ko ach stalowych, ktore
s prowadzone po szynach za pomoc rolek lub obrze y ké jezdnych i poruszaj si ruchem
ustalonym. Obci enia te wynikaj z reakcji szyn na dzia anie ké jezdnych odchylonych od
naturalnego kierunku toczenia. Dla tego celu opracowuje si  model fizyczny i model
matematyczny. Zakada si, e d wignica porusza si ze sta pr dko ci i jest bez
ogranicznikdw zukosowana. Model mechanizmu (rys ) sk ada si z szeregowo ustawionych n
par ké jezdnych, z ktorych p jest sprz gni tych(C). Poszczegolne pary kO mog by
sprz gni te mi dzy sob mechanicznie lub elektrycznie lub mog by zamontowane niezale nie
(I) od siebie. Ko a s osadzone w modelu w pozycji idealnej pod wzgl dem geometrycznym, w
sztywnej konstrukcji mechanizmu jazdy i poruszaj si po sztywnych torach. W przyj tym
modelu nie uwzgl dniono ré nych tolerancji wymiarowych rednic ké jezdnych. Ko a jezdne, z
uwagi na mo liwe przesuni cia poprzeczne, mog by ustalone (F) lub przesuwne (M). Mo liwe
uk ady par k6 jezdnych mechanizmdéw jazdy d wignicy pokazano w 2.8 [1].

Obci enia poziome H, skadaj si z siy prowadz cej S generowanej przez element
prowadz cy iz dwu si poziomych ( Hg; ; 1, usj jL.) 0ddziaywuj cych na szyn przez jedno ko o
suwnicy.

S=f23,jZQrs F=03(1-ap(-250a))<03,

Mg =S disa Y0 Hopyz =S Ay 50 < tikosevani

= Ft vt 0 <0,015rad.

Politechnika wi tokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2 30



Siy poziome od ukosowania suwnicy {2}

Politechnika wi tokrzyska ,

H,r

Hxlﬂ
N
& 6 |

Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2

Model ukosowania i usytuowania k6 suwnicy

na torze (opis na poprzedniej planszy)
Wymiarem h, oznaczono odleg o ci mi dzy
poszczegolnymi parami k6 jezdnych, a pierwszym
elementem prowadz cym mechanizm w kierunku jazdy
d wignicy. W przypadku, gdy ko a jezdne s z
obrze ami, spe niaj rol elementéw prowadz cych
(=0) h,. Wmodeluzao ono, esiyci ko ciwywo ane
masami obci onejd wignicy (mg) dziaaj w odlego ci
x_0d szyny 1is rozmieszczone rownomiernie na n ko

*po ka dej stronie toru jezdnego d wignicy.
Wyznaczanie odleg o ci h (tab.2.8 [1]):

Tablica 2.8. Wyznaczanie odleglosci b we [N2]

wzgledu na ruchy Kombinacje par kot 5
boczne sprzegnigie (c) mniczalezne (i)

=== -

€

ustalone/przesuwn

x EE: — % m{L+Y e

o =7 2

k- :dlegloéémn@dzy cllwﬂowym érodkiem obrotu, a odpowiednimi|
m ~ liczba par sprzegnigtych kot (m =0 dia par kél niezaleznych
¢ L - odlegloéé chwilowego §rodka obrotu od szyny 1, >
QL—wkgloééchﬁlowegoMaobrmuodszynyZ,
L - rozpictoic,
€; —  odlegloéé pary kol j ododpowiednichclemcméwpowadzqcych. 31




Oddzia ywania wyj tkowe , Hg,

Oddzia ywania wyj tkowe powstaj wskutek kolizji ze zderzakami , albo kolizje urz dze

chwytaj cych z przeszkodami (siy wywo ane wychyleniem) . Gdy odpowiednie zabezpieczenia
nie s przewidywane siy te powinny by uwzgl dnione przy projektowaniu.

konstrukcji.

Réwnoczesno  wyj tkowych sk adnikow obci  enia mo na uwzgl dnia , rozpatruj c grupy
obci e jak pokazano w tab 2.2. [1] (kolejna plansza)

« Siy uderzeniaw zderzaki Hg, spowodowane ruchem suwnicy:

W przypadku zastosowania zderzakdw siy dzia aj ce na konstrukcj wsporcz suwnicy, wywo ane
uderzeniem suwnicy w zderzaki nale y oblicza na podstawie energii kinetycznej wszystkich
podstawowych cz ci suwnicy , poruszaj cychsi zpr dko ci 0,7do 1 pr dko ci nominalnej.

Po uwzgl dnieniu rozk adu mas i charakterystyki zderzaka uzyskamy:

Rys.2.9a) [1] Si a uderzenia w zderzaki
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. Oddzia ywania wyj tkowe , Hg,

rys 2.9 b) [1]

« Siy uderzeniaw zderzaki Hg, spowodowane ruchem wozka:

Przy uwzgl dnieniu swobody waha adunku u ytecznego mo naprzyj , e Hg, wywo ana uderzeniem
wozka lub wci gnika w zderzaki wynosi 10% sumy ci aru podnoszonego i ci aru wozka lub wci gnika. W
innych przypadkach nale y wyznacza jak Hg

* Siy wywo ane wychyleniem
Je eli suwnica o poziomo usztywnionym prowadzeniu adunku ulegnie wychyleniu z jej normalnego
po 0 enia na skutek kolizji adunku lub urz dzenia chwytnego z przeszkod , nale y uwzgl dni
wynikaj ce z tego siy statyczne
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Ugi cia i drgania belek podsuwnicowych {1}

Ugi cie pionowe i poziome oraz drgania s parametrami stanow granicznych u ytkowalno ci.
Mimo e no no belkimo e nie by wyczerpana, lecz jej odkszta ceniab d tak du e,
tak e b dzie niemo liwa normalna eksploatacja z powodu przyspieszonego zu ywania si szyn,
ké suwnic, po cze belek z konstrukcjami wsporczymi. Ponadto generowane mog by
dodatkowe oddzia ywania poziome kO suwnic na tory jezdne. Sprawdzenie ugi  polega na
wykazaniu, e obliczone ugi cia belki od obci e pionowych lub poziomych s nie wi ksze
od warto ci granicznych, czyli

2y <= or-
W przypadku belki jednoprz s owej maksymalne ugi cie pionowe w rodku rozpi to ci belki,
przy symetrycznym ustawieniu k0 jednej suwnicy (rys. 15), obliczy mo na ze wzoru:
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Ugi cia i drgania belek podsuwnicowych {2}

Warto ci graniczne ugi  belki podsuwnicowej wzgl dem linii podpor
na poziomie wierzchu szyny s nast puj ce [2] :

- poziome |, <=1/600,

y

- pionowe
,<=1/600 oraz ,<=25 mm.

Jako miarodajne ugi cie pionowe ,przyjmuje si ugi cie ca kowite od oddzia ywa

pionowych (k6 suwnic, ci arow w asnych) bez uwzgl dnienia dynamicznego charakteru
obci z (bez wspo czynnikdw dynamicznych).

Drgania belki — limituje si  drgania pasow dolnych

Mo naprzyj [2], e pasydolnes zabezpieczone przed nadmiernymi drganiami,
je lijest spe niony warunek:

/i, <=250

gdzie:

|, - rozstaw st e bocznych pasa dolnego,

I- promie bezw adno ci przekroju pasa.
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No no przekrojow belek podsuwnicowych niest onych {1}

Ocen no no ci belek podsuwnicowych dokonuje si  zgodnie z analiz spr yst pierwszego lub drugiego
rz du z uwzgl dnieniem kryteriéw:

e wytrzyma o ci materia u belki,
e stateczno ci ogolnej (zwichrzenia), miejscowej,
* u ytkowalno ci (sztywno ci).

Najcz ciej kryteria wytrzyma o ci i stateczno cirozwa asi  cznie, a po ustaleniu no no ci sprawdza si
wymogi stanu granicznego u ytkowalno ci. W postanowieniach normy [2] zaleca si wykonywanie oblicze
belki podsuwnicowej (rys a) dla dwu wariantow obci e iodpowiadaj cych im formu obliczania no no ci.
W pierwszym wariancie obci e obliczenia wykonuje si dla belki o pe nym przekroju poprzecznym

obci onej si ami pionowymi, poziomymi i momentami skr caj cymi (rys b) . W drugim wariancie no no
obliczeniow przekroju belki oblicza si od obci e pionowych ca ego przekroju, i od obci e poziomych,
lecz przekroju zast pczego sk adaj cego si z pasa gornego i 1/5 wysoko ci rodnika (rys c).

Wytrzyma o stali belki wynosi

[3]
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No no przekrojow belek podsuwnicowych niest onych {2}

[3]

Standardowe rozk ady napr e w przekroju dwuteowym: Wska niki wytrzyma o ci przekroju :
(@) ciskanym/rozci ganymsi N

(b) zginanym w p aszczy nie momentem M,,

(c) zginanym z p aszczyzny momentem M,,

(d) paczonym bimomentem B

(e) cinanymsi pionow V,,

(f)  cinanym sia poziom V,

Uwaga: brak napr e od skr cania swobodnego momentem My — s uchacz uzupe ni !
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Politechnika wi tokrzyska ,

No no przekrojow belek podsuwnicowych niest onych {3}

Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2

W celu oblicze belki zgodnie z norm [2] nale y
stosowa teori skr cania nieswobodnego

(W asowa) pr toéw cienko ciennych i obliczy
bimoment.

Dla belki wolnopodpartej mo na korzysta z
tablic  lub z programdéw komputerowych, np.

LTBeam lub ConSteel.

Napr enie normalne w przekroju belki mo na
wyznaczy standardowym wzorem
wytrzyma o ciowym:

Bimoment jest wywo any skr canie belki momentem

Wyra enia na napr enia styczne s uchacz uzupe ni!

38



No no przekrojow belek podsuwnicowych niest onych {4}

No no obliczeniowa okre lona zgodnie ze wzorem standardowym b dzie miarodajna przy
okre laniu wymiaréw przekrojow tylko dla belek krétkich z szerokimi pasami lub belek z
ci gym st eniem zabezpieczaj cym konstrukcyjnie belk przed zwichrzeniem.

Uwaga: w przypadku oblicze praktycznych potrzeba wyznaczenia napr eniw
poszczegolnych punktach przekroju belki, a w szczegoélno ci w punkcie styku pasa ze

rodnikiem. Dokonuje si tego zgodnie ze znanymi wzorami wytrzyma o ciowymi ( student
powtorzy zagadnienie !)

W przypadku modelu zredukowanego (przekroj zast pczy pasa gornego) nie trzeba
uwzgl dnia skr cania nieswobodnego i sprawdzenie wytrzyma o ci upraszcza si . Mamy

]

wp.l

wp.2

Politechnika wi tokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2

39



Stany graniczne rodnikow belek podsuwnicowych

Zdolno do przenoszenia obci e rodnikow belek podsuwnicowych okre laj , wed ug EC3
[1], nast puj ce stany graniczne:

a) lokalne pionowe napr enia ciskaj ce od skupionych pionowych naciskéw ko

na szyn toru,

b) lokalne napr enia cinaj ce od skupionych pionowych naciskow ko ,

c) napr enia od lokalnego zginania rodnikéw wywo ane mimo rodowym pionowym
oddzia ywaniem ko ,

d) globalne napr eniarozci gaj ce lub ciskaj ce od momentdw zginaj cych M, ,
e) globalne napr enia cinaj ce od si poprzecznych V,,

f) interakcja napr eni od si pionowych skupionych, rozci gaj cych si pod u nych,
momentoéw zginaj cych,

g) p aski stan napr enia rodnikéw,

h) ograniczenie ,oddychania” rodnikow,

1) N0 no stanu spr ystego od obci e charakterystycznych (p. 7.5 normy [2]).
Stany graniczne wymienione w ust pach h-i dotycz tylko rodnikéw ze ciankami klasy 4.

Politechnika wi tokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2
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Lokalne pionowe napr

No no belki pod obci

enia ciskaj ce

eniem skupionym ko a suwnicy {1}

Oddzia ywanie pionowe ko a suwnicy wywo uje na gornej kraw dzi rodnika o grubo ci
t, lokalne napr enie, ciskaj ce ,i cinaj cet,, o nieliniowym rozk adzie niezale nie od

istnienia napr

e podu nych ciskaj cych od momentéw zginaj cych belki. Do analizy

wyt enia rodnika przyjmuje si napr enie ciskaj ce rGwnomiernie roz 0 one na d ugo ci

Ieff

Politechnika wi tokrzyska ,

Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2

I:z,Eszr.max* Q warto
obliczeniowa oddzia ywania
pionowego ko a suwnicy
t, x h, —wymiary rodnika
z- odleg o rozpatrywanego
poziomu wysoko ci rodnika od
dolnej powierzchni gérnego pasa
belki. Napr enie ,gqmo € by
przyj te do obliczania napr enia
cinaj cego ,,gq0raz napr enia
zast pczego p askiego stanu
napr enia
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No no belki pod obci

Efektywny przekréj | 4 X Doy

Na d ugo cils przyjmuje si  rbwnomierny rozk ad napr

eniem skupionym ko a suwnicy {2}

e .L.,smo nawyznaczy wed ug

tablicy 5.1 [2], uwzgl dniaj c zu ycie szyny odpowiadaj ce 25% minimalnej grubo ci g dwki

szyny

Politechnika wi tokrzyska ,

Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2

Je eli szyna jest zamocowana na
elastomerowej ta mie spr ynuj cejo
grubo ci co najmniej 6 mm to d ugo
efektywn nale y obliczy wed ug wzoru

Dugo efektywna l obliczona ze wzorow
dotyczy bezpo rednio rodnikow belek
spawanych z blach na styku z doln
powierzchni pasa ciskanego . Dla belek
walcowanych lub z 0 onych nale y przyj
zwi kszon stref L.4=l.4+22

42



No no Dbelki pod obci eniem skupionym ko a suwnicy {3}

No no rodnika pod obci eniem skupionym
Obci enie skupione obci aj ce rodnik mo e spowodowa 3 rodzaje jego uszkodze
lokalne uplastycznienie, utrat stateczno ci miejscowej lub wyboczenie z utrat stateczno ci

miejscowej. Poszczegodlne rodzaje uszkodze jest trudno dok adnie odré ni , gdy nano no
graniczn wp ywaj ro ne parametry, takie jak cechy geometryczne przekroju poprzecznego
stopie utwierdzenia rodnika w pasie, cechy mechaniczne stali rodnika i pasa.

No no rodnika belki pod obci eniem skupionym ko a suwnicy nale y sprawdza wed ug
postanowie normy PN-EN 1993-1-5, rozdzia 6 (EC3-blachownice, a nie wg [2]).

F, eq — Si @ skupiona obliczeniowa ,
okre lona wcze niej

£ — WSpO czynnik redukcyjny wg [2]

l,— gfektywna d ugo strefy docisku wg EC3-5,
obci enia skupionego. Efektywna d ugo
nie jest to sama ze znaczeniem wg normy [2]

t, —grubo  rodnika
f,w — granica plastyczno cistali rodnika

v1 - WSpO czynnik materia owy

Politechnika wi tokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2
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No no

NO no

rodnika pod obci

belki pod obci

eniem skupionym ko a suwnicy {4}

eniem skupionym (cd)

Parametr niestateczno ci kg zale y od u ebrowania i usytuowania obci enia skupionego.

Dla d wigaréw bez eber pod u nych mo na go oblicza dla

obci

Politechnika wi

enie skupione w prze le obci

tokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2

enie skupione nad podpor rodkow obci eniew pobli uko ca
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. No no belki pod obci eniem skupionym ko a suwnicy {5}

No no rodnika pod obci eniem skupionym (cd2)

Efektywna d ugo strefy docisku y | zale y od usytuowania obci enia.

Dla obci eniaw rodku prz s ainad podpor (dwa pierwsze rysunki ze slajdu poprzedniego):

Dugo odcinkas,, zgodnie z postanowieniem 6.3 PN-EN 1993-1-5 odnosi si do
obci onego pasa gérnego st d zgodnie z 6.5.2 normy PN-EN 1993-6 d ugo  strefy
docisku nale y obliczy nast puj co

a-odlego mi dzys siaduj cymi ebrami

Dla obci  enia usytuowanego na pasie w pobli u swobodnego ko ca belki (ostatni rys) |,
nale y przyj jako minimaln z obliczonych warto ci

l, jak wy ej

gdzie:
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No no belki pod obci eniem skupionym ko a suwnicy {6}

Lokalne napr enia cinaj ce

Maksymalne lokalne napr enie cinaj ce ,,gq, WySt puj ce po obu stronach wypadkowej docisku nale y
oblicza wg wzoru:

W obliczeniach no no ci rodnika sumuje si lokalne napr enia cinaj ce z globalnymi napr eniami
cinaj cymi od si poprzecznych w miejscach naciskéw ko . Napr enia lokalne .,z MO na pomija w
strefach rodnika poni ej poziomu z,= 0,2 h,,

Lokalne napr enia od zginania rodnika wywo ane mimo rodowym oddzia ywaniem ko

Wskutek ekscentrycznego obci enia belki (rys. a) ) w jej rodniku, generowane s oprocz napr e

ciskaj cych o, g4 (2) , napr enianormalne g4, aw pasie napr enia cinaj ce . Napr enia
zginaj ce od mimo rodowego oddzia ywania ké w poprzecznie u ebrowanym rodniku mo na wyznaczy
wed ug wzoru ni ej (I;- moment bezw adno ci pasa na skr canie)

Moment skr caj cy pas Mygy Wynosi:

Politechnika wi tokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2
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Spoiny cz ce pas ze rodnikiem

Po czenie paséw ze rodnikiem belki mo na projektowa jako spawane:
e sSpoinami pachwinowymi ci g ymi,

* niepen spoin czoow |,

e pen spoin czoow .

Naj atwiejsze jest wykonanie spoin pachwinowych ci g ych, jednak ich no no nazm czenie
jest ograniczona. Nie nale y projektowa spoin pachwinowych przerywanych. Spoiny
wykonane na niepe n spoin czoow rownie maj nisk kategori zm czeniow (36 MPa)

Obliczenia spoin nale y wykona zgodnie z norm Eurokod 3. Po czenie rodnika z pasem
wykonane na pen spoin czoow nie wymaga sprawdzenia wytrzyma o ciowego. No no
po czenia wykonanego na niepe n spoin czoow nhale y obliczy tak jak no no  spoin
pachwinowych ci g ych. Spoiny pachwinowe c¢z ce pas gorny belki podsuwnicowej nale vy
oblicza zgodnie z EC3 metod kierunkow . Spoiny te oprécz obci enia siami
rozwarstwiaj cymi, s tak e obci one na odcinku | eff si skupion od koa suwnicy.
No no nale y sprawdzi zgodnie ze wzorem:

w T Wspo6 czynnik korelacji wg EC3

Obliczenia sk adowych napr e w spoinach nale y przeprowadzi standardowo wg EC3, przy czym
napre enie cinaj cet, jestsum napr e od dzia ania siy skupionej (podane wcze niej) i standardowych
napr e rozwarstwiaj cych (od siy poprzecznej)
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Interakcje obci enia skupionego, momentu zginaj cego

Je liobci enie skupione od ko a suwnicy jest przy o one do pasa ciskanego belki, to w
sprawdzanym przekroju poprzecznym rodnika powinien by spe niony warunek wg EC3-cz.5

gdzie Fr4 —no no obliczeniowa rodnika pod obci eniem skupionym

M. ra = M, Ry - Obliczeniowa no no  plastyczna przy zginaniu przekroju z o onego z efektywnycl
rodnika niezale nie od klasy jego przekroju

Je liobci enie skupione jest przy o one do pasa rozci ganego (np. w strefie podpory
po rednigj) , to przekrdj sprawdzamy standardowo (jak w belce wg EC3-cz.5), a ponadto jak w
p askim stanie napr enia (dalszy ci g wyk adu)
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. cinanie rodnika

Warunek no no ci przekroju rodnika przy obci eniusi poprzeczn Vg4 ma posta

gdzie V gq—no no obliczeniowa rodnika przy cinaniu, ktér mo na przyjmowa :

* przy projektowaniu plastycznym

* Przy projektowaniu spr ystym

Pole przekroju czynnego rodnika na cinanie A, nale y przyjmowa :

e dwuteowniki walcowane

* Dwuteowniki spawane, albo skrzynkowe
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. Zginanie ze cinaniem

Wpyw cinanianano no przy zginaniu mo na pomin , gdy sia poprzeczna Vg

nie przekracza 50% no no ci plastycznej przekroju przy cinaniu V, gq
W innych przypadkach wp yw cinania na zmniejszenie no no cigi tnej nale y uwzgl dni :
przyjmuje si zredukowan no no obliczeniow przekroju przy za o eniu, e w polu czynnym

przy cinaniu A,wyst puje zredukowana granica plastyczno ci

Dla dwuteownikow bisymetrycznych, obci onych w p aszczy nie rodnika zredukowan
no no c plastyczn na zginanie mo na oblicza ze wzoru
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rodnik w p askim stanie napr enia

Je eli obci enie skupione jest przy o one do strefy rozci ganej rodnika belki (np. nad
podpor po redni belki), a ponadto rodnik jest cinany i zginany obci eniem poziomym

ko to zgodnie z norm [2] p. 6.2 do sprawdzenia rodnika mo na zastosowa kryterium
pocz tku uplastycznienia w analizowanym punkcie przekroju:
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No no belki z uwzgl dnieniem zwichrzenia

Projektowanie stalowych belek podsuwnicowych natorowych zginanych dwukierunkowo
wymaga oceny wp ywu mo liwo ci utraty stateczno ci ogolnej (zwichrzenia), atak e
skr cania.

Zwichrzenie jest istotne, gdy konstrukcyjne zabezpieczenia pasa ciskanego przed
przemieszczeniem bocznym i skr caniem s niewystarczaj ce; przyk adowo, gdy
projektowane podparcia boczne belki s tylko na podporach, np. rys. ni gj

W postanowieniach [2] zaleca si
wykonywanie  oblicze belki z
uwzgl dnieniem mo liwo ci utraty
przestrzennej stateczno ci dla dwu
wariantdw obci e i odpowiadaj cym
im formu obliczania no no ci:

* NoO no belki  dwukierunkowo
skr canej i zginanej

e Model prta jednokierunkowo
zginanego i skr canego
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No no belki dwukierunkowo skr caneji zginanej

Do oceny wyt enia przekrojéw zgodnie z teori | rz du mo na zastosowa zasad

superpozycji napr e , a zatem dwukierunkowo zginan iskr can belk podsuwnicow |,
ktorej smuk o wzgl dna na zwichrzenie > 0,4 | , sprawdza zgodnie ze wzorem:

Poniewa wyznaczenie W i

Mo e nastr cza trudno ci projektantowi, nie
b d cego ekspertem, wi c stosuje si formu
uproszczon i przybli on :

W przypadku projektowania toru podsuwnicowego, ktory obs uguje
wi cej ni jedn suwnic lub, gdy tor b d tworzy belki ci ge wieloprz s owe, to obliczanie
maksymalnej warto ci bimomentu B od oddziaywa zmieniaj cych si wraz ze zmian
po 0 enia kO suwnic jest uci liwe. Z tego wzgl du mo na przyj przybli ony modelizao vy ,

e poziome oddzia ywania k6 suwnic b d przenoszone tylko przez pas gorny z pomini ciem
momentu skr caj cego M, a obci enie pionowe przez cay przekroj poprzeczny.

Politechnika wi tokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2
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Zgodnie z EC3 — cze

Politechnika wi tokrzyska ,

Model pr ta jednokierunkowo zginanego i ciskanego {1}

Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2

Standardowy model pr ta
Il rz du (wp yw przemieszcze nasiy
przekrojowe).

przyjmowany z przekrojem zast pczym
belki (zdefiniowanym wcze nig)j),

sk adaj cym si  z pola pasa gornego |
1/5 pola rodnika belki

1 (regu y ogdlne) mo na wowczas stosowa zale no
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Model pr ta jednokierunkowo zginanego i ciskanego {2}

Wspo6 czynnik wyboczenia i zwichrzenia

Wspb czynnik zwichrzenia
dla belki o sta ym po d ugo ci
przekroju

mo na obliczy wg wzoru

Politechnika wi tokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2

Wspo czynnik wyboczeniowy , mo nawyznacza dla
przekroju zast pczego wed ug krzywej zale nie od

smuk o ciwzgl dnej

,+ lub ze wzoru
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Model pr ta jednokierunkowo zginanego i ciskanego {3}

Uwagi o obliczaniu momentu krytycznego oraz smuk o ci belki i s upa

Politechnika wi tokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2
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Zasady kszta towania belek podsuwnicowych {1}

Zasady ogolne
Belki podsuwnicowe projektuje si w zale no ciod wymaga no no ci, sztywno ci, specyfiki ich
eksploataciji i struktury ustroju, nast puj cych typow
e peno ciennebezst e
« peno ciennezt nikamiz blachy eberkowej,
e peno ciennezt nikiem kratowym,
* pe no cienne skrzynkowe
kratownicowe zt nikiem poziomym
Wst pnie wysoko przekroju poprzecznego belki podsuwnicowej mo na przyj z warunku
h= (1/10do 1/12) |, |- rozpi to belki wolnopodpartej.
Przy projektowaniu d wigarow spawanych
Niezb dnajest znajomo potrzbnego wska nika wytrzyma o ci:
w  ktorym - wspo czynnik, ktéry jest funkcj wspo czynnika niestateczno ci  miejscowej

w
rodnika, zwichrzenia, no no ciw p aszczy nie poziomej. Warto tego wspoé czynnika

zaleca si przyjmowa w granicach=1,0 do1,4.
Optymaln wysoko  rodnika belki mo na oszacowa z warunku

Wykorzystuj ¢ powy sze wzory mo natak e dobiera wymagany wska nik wytrzyma o ci belki w

p aszczy nie poziomej W, belki ze wzmocnionym pasem goérnym belki walcowanej lub rozbudowanym
pasem goérnym. Przekroje poprzeczne belek podsuwnicowych projektuje si najcz ciej jako sta e na ca gj
d ugo ci.

Politechnika wi tokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2
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Zasady kszta towania belek podsuwnicowych {2}

Belki podsuwnicowe bezt nikow hamownych

Belki podsuwnicowe bez st e poziomych projektowane s o dugo ciach do 9,0 m z
dwuteownikow walcowanych wzmacnianych Ilub spawanych z blach d wigarow Przy
niewielkich ud wigach suwnic i rozpi to ciach do 6,0 m mo na je projektowa z dwuteownikow
walcowanych (HEB, HEA) nie wzmacnianych; racjonalnie zaprojektowane b d jednak zawsze
mia y rozbudowany pas gorny. Ukszta towany przekréj poprzeczny belki nale y sprawdzi wg
warunkéw wytrzyma o ciowych podanych w rozdzia ach Do obliczania wspé czynnikdéw

zwichrzenia i wyboczenia jako d ugo  krytyczn | nale y przyjmowa ca kowit d ugo
obliczeniow belki, gdy belkite s na podporach mocowane najcz ciej w sposoéb wide kowy.

T niki hamowne

T niki hamowne tak e nazywane belkami hamownymi pe no ciennymi lub kratowymi projektowane s
przy belkach podsuwnicowych o rozpi to ci powy ej 8 m, awi ¢ w przypadkach, gdy oddzia ywania
poziome ké suwnic s tak du e, e wzmocnienia paséw gérnych nie zapewniaj wymaganej sztywno ciw
p aszczy nie poziomej, czyli gdy ugi cia belek w kierunku poziomym przekraczaj warto ci graniczne.

Dostateczna sztywno  belki sprzyja spokojniejszej pracy suwnic, bez klinowania si ich k6 oraz
mniejszemu zu ywaniu si szyn. Szeroko belki hamownej tb nie powinna by mniejsza ni | 20 jej
rozpi to ci. Belka hamowna powstaje przez po czenie pasa goérnego belki podsuwnicowej z pasem
zewn trznym za pomoc blachy eberkowejlub uk adu krzy ulcéw i s upkow. Belki hamowne rownie s
wykorzystywane na chodniki do obs ugi i remontu suwnic . Szeroko chodnika pe no ciennego powinna
zawiera si w przedziale b,,=0,5m do 0,9 m. T niki pe no cienne projektuje si z blachy eberkowe]

o grubo ci 3,0, 8,0 mm. W przypadku, gdy b,/t, >140, to nale y stosowa ebra jednostronne od do u, z
k townikéw lub p askownikéw , rozstawionych co 1,2, 1,5 m.

Politechnika wi tokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2
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Zasady kszta towania belek podsuwnicowych {3}

T niki hamowne (cd)

[3]

Przy wymaganych szeroko ciach b,>0,9 m zaleca si stosowaniet nikéw kratowych
Nachylenie krzy ulcow powinno zwiera si w przedziale 25° do 45 ° Zasada 0siowo Ci

przecinania si pr tow jest obowi zuj ca.
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Zasady kszta towania belek podsuwnicowych {4}

T niki hamowne (cd)

W linii wewn trznej s upéw mi dzy
dwiema nawamit niki

pe no cienne lub kratowe projektuje
si wspodlne dla belek
podsuwnicowych. Szeroko takich
t nikbw mo e by nawet 2,0 m.

[3]

Pasy zewn trzne belki hamownej
podpiera si zastrza ami lub belk
kratownicow o wysoko ci réwnej
wysoko ci belki podsuwnicowe.

Po czenie wzajemne réwnoleg ych
belek podsuwnicowych pionowymi
st eniami krzy owymi  musz

by dostatecznie mocne, gdy
wskutek tych st e obie belki, przy
obci eniu tylko jednej z nich,

wspo pracuj z sob jako
przestrzenna ca o

Pas zewn trznyt nika

pe no ciennego stanowi belk no n [3]
chodnika . Zastrza y (podpory pasa)

umieszczasi co2,4do 3,6 m
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Zasady kszta towania belek podsuwnicowych {5}

T niki hamowne (cd)

Najcz ciej stosowane przekroje paséw
zewn trznycht nikéw pokazano narys. 27a-e,
a krzy ulcéw i s upkoéw na rys. 27f-h.

Zadania wytrzyma o ciowe i konstrukcyjne
belek hamownych s nast puj ce:

» zabezpieczenie konstrukcyjne pasa goérnego
belki podsuwnicowej przed zwichrzeniem i
skr ceniem

e zwi kszenie sztywno ci poziomej pasa
gornego belki, a zatem zmniejszenie
warto ciugi poziomych, wykorzystanie
pasa zewn trznego belki hamownej na
podci g s upkow po rednich d wigaréw
dachowych,

» wykorzystanie pasa zewn trznego w
uk adzie st e pionowych
mi dzys upowych
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Zasady kszta towania belek podsuwnicowych {6}

Belka podsuwnicowa zt nikiem pe no ciennym

Przekroje belek g ownych ksztatuje si w sposOb omowiony wcze niej przy zachowaniu
zasad ekonomii . Przekroje poprzeczne belek podsuwnicowych st onych najcz ciej
projektuje si jako spawane z blach.

Pasy belki podsuwnicowej nale y projektowa klasy 3, 2 lubl. rodnik mo na projektowa |,
jako ciank dowolne] klasy. Projektuj ¢ spoiny cz ce pasy ze rodnikiem, nale y
przewidywa ich wpyw na no no zm czeniow , zatem na kategori zm czeniow belki.
Zaleca si projektowa spoiny czo owe z pe nym przetopem.

Sprawdzanie no no ci belek g éwnych

Belki podsuwnicowe ze st eniem pe no ciennym wymiaruje si  przy
nast puj cych za o eniach:

1. obci enia pionowe s przenoszone przez ca kowite przekroje
poprzeczne belki g éwnej,

2. pomija si wp yw skr cania belkina jejno no

3. moment zginaj cy z M generowany obci eniem poziomym si Hg; lub
H-, jest przenoszony przez zast pczy przekréj pasa gornego belki wraz z
ca kowitym przekrojem blachy st aj ceji pasem zewn trznym

4 pomija si wp yw siy pod u nej H, jako wielko ci ma ej.
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Zasady kszta towania belek podsuwnicowych {7}

Sprawdzanie no no ci belek g 6wnych (cd)

Nale y sprawdzi warunki:
1) Zginanie dwukierunkowe pasa gérnego, — 5
2) Zginanie jednokierunkowe pasa dolnego
3) rodnik belki pod obci eniem skupiony
4) rodnik na cinanie (omowiono wcze niej)

klasa 1,2,3. W przypadku, gdy rodnik jest klasy 4,
to nale y okre li przekréj efektywny, zmian

po 0 enia osi y-y, efektywny moment bezw adno ci
itd.

Moment bezw adno cilz blachyt nika mo na
blicza jak dla cianki klasy 3

/

Je li projektowana grubo blachyt nika
poziomego t,>3 mm, to mo na przyj do oblicze
wspo czynnik zwichrzenia +=1. W innych
przypadkach wspo czynnik zwichrzenia nale y

okre la standardowo (najpierw oszacowa moment

Krytyczny).

M, eq — Moment zginaj cy od ci aruw asnego pasa, blachy t nika, obci eniau ytkowego
chodnika, obliczony jak dla belki wieloprz s owej o d ugo ciprz sal, rownej odleg o ciom mi dzy

zastrza ami
l, — moment bezw adno ci przekroju poprzecznego, ktérego warto  zale y od klasy rodnika

Politechnika wi tokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2

63



Zasady kszta towania belek podsuwnicowych {8}

No no pasazewn trznegot nika pe no ciennego

Politechnika wi tokrzyska ,

M, eq — MOmMent zginaj cy od ci  aru w asnego
pasa, blachyt nika, obci eniau ytkowego
chodnika, obliczony jak dla belki wieloprz s owej o
d ugo ciprz sal, rownejodlego ciom mi dzy
zastrza ami

M, g4 — moment zginaj cy od poziomych
oddziaywa k& suwnicy

\ 4
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. Zasady kszta towania belek podsuwnicowych {9}

Belka podsuwnicowa zt nikiem kratownicowym

Belki podsuwnicowe ze st eniem kratownicowym
wymiaruje si przy nast puj cych za o eniach:

1. obci enia pionowe s przenoszone przez cay
przekrdj belki lub przekréj zast pczy A; pasa ciskanego

2. pomija si wp yw skr cania belkina jejno no ,
3. obci enie poziome H; H, prostopadle do toru
generuje moment zginaj cy ,globalny” M, na ca €j
d ugo cibelkil, oraz ,lokalne” M,, mi dzy w z ami na
d ugo cil.

No no pasa gorneg
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Zasady kszta towania belek podsuwnicowych {10}

Pas zewn trzny t nika kratownicowego

No no pasazewn trznego mo na sprawdza wg wzoru

M,; g — Moment zginaj cy od ci aru w asnego pasa, blachy t nika, obci eniau ytkowego
chodnika, obliczony jak dla belki wieloprz s owejo dugo ciprz sal, rownejodleg o ciom mi dzy
zastrza ami

Li — wspo czynnik wyboczenia obliczany wzgl dem osiy dladugo cil,=I, (odlego mi dzy
st eniami) i wzgl dem osi z dla d ugo cilcr=I, (odlego mi dzy w z ami kratownicy)

My ra=W,*T,
A- pole przekroju poprzecznego pasa zewn trznego

Wy —wska nik wytrzyma o ci pasa
Krzy ulce isupkit nika

Siy w s upkach i krzy ulcach podporowych nale y oblicza na dzia anie obci enia od reakcji
(wi kszej)( poziomej ca e] belki H. Siy w krzy ulcach nale y oblicza od oddzia ywa
poziomych k6 suwnic. No no s upkéw i krzy ulcow nale y sprawdzi tak, jak w
elementach ciskanych kratownicy wg postanowie EC3
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Zasady kszta towania belek podsuwnicowych {11}
Projektowanie szczego6 6w konstrukcyjnych belek podsuwnicowych

Z przegl déw technicznych i awarii belek podsuwnicowych, wynika, ze najcz ciej ulegaj

Zu yciu po czenia belek ze s upami. Spoiny pachwinowe ¢z ce elementy p kaj przez ich
ci cie,arownie ruby wypadaj ci telub zerwane. Przyczyn jestnajcz cigj

niedok adne projektowanie lub wykonanie tych po cze . No no cznikdéw nale y

sprawdza w szczegdblno ciw po czeniach:

1) pasa gornego belki z elementemt nika hamownego i s upa
2) pasa dolnego belki z blach poziom s upa

3) stykdéw doczo owych belek podsuwnicowych

Przemieszczenia elementéw z cznych belek

Nie s dopuszczalne nadmierne przemieszczenia
elementow z cznych — zachowanie prostoliniowo ci i
wspo liniowo ci toréw suwnic. Powinny by zachowane
parametry: a) wzajemne przemieszczenie pionowe

(r6 nicaugi belek) hi<=L/600 (L-dugo mostu), b)
wzajemny dopuszczalny rozstaw szyn S<=10, ¢)
tolerancja przemieszcze mi dzy ko nierzem ko a, a

g 6wk szyny jest wliczana do warto ci dopuszczalnego
ugi cia poziomego
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