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Konstrukcje wsporcze dzwignic. Wprowadzenie [3]

Dzwignice sg stosowane do podnoszenia i przemieszczania ciezarow w transporcie bliskim i
stuzg do transportu wewnetrznego pionowego (a réwniez poziomego) w halach przemystowych,

Sktadach. Sg integralnie zwigzane z konstrukcjg budowlang, lecz nie wymagajg pozwolenia

budowlanego na uzytkowanie. Podlegajg jednak kontroli Panstwowych Stuzb Dozoru
Technicznego (DT).

Dzwignice wytwarzane po 01.05.2004 roku muszg spetnia¢ dyrektywy Unii Europejskiej w

sprawie wymagan dla maszyn i elementOw bezpieczenstwa. Podczas podnoszenia,
utrzymywania w spoczynku i przemieszczania ciezardw na tory jezdne dzwignic dziatajg, poprzez
naciski kot, sity pionowe, poziome i podtuzne, ktérych wartosci zalezg od wielkoSci
transportowanego ciezaru i usytuowania koét dzwignicy na torze. Sity te wywotujg dwukierunkowe
zginanie, skrecanie, sciskanie lub rozcigganie toru jezdnego podpierajacego dzwignice.
Podnoszenia i opuszczania ciezarOw oraz praca urzgdzen mechanicznych dzwignicy wywotujg
takze drgania przekazywane na konstrukcje wsporcze. Z powodu czesto zmieniajgcych sie
obcigzen, nosnosc¢ toréw jezdnych (ewentualnie ich podpor) jest takze sprawdzana ze wzgledu
na zmeczenie

Obcigzenia oddziatywujgcych na konstrukcje wsporcze dzwignic okresla sie wedtug postanowien
norm Eurokodu 1 [1 iinne normy obcigzeniowe].

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

Suwnice natorowe (transport podparty) stosuje sie w przypadku transportu pionowego i
poziomego w przemysle ciezkim o udzwigu od kilkunastu do kilkuset ton.

Kota suwnic natorowych przemieszczajg sie po szynach umieszczonych na pasach gérnych belek
podsuwnicowych. Kota suwnic podwieszonych i wciggnikbw jednoszynowycCh poruszajg sie
bezposrednio na pasach dolnych belek jezdnych . Stad belki takis-rfazywa sie takze torami

suwnic podwieszonych i wciggnikow. /
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Rodzaje dzwignic {2}

S‘(’l)ajnia pionowa suwnic

d)

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

wciggnik jednoszynowy
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Suwnice pomostowe {1}

Suwnica pomostowa jest to maszyna przeznaczona do podnoszenia i przemieszczania ciezarow
(tadunkdw), ktéra porusza sie na torze jezdnym suwnicy. Jest wyposazona w jeden lub wiecej
woOzkow z wbudowanymi wciggarkami poruszajgcymi sie na szynach mostu suwnicy ( rys 1a) lub
na pasach dolnych mostu suwnicy (rys. 1b). Wciggarka jest urzgdzeniem napedzanym
elektrycznie, wyposazonym w beben i uktad lin z zawiesiem hakowym (chwytakowym)
umozliwiajgcym podnoszenie i transport tadunkow.

Podnoszone ciezary mogag by¢ przemieszczane w dowolne miejsca przestrzeni hali lub sktadu.

Most suwnicy moze by¢ jednodzwigarowy (rys. 2a) lub dwudzwigarowy (rys. 2b). Konce
dzwigarédw mostu suwnicy podpierajg sie na belkach czotowych, w ktérych réwniez usytuowane
sg kotfa jezdne i naped suwnicy.

[3]

Rys 2. [3] Schematy suwnic pomostowych: a) suwnica pomostowa podwieszona jednodzwigarowa, b)
suwnica pomostowa natorowa dwudzwigarowa;1 — wdzek z wciggarka, 2 — dzwigar mostu suwnicy, 3 — belka
czotowa, 4 — kota suwnicy
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Suwnice pomostowe {2}

W zaleznosci od wielkosci udzwigu ( Q,, ) i rozpietosci mostu ( L ) suwnica moze by¢ wyposazona
w dwa lub cztery kota jezdne z jednej strony mostu i jeden lub dwa dzwigary mostowe.
Utrzymanie prostoliniowego ruchu suwnicy zapewniajg elementy prowadzgce poprzez poziome
oddziatywania pomiedzy suwnicg i torem suwnicy. Elementami prowadzgcymi mogg by¢ obrzeza
(wience) kot napedowych suwnic (rys. 3a) Ilub uktad rolek prowadzgcych(rys. 3b)
wspotpracujgcych z suwnica.

Rys 3. [3] Elementy prowadzgce suwnicy : a) obrzeza két, b)
rolki prowadzgce

Suwnice mogag by¢ sterowane z poziomu roboczego hali lub sktadu, z kabiny lub zdalnie
(bezprzewodowo).

Ze wzgledu na budowe konstrukcji nosnej suwnice dzielg sie na:

* mostowe (nadtorowe), * bramowe, * potbramowe, * podwieszane.

Ze wzgledu na przeznaczenie suwnice dzielg sie na:

« hakowe 0gblnego przeznaczenia

» specjalne, do ktérych naleza:

* lejnicze (do transportu ptynnych metali i zuzli; r6znig sie od suwnic ogdlnego) przeznaczenia tym, ze lina od
mechanizmu podnoszenia posiada niepalny rdzen, a mechanizm podnoszenia posiada dwa niezaleznie od
siebie dziatajgce hamulce,-

* czerpakowe — do transportu materiatdw sypkich, magnesowe — do transportu metali za pomoca chwytnika
elektromagnetycznego,

* wsadowe — do zatadunku wsadu do piecdéw hutniczych, * striperowe — do transportu wlewnic z wlewkami oraz
do wyciskania wlewkdéw z wlewnic, * kuzienne — do transportu elementéw do obrdbki plastyczne.
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Suwnice pomostowe {3}

Parametry techniczne suwnicy.

Na projektowanie przekrojow belek podsuwnicowych wptyw majg nastepujgce parametry
suwnicy:

Q. - ciezar wiasny, + €y n ' Coin |
Q,, - ciezar podnoszony * L &

Q, - nacisk pionowy kota,

L - rozpietos¢ mostu suwnicy,

a - rozstaw kot,

Cy , C, - odlegtosci miedzy osiami kot a zderzakami,

e, lub min e, - najmniejsza odlegtos¢ miedzy potozeniem haka a osig toru jezdnego
v - predkos¢ jazdy suwnicy wzgledem elementu prowadzgcego,

vy, - predkos¢ podnoszenia tadunku,

Sg - stata sprezyny zderzaka.
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Suwnice — definicje podstawowe wg normy [1]

[1] Ciezar wiasny suwnicy Q. : ciezar wiasny statych i
ruchomych czesci suwnicy bez urzgdzenia
chwytajgcego i podwieszonych odcinkow lin i

tancuchdéw

Ciezar podnoszony Q,: ciezar wtasny tadunku,
urzgdzenia chwytajgcego i podwieszonych odcinkow

, , . lin i tancuchéw podnoszonych z suwnic
Wdzek suwnicy : czes¢ z wbudowang P y a

wciggarka, poruszajgca sie po Most suwnicy : czesc¢ rozpostarta

szynach na moscie suwnicy pomiedzy belkami toru jezdnego i
podirzymujgca wozek lub wciggnik

Wspotczynnik dynamiczny: stosunek odpowiedzi dynamicznej do odpowiedzi statycznej
(zastepczej) .

Wciagarka: maszyna do podnoszenia tadunkdéw

Wociggnik: podwieszony wbzek z budowang wciggarkag

Suwnica natorowa: maszyna przeznaczona do podnoszenia i przemieszczania tadunkow, ktora
porusza sie na kotach na belkach toru jezdnego, Jest wyposazona w jedng lub wiecej
wciggarek, zamontowanych na wozkach lub wciggnikach. Opiera sie na wierzchu belek toru
jezdnego.

Suwnica pomostowa podwieszona: suwnica, kitdra opiera sie na dolnych pasach toru jezdnego
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B Weciagniki jednoszynowe

Wociggnik jednoszynowy 2 jest maszynag, ktora podnosi i transportuje fadunek w linii prostej lub
zakrzywionej. Porusza sie po dolnym pasie belki stacjonarnej 1

Wciggniki majg naped reczny lub elektryczny. Sg sterowane z poziomu posadzki.
Produkowane w kraju wciggniki ,,Polblok” majg udzwigi od 5 kN do 50 kN, a ciezary
wtasne od 235 kg do 880 kg [3] .
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Klasyfikacja suwnic {1}

Parametry warunkow technicznych uzytkowania suwnic:

*0g0Ina liczba cykli pracy w okresie jej eksploatacii

*Srednie odlegtosci przejazdéw

*wzgledna czestotliwo$¢é wystepowania obcigzenia sredniego (widma obcigzen)

*Srednia liczba rozruchow

Parametry te wptywajg na okreslenie:

*klasy wykorzystania suwnic
klasy podnoszenia

Klasa wykorzystania suwnicy
zalezy od ilosci pracy w
jednostce czasu. Mamy 10 klas
wykorzystania suwnicy -

Przyjmuje sie, ze cykl pracy
dzwignicy rozpoczyna sie witedy,
kiedy tadunek moze by¢ podniesiony
i konczy sie w chwili, kiedy
dzwignica jest gotowa do
podniesienia nastepnego tadunku w
zakresie okreslonego zadania.

Klasa wykorzystania | Maksymaina liczba cykli : L
dzwv!\;;:lzcyy pracy déwignicy N, | Kodzaj pracy diwignicy
1 2 3
Ug 1,6 x 10:
U, 32x 10
U, 63 x 10° regulmna
U, 1,25x 10°
Us 25x10° 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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dzwignicy jest okre$lona na podstawie danych z eksploataciji
podobnych maszyn
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Klasyfikacja suwnic {2}

*Klasa podnoszenia dzwignicy uwzglednia czas pracy, czestotliwos¢ podnoszenia tadunkdw i
stopien wykorzystania petnego dopuszczalnego udzwigu w okresie dnia roboczego. Obecnie
niektorzy wytwdrcy zagraniczni dla swoich urzgdzen podajg cztery grupy natezenia pracy
(lekka, $rednia, ciezka i bardzo ciezka), ktére sg odpowiednikiem klas podnoszenia, zalezne od
Sredniego czasu pracy urzadzenia oraz od klasy obcigzenia wzglednego.

Nominalna
Klasa wartosé
podnoszenia wspélgzyr@ka 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 fadunck nominalny podnoszony
regulamie i ladunek bliski nominalnemu

Wyznaczanie klasy podnoszenia urzadzenia w zaleznosci od Sredniego dziennego czasu pracy: t, - Sredni
dzienny czas pracy w %, Q,, - obcigzenie wzgledne urzgdzenia w %, a) obcigzenie lekkie, b) obcigzenie
Srednie, c) - obcigzenie ciezkie, d — obcigzenie bardzo ciezkie >
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Belki podsuwnicowe — ogolna charakterystyka

Belka podsuwnicowa — belka wzdtuz ktorej porusza sie suwnica. Na belce
utozona jest szyna suwnicy natorowej, najczesciej z odbojnica

HEB 300

| eemppemepue
| S

E
1
E-
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Szyny podsuwnicowe {1}

Szyna podsuwnicowa — element jezdny belki, na ktérym opiera sie koto suwnicy. Na rynku
krajowym stosuje sie szyny podsuwnicowe SD65,SD100 oraz szyny z kesow kwadratowych i
prostokagtnych.

F.ML—-’"L’

A (T
UYL WTas

Dobér rodzaju szyny nie jest dowolny; zalezy od charakterystyki suwnic na nich pracujgcych, a
zwtaszcza parametry kot suwnic. Istotne dla szyn sg dwa podstawowe wymiary szyn: szerokosc
K i grubos¢ gtowki t, . Podstawowe cechy geometryczne szyn podawane sg w tablicach . Szyny
podczas eksploatacji ulegajg zuzyciu. Dlatego przy wyznaczaniu cech geometrycznych
przekroju szyny lub przekroju ztozonego z pasem gornym belki podsuwnicowej przyjmuje sie
zredukowany przekroj gtowki szyny. Zalecana redukcja wynosi 25% grubosci gtowki szyny.

Przekroje szyn podsuwnicowych

Szyny podsuwnicowe podobnie jak szyny kolejowe wykonane sg ze stali specjalnych o
minimalnej wytrzymatosci na rozcigganie od 500 MPa do 1200 MPa.
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Szyny podsuwnicowe {2}

Szyny dzwignicowe tgczy sie z belkg za
pomocg systemu podktadek , naktadek i
ztgczy srubowych.

&y o *Szyn z kesow tgczy sie z belkg za
pomocg spoin pachwinowych

i ~ Dopuszcza sie projektowanie spoin
:‘.E:-'-rr// ;//4 é///,,:}‘ [

......... o przerywanych o dtugosciach odcinkdéw
AL
100 mm.
bak o I8
lebp20 } i F ]
TR e
80 08 (30 Przyktady tgczenia szyn podsuwnicowych z belkg
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Dzwigary podsuwnicowe {1}

Ksztatty przekrojow poprzecznych Aktualnie projekiuje sie petnoscienne przekroje
poprzeczne dzwigarow podsuwnicowych; wyjatkowo projekiowane sg dzwigary kratownicowe.

Ksztattowniki walcowane
S a) by

#5030
Dzwigary podsuwnicowe z
ksztattownikdw HE 4004 HE 4008
walcowanych mozna
projektowac

jako jedno, dwu lub

trojprzestowe. €) f & 8
przy rozstawach podpér

6,0do 7,5 moraz z

umiarkowanymi naciskami  HE 4008 IPE 500
kot suwnic.

Przekroje poprzeczne belek z ksztattownikdw walcowanych: a, b) HEA i HEB z szyng z kesa,
c, d) IPE ze wzmocnionym pasem goérnym za pomocg ceownika lub kagtownikow,
e,f) wzmocnienie pasa gdérnego ptaskownikiem, g) wzmocnieni pasa gérnego wzmochione ukosnie
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Dzwigary podsuwnicowe {2}

*Dzwigary petnoscienne spawane projektuje sie na tory suwnic pomostowych przy rozstawach
stupow powyzej 7,5 m i znaczniejszych oddziatywaniach kot suwnicy. Projektuje sie je, jako
jednoprzestowe, swobodnie podparte. Przekrdj poprzeczny dzwigara z blachy ksztattuje sie z
uwzglednieniem oddziatywan pionowych i poziomych kot, stgd szczegdlnie dobiera sie przekrd;
pasa gornego belki. Jezeli projektowana belka bedzie bez stezenia poziomego to racjonalnie
winna by¢ dobrana szerokosc¢ i grubos¢ pasa gornego

a)
250 (Scisk )

Politechnika Swietokrzyska ,

b)
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< Przekroje poprzeczne belek petnosciennych:

W strefie naprezen rozciggajgcych grubos¢ pasa nie
powinna by¢ wieksza niz 50 mm, a w strefie naprezen
$ciskajgcych nie wiecej niz 80 mm. Stad tez winny by¢
dobrane wlasciwe parametry spawania w procesie
scalania elementéw wysytkowych dzwigardw. Spoiny
(ksztatty) taczgce pasy ze srodnikiem winny do minimum
ogranicza¢ wptyw karbow na nosnos¢ (zmeczenie)
dzwigara.

Zamiast szerokich i grubych blach mozna pas gorny
zaprojektowac z ceownika lub potowki ksztattownika HEB
lub HEM. Aby zwiekszy¢ nosnos¢ srodnika na obcigzenie
skupione, od két suwnic, mozna takze wzmocnié jego
grubos¢ pod pasem gérnym
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Stezenia belek podsuwnicowych

*Sztywnos$¢ pozioma pasow gornych belek moze by¢ niewystarczajgca dla dzwigarow
podsuwnicowych o duzych rozpietosciach (powyzej 12 m) i znacznych udzwigach suwnic na
nich pracujgcych. Do przenoszenia poziomych oddziatywan két suwnic projektuje sie wowczas
stezenia poziome petnoscienne z blachy lub kratownicowe w ptaszczyznie poziomej pasa
gornego. Stezenia stanowig réwnoczesnie konstrukcyjne zabezpieczenia ciggte lub punktowe

«dzwigara przed zwichrzeniem. Blacha pozioma stezenia jest takze chodnikiem
wykorzystywanym przez obstuge suwnic i stuzby techniczne.

etk pozion: teimik BoZior 2
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Podparcie poprzez zastrzaty Podparcie poprzez kratownice  Podparcie poprzez chodnik petnoscienny
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Oddziatywania dzwignic {1}

Postanowienia Eurokodu [1] wprowadzajg wiele zmian w zakresie okreslania obcigzen belek
podsuwnicowych od oddziatywan statycznych i dynamicznych suwnic w stosunku do praktyki
inzynierskiej dotychczas ujmowanej normg PN-86/B-02005. Podstawowg nowoscig sa
rozbudowane zasady obliczania oddziatywan poziomych suwnicy spowodowane efektami
przyspieszania lub op6zniania, napedzania i ukosowania mostu suwnicy. R6zne reprezentatywne
wartosci oddziatywan zmiennych od suwnic sg wartosciami charakterystycznymi sktadajgcymi sie
z czesci statycznej i dynamicznej. Oddziatywania dynamiczne, wywotane r6znymi obcigzeniami,
sg uwzglednione przez stosowanie wielu wspoétczynnikdw dynamicznych, przez ktére mnozy sie
sity ciezkosci mas i sity bezwtadnosci wyznaczone z dynamiki ciata sztywnego. Obcigzenia
dziatajgce na suwnice i tory jezdne to: obcigzenia regularne, obcigzenia nieregularne, obcigzenia
wyjatkowe, obcigzenia rézne.

*Obcigzenia regularne wystepujg podczas eksploatacji, nalezy je uwzgledniaé¢ w obliczeniach zapobiegajgcych
powstawaniu uszkodzen spowodowanych uplastycznieniem, niestatecznoscig sprezystg i peknieciami
zmeczeniowymi. Obcigzenia te powstajg pod wptywem grawitacji, przyspieszen lub hamowan, jakie oddziatujg
na poszczegolne masy i tadunek przy jego stanach nieustalonych. Obcigzenia nieregularne wystepujg
sporadycznie i zwykle sg pomijane w obliczeniach zmeczeniowych. Obejmujg one obcigzenia spowodowane
dziataniem wiatru w stanie roboczym, $niegu i oblodzenia, temperatury i ukosowania dzwignicy. Obcigzenia
wyjatkowe sg sporadyczne i zwykle pomijane w obliczeniach zmeczeniowych. Obejmujg one obcigzenia
probne, dziatanie wiatru w stanie burzowym, sity wywotane uderzeniem w zderzaki i wychyleniem, a takze
nagtym wytgczeniem dzwignicy, uszkodzeniem mechanizmow napedowych i zewnetrznym oddziatywaniem na
poditoze dzwignicy (oddziatywanie sejsmiczne). Obcigzenia rézne dotyczg obcigzen powstajgcych podczas
montazu i demontazu oraz obcigzen od obcigzen podestéw i dojs¢. Jednoczesne dziatanie réznych sktadnikéw
obcigzenia suwnicy uwzglednia sie za pomocg grup oddziatywan traktowanych jako pojedynczych obcigzen.
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Politechnika Swigtokrzyska , Leszek C ODOR

Oddziatywania dzwignic {2}

Oddziatywania dzwignic: zmienne, wyjgtkowe

Oddziatywania zmienne - zalezg od zmiennosci w czasie i zmiennosci potozenia:

pionowe

wywotane ciezarem wtasnym i ciezarem podnoszonym

poziome

wywotane przyspieszeniem labo opoznieniem oraz ukosowaniem i ew. innymi wptywami
dynamicznymi

Oddziatywania sg ztozone z czesci dynamicznej i czesci statycznej

Sktadniki dynamiczne F ,, wywotane drganiami powstatymi pod wptywem sit bezwtadnosci lub
ttumienia sg na ogoét oplsywane wspoétczynnikiem dynamicznym ¢ stosowanym do wartosci

statycznych F (nizejindeks k — charakterystyczne)

Fa=¢ F

Do obliczenia obcigzen belki podsuwnicowej dla trwatej lub przejsciowej sytuacji obliczeniowej nalezy
zgodnie z normg [1] okresli¢ wartosci pieciu (f1 -f5 ) wspédtczynnikow dynamicznych.

Wspdtczynniki @1 -¢4 sg stosowane do okreslenia sktadowych dynamicznych obcigzen pionowych két
suwnicy. Wspotczynnik ¢5 jest stosowany do okreslania sktadowych dynamicznych obcigzen poziomych.
Wspétczynnik dynamiczny ¢6 jest stosowany do okreslania pionowych obcigzen prébnych dziatajgcych
na belki podsuwnicowe. Wspotczynnik ¢7 jest stosowany do okreslenia poziomych sktadowych
dynamicznych obcigzen wyjagtkowych. Obcigzenie wyjgtkowe powstaje wskutek uderzehn suwnic lub
wozkdéw suwnic w zderzaki albo kolizji urzgdzen chwytajgcych z przeszkodami (sity wywotane
wychyleniem). Obcigzenia wyjgtkowe od uderzen sg wykorzystywane do obliczania koztbw odbojowych
suwnic lub wdzkow (p. tabl. %onm -2 kole %Iansza) 19
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Oddziatywania dzwignic {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

Politechnika Swietokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2
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Oddziatywania dzwignic {4}

Wartosci wspétczynnikdédw dynamicznych od obcigzen pionowych [1]

‘ Wactosol wapotczymnikiv dysamaicaryh & Wspdtczynnik ¢, przyjmuje sie z
i 2 .
przedziatu
09<¢ <1l
14 Wartosci 1,1 i 0,9 odzwierciedlaja odpowiednio goma i dolna 09 <p;=1,1
wartoé¢ pulsacyjng . o ) o L
= By Wartos¢ mniejszg od jednosci przyjmuje sie do
92 = 92.min . okreslania stanéw statecznosci potozenia
?; V, - ustalona predkodé podnoszenia w m/s dzwignicy, a gérng 1,1 do obliczania stanu
@ymn 1 B, patrz Tablica 2.3 nosnosci belki podsuwnicowe;.
S
> —I—M(Hﬂ;) < Wspotczynnik ¢, dobiera sie w zaleznosci
m od klasy podnoszenia i predko$ci podnoszenia
gdzie: (podaje producent)
Am - zwolniona lub zrzucona cze$é podnoszonego ladunku )
, <& ¥3i4290dnie 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
o oo : . HCI 0,17 1,05
- @3 =10 - jezeli zachowane sg tolerancje dla szyn toréw jezdnych
@, . HC2 034 1,10
podn HC3 0,51 1,15
Uwaga: = Jezeli tolerancje dla szyn toru okre§lone 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.

Politechnika Swietokrzyska ,
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Oddziatywania dzwignic {5} : Oddziatywanie od kilku suwnic

Wspodlne oddziatywanie sprzegnietych suwnic nalezy traktowac jako oddziatywanie pojedynczej

suwnicy.

W przypadku, gdy pracuje kilka suwnic jednoczesnie, to nalezy okresli¢ maksymalng liczbe suwnic,
dziatajgcych jednoczesnie. W tym przypadku reguty oddziatywania od kilku suwnic nalezy

przyjmowac zgodnie z tabelg,

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

Politechnika Swietokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2
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Oddziatywania dzwignic {6} : sytuacje obliczeniowe

W przypadku kombinacji obcigzen grupg suwnic z innymi obcigzeniami grupg suwnic nalezy je
traktowac jako pojedyncze oddziatywanie. Przy rozpatrywaniu kombinacji oddziatywan od suwnic z
innymi oddziatywaniami nalezy wyrdzni¢ nastepujgce przypadki:

» tory jezdne na zewnatrz budynkow. Charakterystyczne oddziatywanie wiatru na konstrukcje
suwnicy i urzadzenia chwytajgce mozna ustali¢ zgodnie zEC1-1-4 jako site charakterystyczng
ka

» Jezeli rozpatruje sie kombinacje tadunku przenoszonego z dziataniem wiatru, nalezy uwzglednic
maksymalng site wiatru jako zgodng ze stanem roboczym suwnicy. Sita F, odpowiada
predkosci wiatru réwnej 20 m/s. Powierzchnia nawietrzna tadunku podnoszonego powinna byé
wyznaczona indywidualnie dla kazdego przypadku.

« tory jezdne wewnagtrz budynkéw, gdy budynki narazone na wptywy atmosferyczne, a elementy
konstrukcyjne budynkdéw mogg by¢ rowniez — bezposrednio lub posrednio obcigzone
suwnicami. Mozna pomingc¢ obcigzenie suwnicy dziataniem wiatru i $niegu, natomiast dla
konstrukcyjnych czesci budynku obcigzonych wiatrem , Sniegiem i suwnicg nalezy je uwzglednic
w odpowiedniej kombinacji obcigzen zgodnie z ECO.

Dla kazdego najniekorzystniejszego przypadku obcigzen nalezy wyznaczy¢ wartosci obliczeniowe

zgodnie z ECO.

Jezeli uwzglednia sie oddziatywania wyjgtkowe, to nie ma potrzeby uwzgledniania rownoczesnego

innego oddziatywania wyjgtkowego, ani wiatru, ani Sniegu.

W kombinacjach obcigzen belek podsuwnicowych natorowych zaleca sie przyjmowac

wspdtczynniki obcigzen: g gyp= 1,35 7q=1,5, 7q¥, =1,5x0,9 =1,35.
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Oddziatywania dzwignic {7}: grupy oddziatywan

Jednoczesne dziatanie réznych sktadnikdw obcigzenia dzwignicami mozna rozpatrywac za
pomoca grup oddziatywan. Kazdg z tych grup traktuje sie jako jedno charakterystyczne
dziatanie, ktére przyjmuje sie w kombinacji z obcigzeniami nie pochodzgcymi od obcigzenia
dzwi agn icami.  Tablicaz2— Grupy oddzialywarh i wspdlczynniki dynamiczne do wyznaczania charakterystycznych

oddzialywan suwnicy
Grupy obcigzeh
Rodzaj (pochodzenie) Symbol | Punkt Stan graniczny noénogci Prob- | Wyjat- Przypqrzadkowanle
oddzialywania normy ne |kowe odpowiednich
wspoétczynnikdw
1 (2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 dvnamicznveh
1 | Ciezar wiasny suwnicy Qc 26 [ 4} [ 4] Py |Ps | Ps 1 L 4 1 1 S'Elosowan Cy:hW
2 | Cigzar podnoszony O 26 ¢ |Ps - los les les |97 |- 1 |1 k b y h
g [Pmeesemose 14 5. loy o los los los |- |- |- - |- pmoinaciac
suwnicy i Ll il i obcigzen podano w
4 Zukosowaruemosm He 27 B B _ 1 N _ _ _ L é 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 | Obcigzenie probne or 210 -1- -1-1-FF |- le |- |-
8 | Sily uderzenia w zderzaki | Hy 21 - - -1 1- - - e |-
o | S wywokane Hy, 2.1 A

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

'ywyrazaslosurlekdezampodmswnego.ldﬁtypozo&aienasumﬁcypozwoﬁmhladunku,alerﬁejeﬂwli:mnydo
cigzaru wiasnego suwnicy. [1]
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Kombinacje obcigzen pionowych {1}

Wartosci charakterystyczne obcigzen pionowych od ciezaru wtasnego suwnicy G, i ciezaru
podnoszonego Q, nalezy przyjmowac¢ na podstawie wartosci nominalnych podanych przez
producenta suwnicy. Oddziatywania pionowe koét suwnic na belki toru jezdnego wyznacza sie na
podstawie uktaddéw obcigzen pokazanych na rys a),b) ponizej i kombinacji grup obcigzen
charakterystycznych z tab.2.2.[1] .

b

a) Uklad do wyznaczania maksymalnych oddzialywan suwnicy z fadunkiem

= T
oy

i
I
|

l ot %
= /Z
I I
y

14

A

y_— Q!m-u ng-

Qs

H H
' 4

b) Ukiad do wyznaczania minimalnych oddzialywai suwnicy bez Jadunku

Politechnika Swietokrzyska ,

Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2

Q | nax —Maksymalne oddziatywanie
kota suwnicy z tadunkiem

Q | (max) — dopetniajgce (wzgledem
maksymalnego) oddziatywanie kota
Q, min » Minimalne oddziatywanie
suwnicy bez tadunku

Q; (min) » dopetniajgce (wzgledem
m|n|malnego) minimalne
oddziatywanie suwnicy bez tadunku
Z Qr,max ’ Z Qr,(max), Z Qr, min, Z

Q; (min— SUMa odpowiadajgcych
(maksymalnych , dopetniajgcych,
minimalnych) oddziatywan

Qp nom — NOMINalny cigzar
podnoszony (udzwig suwnicy)
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Kombinacje obcigzen pionowych {2}

Z analizy uktaddow obcigzen suwnicg , wynikajg nastepujgce formuty obliczeniowe:

Minimalne oddziatywanie kot suwnic (bez tadunku)
» Kombinacje grup obcigzen 1,2 tab. 2.2. [1] przy maksymalnym zblizeniu do lewego toru —rys b)

(wzér K1)
0 -%(6.=G) a6 (L-ep)
r.min 2 I s
n n n— liczba két suwnic na lewym lub prawym
torze
Minimalne dopetniajgce ( na prawym torze) L — rozpieto$¢ mostu suwnicy

@ (G, -G,)+ @ Gt emin  (k2)

Or fmim) ==~ nl

- Kombinacje grup obcigzen 3 oblicza¢ wg wzorow (K1) i (K2) dla ¢ =1

- Kombinacje grup obcigzen 4,5 oblicza¢ wg wzordw (K1) i (K2) dla ¢= ¢,
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Kombinacje obcigzen pionowych {3}

Maksymalne oddziatywanie kot suwnic (z tadunkiem)
» Kombinacje grup obcigzen 1 (przy maksymalnym zblizeniu do lewego toru —rys a)

% Q’I’,M(I’ =~ €min ) (K3)

Qr,max = Qr,rm’n +
nlL

Maksymalne dopetniajgce ( na prawym torze)

P2 O nom €mi
Qr,(max) = Qr‘,(min) Py :‘z’! =

(K4)

» Kombinacje grup obcigzen 2 wg wzoréw (K3) i (K4) dla ¢,= ¢4
» Kombinacje grup obcigzen 4,5 wg wzorow (K5) i (K6)

Qr‘m = D4 ((;L‘ - Gt)+ Py (G!’ + Qh,nom)(l‘ "elm"n)= (K5)
n nlL

O, oy = 28 =Gi) , 24 (Gt * Obom)emin  (KE)

2n nlL

Politechnika Swietokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2
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Mimosrod i sity poziome oddziatywania suwnic

Mimosréd oddziatywania kota na suwnice

e= 4 szerokosci gtowki szyny

Sity poziome : W przypadku suwnic pomostowych nalezy uwzgledni¢ nastepujgce rodzaje sit
poziomych

a) sity poziome spowodowane przyspieszeniem lub opoznieniem ruchu suwnicy wzdtuz toru
(2.7.2[1])

b) sity poziome spowodowane przyspieszeniem lub opdznieniem ruchu wdzka lun wciggnika
wzdtuz toru (2.7.5[1]

C) sity poziome spowodowane zukosowaniem suwnicy w stosunku do jej ruchu wzdtuz toru
suwnicy )2.7.4][1]

d) sity uderzenia w zderzaki spowodowane ruchem suwnicy (2.11.1 [1])
e) Sity uderzenia w zderzaki spowodowane ruchem wdézka lub wciggnika (2.11.2 [1])

Jezeli nie okreslono inaczej, to tylko jeden rodzaj sity poziomej wtgcza sie do tej samej grupy
rownoczesnie dziatajgcych sktadnikdw obcigzenia suwnicg (tab 2.2. [1])

Politechnika Swietokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2
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Sity poziome podtuzne H, i poprzeczne H;

Sity poziome H, i H;, spowodowane sg przyspieszeniem lub opdznieniem jazdy suwnicy.
Powstajgce na styku szyny i kota napedzanego suwnicy sity poziome H; i Hy (dla i=1,2 — tor
1,2) mozna oblicza¢ z formut:

- | [
Hr

1
Hyi=@s K—
n"

12

gdzie:
n_— liczba toréw jezdnych,
@; — wspdlczynnik dynamiczny,

i= 1, 2, tor 1 lubtor 2,
Hr,
= [HX) <HL [ -

sifa napedu suwnicy K=K;+K, =ﬂZQr.m'm
# — wspolczymnik tarcia kola o szyng, .

1
|
i
]
|
!
I
i
ZQr.m‘n =y O min —dla kota napedzanego,
T”u HLZT

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

2
!
i
|
|
I
|
i

gdzie:
- 6tczynnik dynamiczny,
M M %
Hr)=¢s & —, Hrs=¢s § —. flm= g,
a a ZQr
ZQr,max = 2Qr,max > ZQr =2 r, max +Qr.(max)).
moment napegdu M =K I, I,=(&-05)L, -

L — rozpigto$é mostu suwnicy,
I, — odleglosé §rodka cigzkosci ukladu S od osi jazdy.
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Sity poziome od ukosowania suwnicy {1}

Obcigzenia spowodowane zukosowaniem wyznacza sie dla dzwignic na kotach stalowych, ktére
sg prowadzone po szynach za pomocg rolek lub obrzezy két jezdnych i poruszajg sie ruchem
ustalonym. Obcigzenia te wynikajg z reakcji szyn na dziatanie két jezdnych odchylonych od
naturalnego kierunku toczenia. Dla tego celu opracowuje sie model fizyczny i model
matematyczny. Zaktada sie, ze dzwignica porusza sie ze statg predkoscig i jest bez
ogranicznikow zukosowana. Model mechanizmu (rys =) skfada sie z szeregowo ustawionych n
par kot jezdnych, z ktorych p jest sprzegnietych(C). Poszczegdlne pary kdét mogg byc
sprzegniete miedzy sobg mechanicznie lub elektrycznie lub mogg by¢é zamontowane niezaleznie
(I) od siebie. Kota sg osadzone w modelu w pozycji idealnej pod wzgledem geometrycznym, w
sztywnej konstrukcji mechanizmu jazdy i poruszajg sie po sztywnych torach. W przyjetym
modelu nie uwzgledniono réznych tolerancji wymiarowych srednic kot jezdnych. Kota jezdne, z
uwagi na mozliwe przesuniecia poprzeczne, moga by¢ ustalone (F) lub przesuwne (M). Mozliwe
uktady par két jezdnych mechanizméw jazdy dzwignicy pokazano w 2.8 [1].

Obcigzenia poziome H, skfadajg sie z sity prowadzacej S generowanej przez element
prowadzacy i z dwu sit poziomych ( Hg; ; 1, ns; 1 ,) 0ddziatywujgcych na szyne przez jedno koto
suwnicy.

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

Mg =S s Y0 Bz =S hyyr 0 Katmosovani

A= X+ &, + & ,<0,015rad.
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Sity poziome od ukosowania suwnicy {2}

< Model ukosowania i usytuowania két suwnicy
na torze (opis na poprzedniej planszy)

Wymiarem h; oznaczono odlegtosci miedzy
poszczegollnymi parami két jezdnych, a pierwszym
elementem prowadzgcym mechanizm w kierunku jazdy
dzwignicy. W przypadku, gdy kota jezdne sg z
obrzezami, spetniajg role elementéw prowadzacych
(=0) h;. W modelu zatozono, ze sity ciezkosci wywotane
masami obcigzonej dzwignicy (mg) dziatajg w odlegtosci
x_ od szyny 1 i sg rozmieszczone rownomiernie na n kot

*po kazdej stronie toru jezdnego dzwignicy.
Wyznaczanie odlegtosci h (tab.2.8 [1]):
Tablica 2.8. u-_'r:nm':zmie.u;a’;’c'g!o.s:r: h we [N2]
“gkdu":mh‘; Kombinacje par kol :
boczne sprz¢gnigte (c) niczalezne (i)
1 2 3 2
ustalone/ustalone !
-
J
ustalone/przesuwn
€ :gj EE: ™ I‘%] ——~—m¢’ L+3e
l k- eodlcgloéé 'lquzy cllw?,lowym $rodkiem obrotu, a odpowiedni imi}
m ~ liczba par sprzegnigtyc hkél (m=0 dia kol niczaleznyy
& L - odleglosé chwilowegoﬁmdkaobmluodwszyny 1, >
| f,l.—odlegloéo&clﬂiv-ilowegoi:'odkaml'.tmmods.zynyZr
& L- rmpigﬁr
€; —  odleglo$é pary kol j od odpowiednich elementéw prowadzacych. 31
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Oddziatywania wyjgtkowe , Hg;

Oddziatywania wyjagtkowe powstajg wskutek kolizji ze zderzakami , albo kolizje urzgdzen
chwytajgcych z przeszkodami (sity wywotane wychyleniem) . Gdy odpowiednie zabezpieczenia
nie sg przewidywane sity te powinny by¢ uwzglednione przy projektowaniu.

konstrukciji.

Rownoczesnos$¢ wyjgtkowych sktadnikdw obcigzenia mozna uwzgledniac , rozpatrujgc grupy
obcigzen jak pokazano w tab 2.2. [1] (kolejna plansza)

 Sity uderzenia w zderzaki Hg; spowodowane ruchem suwnicy:

W przypadku zastosowania zderzakdw sity dziatajgce na konstrukcje wsporczg suwnicy, wywotane
uderzeniem suwnicy w zderzaki nalezy oblicza¢ na podstawie energii kinetycznej wszystkich
podstawowych czesci suwnicy , poruszajgcych sie z predkoscig 0,7 do 1 predkosci nominalne.

Po uwzglednieniu rozktadu mas i charakterystyki zderzaka uzyskamy:

1 | —

4—F"1—» M

Fnt[
S

]

I:'.n‘——,.:’z_..., M

I
S

Rys.2.9a) [1] Sita uderzenia w zderzaki

Politechnika Swietokrzyska ,

Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2

Hg1= ¢7m\}mcs B

gdzie:

97 ~ patrz Tablica 2.10;

vy — 70 % predkosci ruchu w kierunku podiuznym (m/s);
m. - masa suwnicy i tadunku podnoszonego (kg);

Sp - stala sprezyny zderzaka (N/m).
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Oddziatywania wyjgtkowe , Hg,

Tablica 2.10 — Wspéiczynnik dynamiczny 7

P4

Wartoéci wspoiczynnika Charakterystyka zderzaka !
dynamicznego ¢,
pr=1,25 _ 005£,50,5 1’2{: F.
¢7=125+0,7 (£, - 0,5) 05551 ! Z D < %]
UWAGA: £, mozna w przyblizeniu wyznaczy¢ z Rysunku 2.9 05 10 E

£ ; b 1

rys 2.9 b) [1] Charakterystyka zderzaka §,,=1—;;de:¢
0

 Sity uderzenia w zderzaki Hg, spowodowane ruchem wozka:

Przy uwzglednieniu swobody wahan tadunku uzytecznego mozna przyjac, ze Hg , wywotana uderzeniem
wozka lub wciggnika w zderzaki wynosi 10% sumy ciezaru podnoszonego i ciezaru wozka lub wciggnika. W
innych przypadkach nalezy wyznaczac jak Hg

« Sity wywotane wychyleniem
Jezeli suwnica 0 poziomo usztywnionym prowadzeniu tadunku ulegnie wychyleniu z jej normalnego
potozenia na skutek kolizji tadunku lub urzgdzenia chwytnego z przeszkoda, nalezy uwzglednic
wynikajgce z tego sity statyczne
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Ugiecia i drgania belek podsuwnicowych {1}

Ugiecie pionowe i poziome oraz drgania sg parametrami standw granicznych uzytkowalnosci.
Mimo ze nosnos¢ belki moze nie by¢ wyczerpana, lecz jej odksztatcenia bedg tak duze,

tak ze bedzie niemozliwa normalna eksploatacja z powodu przyspieszonego zuzywania sie szyn,
kot suwnic, potgczen belek z konstrukcjami wsporczymi. Ponadto generowane moga byc¢
dodatkowe oddziatywania poziome kot suwnic na tory jezdne. Sprawdzenie ugiec¢ polega na
wykazaniu, ze obliczone ugiecia belki od obcigzen pionowych lub poziomych sg nie wieksze

od wartosci granicznych, czyli

0 ,y<= 0 4.

W przypadku belki jednoprzestowej maksymalne ugiecie pionowe w srodku rozpietosci belki,
przy symetrycznym ustawieniu kot jednej suwnicy (rys. 15), obliczy¢ mozna ze wzoru:

52 = 526 + 522 , Jezeli §=~?—$0,65 , to ugiecie nalezy obliczy¢ od pojedynczej sily usytuowanej
w $rodku rozpigtosci wg wzoru:
P a
9z0, = 4‘;?;5 = b-30-e)e? -262 )] ata, £ = S <065 5. _ QP
y Or "48ET,
5 gl g
B EE
T34 EL . . . o
y Jezeli na belce jednoprzgsiowej usytuowanych jest wigcej niz 2 kola suwnicy lub dwu
suwnic, to ugigcie pionowe mozna obliczyé zgodnie z uproszczonym wzorem:
w ktorym:
Q, — obciazenie od pionowych naciskow k6t w kombinacji 5, tzn. bez wspétczynnikow M F
dynamicznych i bez wspélczynnikow obciazenia, =2 <
g - cigzar whasny belki podsuwnicowe;. z ]0 E 1 = Ve’
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Ugiecia i drgania belek podsuwnicowych {2}

Wartosci graniczne ugie¢ belki podsuwnicowej wzgledem linii podpdr

na poziomie wierzchu szyny sg nastepujace [2] :

- poziome 6, <= I/600,

- pionowe

0, <=1/600 oraz 0,<=25 mm .

Jako miarodajne ugiecie pionowe 0, przyjmuje sie ugiecie catkowite od oddziatywan

pionowych (két suwnic, ciezarow wtasnych) bez uwzglednienia dynamicznego charakteru
obcigzen (bez wspdétczynnikdw dynamicznych).

Drgania belki — limituje sie drgania paséw dolnych

Mozna przyjac [2] , ze pasy dolne sg zabezpieczone przed nadmiernymi drganiami,
jesli jest spetniony warunek:

/i, <=250

gdzie:

|, - rozstaw stezen bocznych pasa dolnego,

i- promien bezwtadnosci przekroju pasa.
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Nosnosc¢ przekrojow belek podsuwnicowych niestezonych {1}

Ocene nosnosci belek podsuwnicowych dokonuje sie zgodnie z analizg sprezystg pierwszego lub drugiego
rzedu z uwzglednieniem kryteriow:

« wytrzymato$ci materiatu belki,
« statecznosci ogolnej (zwichrzenia), miejscowej,
» uzytkowalnosci (sztywnosci).

Najczesciej kryteria wytrzymatosci i statecznosci rozwaza sie tgcznie, a po ustaleniu nosnosci sprawdza sie
wymogi stanu granicznego uzytkowalnosci. W postanowieniach normy [2] zaleca sie wykonywanie obliczen
belki podsuwnicowej (rys a) dla dwu wariantow obcigzen i odpowiadajgcych im formut obliczania nosnosci.
W pierwszym wariancie obcigzen obliczenia wykonuje sie dla belki o petnym przekroju poprzecznym
obcigzonej sitami pionowymi, poziomymi i momentami skrecajgcymi (rys b) . W drugim wariancie nosnos¢
obliczeniowg przekroju belki oblicza sie od obcigzen pionowych catego przekroju, i od obcigzen poziomych,
lecz przekroju zastepczego sktadajgcego sie z pasa gornego i 1/5 wysokosci srodnika (rys c).

a) e b)
o ol Wytrzymatosc stali belki wynosi
H: N~
j _ji 2
=T - fy,k _ fy,k
k- O.Rd_y ’er"Jg ’
sH S 5 4-‘1’.' s Mo Y o
v ~ H: v ! ¥
F
G N G G ¥
Jf,x —granica plastycznosci stali,
¥ v —czesSciowy wspdtczynnik bezpieczeristwa,
 IM———— E— L [3] | aa— —— .
-+ Iz =
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Nosnos¢ przekrojow belek podsuwnicowych niestezonych {2}

Standardowe rozktady naprezen w przekroju dwuteowym:
a) Sciskanym/rozcigganym sitg N

b) zginanym w ptaszczyznie momentem M,,
) zginanym z ptaszczyzny momentem M.,
) paczonym bimomentem B,

) $Scinanym sitg pionowa V.,

f) Scinanym sita poziomag V,

(
(
(c
(d
(
(

e

77,
,.

L

i === S

1412

Wskazniki wytrzymatosci przekroju :

dlaklas 1,2 W =W, ,, W, =W,
dlaklasy3 W, =W, ,, W,=W,,,

dlaklasy 4 W, =W, ., W =W, .

Uwaga: brak naprezen od skrecania swobodnego momentem M; — stuchacz uzupetni !
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Nosnos¢ przekrojow belek podsuwnicowych niestezonych {3}

T, wspot- men . ; . . .
" medne | Moment W celu obliczen belki zgodnie z normg [2] nalezy
koto jednej suwnicy usytuowane w odlegtosci x , . . .
od érodka belki stosowac teorie skrecania nieswobodnego
1-d 7 . ;o . . P
L 0 My =M, =M— (Wtasowa) pretow cienkosciennych i obliczy¢
et I My =M, =M, 4 bimoment.
RN == ol P sinh(kd)sir(xhgk(l—d)l Dla belki wolnopodpartej mozna korzystac z
M k sinh(kl . 7
. _smd) tablic < lub z programow komputerowych, np.
Bax[\[>% 12 x =Dy = My
:(4“)081* o LTBeam lub ConSteel.
0sxsd | B =M, ,:Smh(k,) sinh kx Naprezenie normalne w przekroju belki mozna
B kolo suwnicy w rodku rozpictoéei belki wyznaczy¢ stgndardowym wzorem
v 0 M, =M= VM, wytrzymatosciowym:
! M,=M,=YM,
2 M My
M,.E@:‘{E 12 B,:B,_,:’;’; tanh(14 k1) N M M B
B"$$ <l B=M smh(z_%l) inh kx ax =4 t 2.5 + t+—=2<o0,,.
Osx=y T 2k costl k) A 7 %4 74 774 i
koto dwu suwnic o jednakowych naciskach d . i
usytuowane w jednak h odlegloéciach r
o ytu e wj o“l?;ki glodciach od srodka
-2 0 Mn=Mrn=Mr . ' . .
L : YRRy Bimoment jest wywotany skrecanie belki momentem
3 My n=Mp =M
w D] . N M, coshk%—d)sinh(kd) M _
BW i kcosh(%) T -QI' e+HT ZT
P B = M, cosh(y2 ;ld)sinh kx
cosh(/z)

Wyrazenia na naprezenia styczne stuchacz uzupetni !
Politechnika Swietokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2



Nosnosc¢ przekrojow belek podsuwnicowych niestezonych {4}

Nosnos¢ obliczeniowa okreslona zgodnie ze wzorem standardowym bedzie miarodajna przy
okreslaniu wymiarow przekrojow tylko dla belek krétkich z szerokimi pasami lub belek z
ciggtym stezeniem zabezpieczajgcym konstrukcyjnie belke przed zwichrzeniem.

Uwaga: w przypadku obliczen praktycznych potrzeba wyznaczenia naprezeni w
poszczegolnych punktach przekroju belki, a w szczegolnosci w punkcie styku pasa ze
Srodnikiem. Dokonuje sie tego zgodnie ze znanymi wzorami wytrzymatosciowymi ( student
powtdrzy zagadnienie !)

W przypadku modelu zredukowanego (przekréj zastepczy pasa gdérnego) nie trzeba
uwzglednia¢ skrecania nieswobodnego i sprawdzenie wytrzymatosci upraszcza sie. Mamy

Ed w ktérych:
wp.1 O, = =< Oras A, - pole przekroju pasa gérego i 1/5 wysokosci fodnika
(1) W, s — wskaznik wytrzymatosci pasa gérnego belki wzglgdem osi z.
M M Obciazenie obliczeniowe M vE W .1 nalezy obliczy¢ jako wiodace, a wigc
wp ’) a.x — *VEd + y.Ed + 2 < aRd , dla wspotczynnika ¥, = 1,5, natomias wp.2 jako towarzyszace, a wigc
A f Wy(Z) Wz, S dla wspotczynnika ¥, ¥ =135.
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Stany graniczne srodnikow belek podsuwnicowych

Zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen srodnikow belek podsuwnicowych okreslajg, wedlug EC3
[1], nastepujgce stany graniczne:

a) lokalne pionowe naprezenia sciskajgce od skupionych pionowych naciskdéw kot
na szyne toru,

b) lokalne naprezenia scinajgce od skupionych pionowych naciskow kot,

c) naprezenia od lokalnego zginania srodnikdw wywotane mimosrodowym pionowym
oddziatywaniem kot,

d) globalne naprezenia rozciggajace lub sciskajgce od momentdw zginajacych M, ,
e) globalne naprezenia scinajgce od sit poprzecznych V,,

f) interakcja naprezeni od sit pionowych skupionych, rozciggajacych sit podtuznych,
momentéw zginajgcych,

g) ptaski stan naprezenia srodnikdw,

h) ograniczenie ,,oddychania” srodnikéw,

i) NoSnos¢ stanu sprezystego od obcigzen charakterystycznych (p. 7.5 normy [2]).
Stany graniczne wymienione w ustepach h-i dotyczg tylko srodnikdéw ze sciankami klasy 4.
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Lokalne pionowe naprezenia sciskajace

Nosnosc¢ belki pod obcigzeniem skupionym kota suwnicy {1}

Oddziatywanie pionowe kota suwnicy wywotuje na gornej krawedzi srodnika o grubosci

t, lokalne naprezenie, Sciskajace o, i Scinajgce t ,, o nieliniowym rozktadzie niezaleznie od
istnienia naprezen podtuznych sciskajgcych od momentow zginajgcych belki. Do analizy
wytezenia srodnika przyjmuje sie naprezenie sciskajgce rownomiernie roztozone na dtugosci

Ieff

Politechnika Swietokrzyska ,

Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2

F,
Ooz.Ed =Le;_ﬁ;d [1—22/’!,,,],
w

Lw‘ zl@ﬂ' +2z,

I:z,Ed=Qr.max* Yo~ wartos¢
obliczeniowa oddziatywania
pionowego kota suwnicy

t, X h, —wymiary srodnika

z- odlegtosc¢ rozpatrywanego
poziomu wysokosci srodnika od
dolnej powierzchni gérnego pasa
belki. Naprezenie o, gg moze by¢
przyjete do obliczania naprezenia
scinajgcego T,, g4 Oraz naprezenia
zastepczego ptaskiego stanu

naprezenia
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Nosnosc¢ belki pod obcigzeniem skupionym kota suwnicy {2}

Efektywny przekroj I 4 x b

Na dtugosci I+ przyjmuje sie robwnomierny rozktad naprezen . Lz mozna wyznaczy¢ wedtug
tablicy 5.1 [2], uwzgledniajgc zuzycie szyny odpowiadajgce 25% minimalnej grubosci gtowki

szyny
Tablica 5.1: Efektywna diugos¢ strefy obciazenia /_;
Przy- .
ek Opis Diugosc efektywna /
Sztywne (nieprzesuwne) polaczenie z pasem
@ | pemi ) ik feor =3,25([1, Hw}}5
Podatne (wzajemnie przesuwne) polaczenie
® |} rocen v ) SV e = 3,251, + It VS
Zamocowanie szyny na elastomerowej tasmie spre-
© Zynujacej o grubosci co najmniej 6 mm Lo = 4.25((0, + Leemita Y
I — W bezwhdnoécl przekroju pasa belki o szerokosci efektywnej b, wzgledem wiasnej osi
poziome;j;
I, - moment bezwiadnosci przekroju szyny wzgledem wiasnej osi poziomej;
I+ - moment bezwiadnosci przekroju, Ziozonego z przekroju szyny i przekroju efektywnego pasa b,
wzgledem wiasnej osi poziomej; m,
Iy — grubosé srodnika.
b¢5=b¢,+h,+fg lecz bg<b
gdzie:
b - szerokos¢ gomego pasa;

b, - szerokosc stopki szyny, patrz Rysunek 5.2;
h, - wysokosé szyny, patrz Rysunek 5.1;
tr — gruboS¢ pasa belki.

Uwaga: Przywyzmaiul,lﬁ-lh,uwzglqdniaeﬁeaﬂydeszyny,msmism&.
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, ly+?
hyy z_[ / - ‘+rJ\ I
A,
¥ o + 22

Jezeli szyna jest zamocowana na
elastomerowej tasmie sprezynujgcej o
grubosci co najmniej 6 mm to dtugosc
efektywng nalezy obliczy¢ wedtug wzoru

ly=425(1,+1, )15

Dtugosc efektywna |4 obliczona ze wzoréw
dotyczy bezposrednio srodnikow belek
spawanych z blach na styku z dolng
powierzchnig pasa sciskanego . Dla belek
walcowanych lub ztozonych nalezy przyjgc
zwiekszong strefe Ly=l.s+22



Nosnosc¢ belki pod obcigzeniem skupionym kota suwnicy {3}

Nosnos¢ srodnika pod obcigzeniem skupionym
Obcigzenie skupione obcigzajgce srodnik moze spowodowac 3 rodzaje jego uszkodzen:
lokalne uplastycznienie, utrate statecznosci miejscowej lub wyboczenie z utratg statecznosci

miejscowej. Poszczegdblne rodzaje uszkodzen jest trudno doktadnie odréznié, gdyz na nosnosc¢
graniczng wptywajg rézne parametry, takie jak cechy geometryczne przekroju poprzecznego
stopien utwierdzenia srodnika w pasie, cechy mechaniczne stali Srodnika i pasa.

Nosnos¢ srodnika belki pod obcigzeniem skupionym kotfa suwnicy nalezy sprawdzac wedtug
postanowien normy PN-EN 1993-1-5, rozdziat 6 (EC3-blachownice, a nie wg [2]).

_ f, F.eq— sita skupiona obliczeniowa ,
Fz,Ed Fgg=xr—2=L, w2 okreslona wczeshiej
1/
<1 Y YMi
FR d Y — Wspotczynnik redukeyjny wg [2] >

n, =

P} |, — efektywna dtugosc¢ strefy docisku wg EC3-5,
y - ytwfyw ’ obcigzenia skupionego. Efektywna dtugos¢

nie jest tozsama ze znaczeniem wg normy [2]
t,, —grubos¢ srodnika

Leﬁ',y = ylf' ;

f,w — granica plastycznosci stali sSrodnika

Y m1 - Wspbtczynnik materiatowy
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Nosnosc¢ belki pod obcigzeniem skupionym kota suwnicy {4}

Nosnosc¢ srodnika pod obcigzeniem skupionym (cd)
. . . Obciazenie krytyczne oblicza si¢ nastgpujaco
Wspdlczynnik redukcyjny J, wyznacza si¢ wedlug wzoru
— F 3
21, Fp= L Fo =O09kpE-,

F=“.‘:‘:.""'

F Fcr
Parametr niestatecznosci ki zalezy od u zebrowania i usytuowania obcigzenia skupionego.

Dla dzwigardw bez zeber podtuznych mozna go oblicza¢ dla

obcigzenie skupione w przesle obcigzenie skupione nad podporg srodkowg obcigzenie w poblizu konca

v.,]: = [[!I';I‘ = [ it"

|
e | T

2 TR _
kp =6+l(-—-w) F a) kp=2+ h,, =6

a
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Nosnosc¢ belki pod obcigzeniem skupionym kota suwnicy {5}

Nosnos¢ srodnika pod obcigzeniem skupionym (cd2)

Efektywna dtugos¢ strefy docisku y | zalezy od usytuowania obcigzenia.

Dla obcigzenia w srodku przesta i nad podporg (dwa pierwsze rysunki ze slajdu poprzedniego):

Iy =ss+21f(]+.‘/m] +m2)Sa,

Dtugosc¢ odcinka s, , zgodnie z postanowieniem 6.3 PN-EN 1993-1-5 odnosi sie do
obcigzonego pasa gérnego stad zgodnie z 6.5.2 normy PN-EN 1993-6 dtugos¢ strefy Sy = Ieﬁ' "th ,
docisku nalezy obliczy¢ nastepujaco

a- odlegto$¢ miedzy sgsiadujgcymi zebrami

Dla obcigzenia usytuowanego na pasie w poblizu swobodnego konca belki (ostatni rys) |,
nalezy przyjg¢ jako minimalng z obliczonych wartosci

: Z
—_ s ' ) o 'm 2 P _ kFEf ‘
ly —MIH(Iy,IyI,IyZ), I g |y Jak wyzej Li=l,+1; -?l+[:f] +my y2 I¢+thM1+m2 ’ ]e—zfyh: SSS+C'

_Jubs
Fontre:
m, =0 dia Az <05

2
my = o,uz{iJ dla Az >05
4
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Nosnosc¢ belki pod obcigzeniem skupionym kota suwnicy {6}

Lokalne naprezenia scinajgce

Maksymalne lokalne naprezenie scinajgce 7, 4, Wystepujgce po obu stronach wypadkowej docisku nalezy
oblicza¢ wg wzoru:

Toxz,Ed = 0.2 Ooz,Ed (z ) -

W obliczeniach nosnosci srodnika sumuje sie lokalne naprezenia scinajgce z globalnymi naprezeniami
scinajgcymi od sit poprzecznych w miejscach naciskow koét. Naprezenia lokalne 7, -, mozna pomija¢ w
strefach srodnika ponizej poziomu z,= 0,2 h,,

Lokalne naprezenia od zginania $rodnika wywotane mimosrodowym oddziatywaniem kot

Wskutek ekscentrycznego obcigzenia belki (rys. a) ) w jej srodniku, generowane sg oprocz naprezen
Sciskajgcych 0, g4 (2) , Naprezenia normalne orgq, @ W pasie naprezenia scinajgce 77 . Naprezenia
zginajgce od mimosrodowego oddziatywania kdt w poprzecznie uzebrowanym srodniku mozna wyznaczy¢
wedtug wzoru nizej (I;- moment bezwtadnosci pasa na skrecanie)

Moment skrecajacy pas My g4 wynosi: Mr.£d =79 Ormax &y e ey 2051,

a) e b)
© e

6 M
Or,5a =—222 7 1gh(7),
at,

Iy sinh(21rhw/a)—21rhw/a

. 1/2
,e 075a1> sint?(x h,, / a) }
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Spoiny tgczace pas ze srodnikiem

Potgczenie paséw ze srodnikiem belki mozna projektowac jako spawane:
« spoinami pachwinowymi ciggtymi,
* niepetng spoing czotowa,
* petng spoing czotowa.
Najtatwiejsze jest wykonanie spoin pachwinowych ciggtych, jednak ich nosnos¢ na zmeczenie
jest ograniczona. Nie nalezy projektowac spoin pachwinowych przerywanych. Spoiny
wykonane na niepetng spoine czotowg réwniez majg niskg kategorie zmeczeniowg (36 MPa)
Obliczenia spoin nalezy wykona¢ zgodnie z normg Eurokod 3. Potgczenie srodnika z pasem
wykonane na petng spoine czotowg nie wymaga sprawdzenia wytrzymatosciowego. Nosnosc¢
potaczenia wykonanego na niepetng spoine czotowg nalezy obliczy¢ tak jak nosnosc¢ spoin
pachwinowych ciggtych. Spoiny pachwinowe tgczgce pas gorny belki podsuwnicowej nalezy
oblicza¢ zgodnie z EC3 metodg kierunkowg. Spoiny te oprécz obcigzenia sitami
rozwarstwiajgcymi, sg takze obcigzone na odcinku | eff sitg skupiong od kota suwnicy.
Nosnosc¢ nalezy sprawdzi¢ zgodnie ze wzorem:

05 (. + wspbtczynnik korelacji wg EC3

[am(rgﬂnz )} <

oraz ¢; <09 Ju ,
P Ym2 M2

Obliczenia sktadowych naprezeh w spoinach nalezy przeprowadzi¢ standardowo wg EC3, przy czym
naprezenie scinajgce t;, jest suma naprezen od dziatania sity skupionej (podane wczesniej) i standardowych
naprezen rozwarstwiajgcych (od sity poprzecznej)
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Interakcje obcigzenia skupionego, momentu zginajgcego

Jesli obcigzenie skupione od kota suwnicy jest przytozone do pasa sciskanego belki, to w
sprawdzanym przekroju poprzecznym $rodnika powinien by¢ spetniony warunek wg EC3-cz.5

F, M
_ﬂ;+0’3__5.4_51,4,
FRd Mc,Rd
gdzie Fgy — N0sSN0SCE obliczeniowa srodnika pod obcigzeniem skupionym

M ra = My, Ry - obliczeniowa no$nos¢ plastyczna przy zginaniu przekroju ztozonego z efektywnycl
srodnika niezaleznie od klasy jego przekroju

Jesli obcigzenie skupione jest przytozone do pasa rozcigganego (np. w strefie podpory
posredniej) , to przekrdj sprawdzamy standardowo (jak w belce wg EC3-cz.5), a ponadto jak w
ptaskim stanie naprezenia (dalszy ciag wyktadu)
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B Scinanie srodnika

Warunek nosnosci przekroju srodnika przy obcigzeniu sitg poprzeczng Vg ma postac

Vi <1,
Vc,.Rd

gdzie V, gy — N0SNOSC obliczeniowa srodnika przy scinaniu, ktérg mozna przyjmowac:

. jek niu pl nym
przy projektowaniu plastyczny Y, = 4 1,

p[,kd = Ji'y '
MO

» Przy projektowaniu sprezystym

—

_Ves S

TEd ,
fy/wym)Sl - Iyt

Pole przekroju czynnego srodnika na $cinanie A, nalezy przyjmowac:

- dwuteowniki walcowane =k
Ay =ht, lub Ay =1 hy, 1, 7=12 diastali o granicy plastycznodci f, <460MPa,
77=1,0 dla stali o granicy plastycznosci f, > 460 MPa.

« Dwuteowniki spawane, albo skrzynkowe

Ay =17 Z (n, 1,)
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Zginanie ze scinaniem

Whptyw scinania na nosnosc¢ przy zginaniu mozna pomingc, gdy sita poprzeczna Vg

nie przekracza 50% nosnosci plastycznej przekroju przy scinaniu Vi, gq
W innych przypadkach wptyw $cinania na zmniejszenie nosnosci gietnej nalezy uwzglednié:

przyjmuje sie zredukowang nosnosc¢ obliczeniowg przekroju przy zatozeniu, ze w polu czynnym
2
- (g
(l"p)fys p—(ypI.Rd IJ ‘

Dla dwuteownikdéw bisymetrycznych, obcigzonych w ptaszczyznie srodnika zredukowang
nosnosc plastyczng na zginanie mozna oblicza¢ ze wzoru

przy scinaniu A, wystepuje zredukowana granica plastycznosci

| A2
M,y ra =£Wpf,y - ‘:lr V}fy‘lyMOs
\ w

lecz
M y,V.Rd <M y,c,Rd s

Ay =hyt,.
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Srodnik w ptaskim stanie naprezenia

Jezeli obcigzenie skupione jest przytozone do strefy rozciggane] srodnika belki (np. nad
podporg posrednig belki), a ponadto srodnik jest Scinany i zginany obcigzeniem poziomym

kot to zgodnie z normg [2] p. 6.2 do sprawdzenia Srodnika mozna zastosowac kryterium
poczatku uplastycznienia w analizowanym punkcie przekroju:

2 |
[O’x,w(z)] o[ Geea®)) (0 £s)Y( 00 £ale))
Sy /o )\ S/ ¥aro Sy Tmo L Iy’ Yuo N
s [ o )

s

gdzie:

Or£a(z) - sumaryczne naprezenia momentu od obliczeniowej
sily podluznej i momentu zginajacego,

Oy, Ed(z) - naprezenia Sciskajace od pionowego oddzialywania kola suwnicy,

TEa —napreZenia Scinajace.

wartosci r0Zciagajacej
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Nosnosc¢ belki z uwzglednieniem zwichrzenia

Projektowanie stalowych belek podsuwnicowych natorowych zginanych dwukierunkowo
wymaga oceny wptywu mozliwosci utraty statecznosci ogolnej (zwichrzenia), a takze
skrecania.

Zwichrzenie jest istotne, gdy konstrukcyjne zabezpieczenia pasa sciskanego przed
przemieszczeniem bocznym i skrecaniem sg niewystarczajgce; przyktadowo, gdy
projektowane podparcia boczne belki sg tylko na podporach, np. rys. nizej

. ) . W postanowieniach [2] zaleca sie
o e ' wykonywanie  obliczen  belki z
. N | — — uwzglednieniem mozliwosci  utraty

przestrzennej statecznosci dla dwu
wariantéw obcigzen i odpowiadajgcym
im formut obliczania nosnosci:

R

e Nosnos¢ belki dwukierunkowo
skrecanej i zginanej

M+ + + + +

« Model ©preta jednokierunkowo
zginanego i skrecanego

f._L
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Nosnos¢ belki dwukierunkowo skrecanej i zginanej

Do oceny wytezenia przekrojow zgodnie z teorig | rzedu mozna zastosowac zasade
superpozycji naprezen, a zatem dwukierunkowo zginang i skrecang belke podsuwnicowa,
ktorej smuktos¢ wzgledna na zwichrzenie > 0,4 A | , sprawdzac zgodnie ze wzorem:

Mykd ,_Mips . Bipa .

Xw My / Vit Mome/7m1 Buwre/Va1
M, Mm!

J’,Ed 3 Z,Ed

<1
- . - it Mo pe/ M, /Y
Myw=W, fy;  Mim=W.fy;  Byu=W,f,, At My pe/ Ty Mz g/ Y
Poniewaz wyznaczenie W, iy,
moze nastreczac trudnosci projektantowi, nie gdzie:
bedacego ekspertem, wiec stosuje sie formute T _
uproszczong i przyblizona: M:.kd = Yoy (Mz +2B,/hy),
W przypadku projektowania toru podsuwnicowego, ktory obstuguje

wiecej niz jedng suwnice lub, gdy tor bedg tworzy¢ belki ciggte wieloprzestowe, to obliczanie
maksymalnej wartosci bimomentu B od oddziatywan zmieniajgcych sie wraz ze zmiang
potozenia kot suwnic jest ucigzliwe. Z tego wzgledu mozna przyjac przyblizony model i zatozy¢,
ze poziome oddziatywania kot suwnic bedg przenoszone tylko przez pas gérny z pominieciem
momentu skrecajgcego M+, a obcigzenie pionowe przez caty przekrdj poprzeczny.
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Model preta jednokierunkowo zginanego i sciskanego {1}

< Standardowy model preta
l”r Il rzedu (wptyw przemieszczen na sity
N g . L przekrojowe).
Y A

! ¥ belki (zdefiniowanym wczesniej),

sktadajgcym sie z pola pasa gérnego i
1/5 pola srodnika belki

Zgodnie z EC3 — czes$¢ 1 (reguty ogblne) mozna wowczas stosowac zaleznosé

w ktérej

N_f_,‘gL + Mz,Ed
Xz A 1y 'V My pe/ Van

k, <1,

X: — wspblczymmik  wyboczenia wzgledem osi z przekroju zastgpezego A,

(rys. 16c),

k.; — wspblczymnik interakcyjny, ktory wyznacza si¢ jak dla preta ciskanego

i zginanego,

Ngq — obliczeniowa sila osiowa, ktérg mozna obliczy¢ nastepujaco:

Politechnika Swietokrzyska ,

'

h; — odlegloé¢ migdzy $rodkami cigzkosci pasow,

przyjmowany z przekrojem zastepczym

M M
NEJ=]!35NF;NF=h_y lub Np=‘7!-sy,f,

Sy s — moment statyczny przekroju pasa A, wzgledem osi  obojetnej

Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2
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Model preta jednokierunkowo zginanego i sciskanego {2}

Wspodtczynnik wyboczenia i zwichrzenia

Wspodtczynnik wyboczeniowy y, mozna wyznaczac dla
przekroju zastepczego wedtug krzywej zaleznie od

L1
e 10 | smuktosci wzglednej A lub ze wzoru
09 N
.goyg ‘ | \<-‘-’1 ‘
gg; B k\\<\l 72 )V
;0:5 NN ¢+(¢2 — Ay
2o EINNN
§ o3 S e gdzie:
Eo,z | S D » p=05h+a(Z ,-02) +z,f]
g:) E L | ~-lsy<l m sz =£L!_._l_
00 02040608 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 N - Ty A
Smuklos¢ wzgiedna A ll 051
= ose [A,ﬁ}}é
Vd . . . 077 _ T
Wspo’rc;ynnlk zwichrzenia o “”‘W"‘“u " i, A
dla belki o statym po dtugosci iy A
i gdzie:
przgkrolu o - I, - cﬂugoééwybomnww' a wzglgdem osi z,
mozna obliczy¢ wg wzoru gdzie: .
oir =°5h+aLT (Zir -02)+ Zgr]
1 93,9J: J, wMPa.
ALr = 7 gdzie:
sy a;r — parametr imperfekeji,
¢Lr+(¢fr‘41,r)/z v
I - Y. Ty

L7 = ,
MCY

M_, — moment krytyczny przy zwichrzeniu belki.
Warto$¢ wspélczynnika ¥,, mozna przyjaé z wykresu
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Model preta jednokierunkowo zginanego i sciskanego {3}

Uwagi o obliczaniu momentu krytycznego oraz smuktosci belki i stupa
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Zasady ksztattowania belek podsuwnicowych {1}

Zasady ogdlne
Belki podsuwnicowe projektuje sie w zaleznosci od wymagan nosnosci, sztywnosci, specyfiki ich
eksploataciji i struktury ustroju, nastepujacych typow
« petnoscienne bez stezen
» petnoscienne z teznikami z blachy zeberkowej,

« petnoscienne z teznikiem kratowym,

* petnoscienne skrzynkowe

« kratownicowe z teznikiem poziomym

Wstepnie wysokos¢ przekroju poprzecznego belki podsuwnicowej mozna przyja¢ z warunku

h= (1/10do 1/12) I, |- rozpietos¢ belki wolnopodpartej.

Przy projektowaniu dzwigaréw spawanych W, =a, My ,
Niezbedna jest znajomos¢ potrzbnego wskaznika wytrzymatosci: Jy
w  ktérym «, - wspoétczynnik, kitory jest funkcjg wspoétczynnika niestatecznosci miejscowe;j

Srodnika, zwichrzenia, nosnosci w ptaszczyznie poziomej. Wartos¢ tego wspétczynnika
zaleca sie przyjmowac w granicach =1,0 do 1,4.

Optymalng wysokos¢ srodnika belki mozna oszacowac¢ z warunku A W,
R il
4

w

Wykorzystujgc powyzsze wzory mozna takze dobiera¢ wymagany wskaznik wytrzymatosci belki w
ptaszczyznie poziomej W, belki ze wzmocnionym pasem gérnym belki walcowanej lub rozbudowanym
pasem gérnym. Przekroje poprzeczne belek podsuwnicowych projektuje sie najczesciej jako state na catej
dtugosci.
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Zasady ksztattowania belek podsuwnicowych {2}

Belki podsuwnicowe bez teznikdw hamownych

Belki podsuwnicowe bez stezen poziomych projektowane sg o dtugosciach do 9,0 m z
dwuteownikbw walcowanych wzmacnianych Ilub spawanych z blach dzwigarow Przy
niewielkich udzwigach suwnic i rozpietosciach do 6,0 m mozna je projektowac z dwuteownikow
walcowanych (HEB, HEA) nie wzmacnianych; racjonalnie zaprojektowane bedg jednak zawsze
miaty rozbudowany pas gérny. Uksztattowany przekrdj poprzeczny belki nalezy sprawdzi¢ wg
warunkéw wytrzymatosciowych podanych w rozdziatach Do obliczania wspdtczynnikdéw

zwichrzenia i wyboczenia jako dtugosc¢ krytyczng |, nalezy przyjmowac catkowitg dtugosc¢
obliczeniowg belki , gdyz belki te sg na podporach mocowane najczesciej w sposdb widetkowy.

Tezniki hamowne

Tezniki hamowne takze nazywane belkami hamownymi petnosciennymi lub kratowymi projektowane sg
przy belkach podsuwnicowych o rozpietosci powyzej 8 m, a wiec w przypadkach, gdy oddziatywania
poziome két suwnic sg tak duze, ze wzmocnienia paséw gornych nie zapewniajg wymaganej sztywnosci w
ptaszczyznie poziomej, czyli gdy ugiecia belek w kierunku poziomym przekraczajg wartosci graniczne.
Dostateczna sztywnosc¢ belki sprzyja spokojniejszej pracy suwnic, bez klinowania sie ich kot oraz
mniejszemu zuzywaniu sie szyn. Szerokosc¢ belki hamownej tb nie powinna by¢ mniejsza niz / 20 jej
rozpietosci. Belka hamowna powstaje przez potgczenie pasa goérnego belki podsuwnicowej z pasem
zewnetrznym za pomoca blachy zeberkowej lub uktadu krzyzulcow i stupkow. Belki hamowne réwniez sg
wykorzystywane na chodniki do obstugi i remontu suwnic . Szerokos¢ chodnika petnosciennego powinna
zawierac sie w przedziale b,,=0,5 m do 0,9 m. Tezniki petnoscienne projektuje sie z blachy zeberkowe;j

o grubosci 3,0 , 8,0 mm. W przypadku, gdy b, /t, >140, to nalezy stosowac zebra jednostronne od dotu, z
katownikdw lub ptaskownikéw , rozstawionych co 1,2 , 1,5 m.
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Zasady ksztattowania belek podsuwnicowych {3}

Tezniki hamowne (cd) 7 by

3

__/rj

Rys. 23. Przekro) poprzeczny belki hamownej:
1 — pas zewnetrzny, 2 — tgznik blaszany, 3 — belka giéwna

%////////////////—k-l’
véer ot i taaaz /l

[3]

Rys. 24. Srodnik t¢znika z blachy zeberkowej wzmocnionej zebrem z plaskownika

Przy wymaganych szerokosciach b, >0,9 m zaleca sie stosowanie teznikdw kratowych
Nachylenie krzyzulcow powinno zwierac¢ sie w przedziale 25° do 45 ° Zasada osiowosci

przecinania sie pretow jest obowigzujgca.
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Zasady ksztattowania belek podsuwnicowych {4}

Tezniki hamowne (cd) I,=1

: 2 Vd » i 174
W linii wewnetrznej stupéw miedzy é'!&\ pas zewngtrzny B 4 < B
dwiema nawami tezniki - :- 8 P mard
petnoscienne lub kratowe projektuje I W\/&\\N
sie wspdlne dla belek ¢

: s A
podsuwnicowych. Szerokos$¢ takich ~ u ¥ [ krzyilec  \zastrzaly (stezenia) l{ A C
teznikdw moze by¢ nawet 2,0 m. K I=ni

Pasy zewnetrzne belki hamowne; Rys. 25. Belka z t¢znikiem kratowym
podpiera sie zastrzatami lub belkg ay

kratownicowg o wysokosci réwnej
wysokosci belki podsuwnicowej.

T z 4
'l'/[////r /L/J/[\!

|
| |
Potgczenie wzajemne réwnolegtych Il ; >|k \i krzyzulec
belek podsuwnicowych pionowymi N |i ~
stezeniami krzyzowymi - muszg 3 Iz cro
by¢ dostatecznie mocne, gdyz
wskutek tych stezen obie belki, przy
obcigzeniu tylko jednej z nich, - . s
wspbtpracujg z sobg jako = Pt AR
przestrzenna catosc

-
[}

[

y— W —~

_____.,___.,,*
|
~

|
|
|
|

i

|_
Pas zewnetrzny teznika |
petnosciennego stanowi belke nosng _r! [3]

chodnika . Zastrzaty (podpory pasa) Rys. 26. Belka hamowna belek podsuwnicowych podpieranych przez shupy wewnetrzne:
] . a) belki z t¢Zznikiem blaszanym, b) belki z tgznikiem kratowym
umieszcza sie co 2,4 do 3,6 m
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Zasady ksztattowania belek podsuwnicowych {5}

Tezniki hamowne (cd)

Najczesciej stosowane przekroje paséw
zewnetrznych teznikbw pokazano na rys. 27a-e,
a krzyzulcow i stupkoéw na rys. 271-h.

Zadania wytrzymatosciowe i konstrukcyjne
belek hamownych sg nastepujace:

» zabezpieczenie konstrukcyjne pasa goérnego
belki podsuwnicowej przed zwichrzeniem i
skreceniem

» zwiekszenie sztywnos$ci poziomej pasa
gornego belki, a zatem zmniejszenie
wartosci ugie¢ poziomych, wykorzystanie
pasa zewnetrznego belki hamownej na
podcigg stupkdéw posrednich dzwigaréw
dachowych,

« wykorzystanie pasa zewnetrznego w
uktadzie stezen pionowych
miedzystupowych

Politechnika Swietokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2
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Rys. 27. Przekroje poprzeczne paséw zewngtrznych krzyzulcow, stupkoéw teznikow
poziomych
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Zasady ksztattowania belek podsuwnicowych {6}

Belka podsuwnicowa z teznikiem petnosciennym

Przekroje belek gtownych ksztattuje sie w sposdb omowiony wczesniej przy zachowaniu
zasad ekonomii . Przekroje poprzeczne belek podsuwnicowych stezonych najczescie]
projektuje sie jako spawane z blach.

Pasy belki podsuwnicowej nalezy projektowaé klasy 3, 2 lub1. Srodnik mozna projektowad,
jako scianke dowolnej klasy. Projektujgc spoiny taczgce pasy ze sSrodnikiem, nalezy
przewidywac ich wptyw na nosnos¢ zmeczeniowg, zatem na kategorie zmeczeniowg belki.
Zaleca sie projektowac spoiny czotowe z petnym przetopem.

Sprawdzanie nosnosci belek gtéwnych

Belki podsuwnicowe ze stezeniem petnosciennym wymiaruje sie przy
nastepujgcych zatozeniach:

1. obcigzenia pionowe sg przenoszone przez catkowite przekroje
poprzeczne belki gtdwnej,

2. pomija sie wptyw skrecania belki na jej nosnosc,

3. moment zginajacy z M generowany obcigzeniem poziomym sit Hg; lub
H-, jest przenoszony przez zastepczy przekrdj pasa gornego belki wraz z
catkowitym przekrojem blachy stezajgcej i pasem zewnetrznym

4 pomija sie wptyw sity podtuznej H, jako wielkosci mate;.
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Zasady ksztattowania belek podsuwnicowych {7}

Sprawdzanie nosnosci belek gtownych (cd)

Nalezy sprawdzi¢ warunki: f
1) Zginanie dwukierunkowe pasa gornego, — M , =-= y . M, u==*f.
2) Zginanie jednokierunkowe pasa dolnego

3) Srodnik belki pod obcigzeniem skupiony
4) Srodnik na $cinanie (omoéwiono wczesniej)

klasa 1,2,3. W przypadku, gdy srodnik jest klasy 4,
to nalezy okresli¢ przekrdj efektywny, zmiane
potozenia osi y-y, efektywny moment bezwtadnosci
itd.

Moment bezwtadnosci Iz blachy teznika mozna
bliczac¢ jak dla scianki klasy 3

Jesli projektowana grubo$¢ blachy teznika
poziomego t,>3 mm, to mozna przyja¢ do obliczen
wspofczynnik zwichrzenia xt=1. W innych
przypadkach wspoétczynnik zwichrzenia nalezy
okreslaé standardowo (najpierw oszacowa¢ moment

krytyczny).

M, .4 — moment zginajacy od ciezaru wtasnego pasa, blachy teznika, obcigzenia uzytkowego
chodnika, obliczony jak dla belki wieloprzestowej o dtugosci przesta I,, rdwnej odlegtosciom miedzy
zastrzatami

l, — moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego, ktdrego wartos¢ zalezy od klasy $rodnika
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Zasady ksztattowania belek podsuwnicowych {8}

Nosnosc¢ pasa zewnetrznego teznika petnosciennego

M, eq — moment zginajacy od cigzaru wiasnego

M y.1,Ed + M z,Ed <1 pasa, blachy teznika, obcigzenia uzytkowego
M M ’ chodnika, obliczony jak dla belki wieloprzestowej o
Rk z,Rk dtugosci przesta I, rownej odlegtosciom miedzy
7Mi },M] zastrzatami
M, g4 — moment zginajgcy od poziomych
oddziatywan két suwnicy
M

Politechnika Swietokrzyska ,
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Zasady ksztattowania belek podsuwnicowych {9}

Belka podsuwnicowa z teznikiem kratownicowym

Belki podsuwnicowe ze stezeniem kratownicowym
wymiaruje sie przy nastepujacych zatozeniach:

1. obcigzenia pionowe sg przenoszone przez caty

przekréj belki lub przekréj zastepczy A; pasa sciskanego @

[N @ O . o X} Q.2
2. pomija sie wptyw skrecania belki na jej nosnosc, l , LJI x
3. obcigzenie poziome Hy Hg; prostopadle do toru v L b
generuje moment zginajacy ,globalny” M, na catej b
dtugosci belki |, oraz ,lokalne” M,, migdzy weztami na W
dtugosci |..
Nosnosé pasa gérneg\\ 3 o
M M 1 o bbby ey
y.Ed zp,Ed Ngg H,
ky, +——k, + <1, g = ¥ [t
ALr My,Rd MZ,f,Rd ALz Ap fy/yMl | "’1
PLA e
i I —k —r T,
Nea=Nyga+Hygq 4
lub
Ngg N sz,Ed K, <1, [t il

X1z Ar £y /v My fka

e)
Nea=Nypa+Nygpa+Hi ga, T Vv ;E[ V4 N

e —— N = 13
d H.Ed b,
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Zasady ksztattowania belek podsuwnicowych {10}

Pas zewnetrzny teznika kratownicowego

Nosnosc¢ pasa zewnetrznego mozna sprawdzac wg wzoru

My kd o NHEpa
it My pa/ Vs XL A1y /7

M, g4 — moment zginajgcy od ciezaru wtasnego pasa, blachy teznika, obcigzenia uzytkowego
chodnika, obliczony jak dla belki wieloprzestowej o dtugosci przesta |, rownej odlegtosciom miedzy
zastrzatami

Y Li —wspotczynnik wyboczenia obliczany wzgledem osi y dla dtugosci | = |, (odlegtos¢ miedzy
stezeniami) i wzgledem osi z dla dtugosci Icr=I, (odlegto$¢ miedzy weztami kratownicy)

Myt ra=Wy 'y

A- pole przekroju poprzecznego pasa zewnetrznego

Wy —wskaznik wytrzymatosci pasa
Krzyzulce i stupki teznika
Sity w stupkach i krzyzulcach podporowych nalezy oblicza¢ na dziatanie obcigzenia od reakcji
(wiekszej)( poziomej catej belki H. Sity w krzyzulcach nalezy oblicza¢ od oddziatywan

poziomych két suwnic. Nosnosc¢ stupkow i krzyzulcow nalezy sprawdzi¢ tak, jak w
elementach sciskanych kratownicy wg postanowien EC3

Politechnika Swietokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2

66



Zasady ksztattowania belek podsuwnicowych {11}

Projektowanie szczegotow konstrukcyjnych belek podsuwnicowych

Z przegladdw technicznych i awarii belek podsuwnicowych, wynika, ze najczesciej ulegajg
zuzyciu potgczenia belek ze stupami. Spoiny pachwinowe tgczgce elementy pekajg przez ich
Sciecie , a rowniez sruby wypadajg Sciete lub zerwane. Przyczyng jest najczesciej
niedoktadne projektowanie lub wykonanie tych potgczen. Nosnosé tacznikdw nalezy
sprawdzaé w szczegolnosci w potgczeniach:

1) pasa goérnego belki z elementem teznika hamownego i stupa
2) pasa dolnego belki z blachg poziomg stupa

3) stykéw doczotowych belek podsuwnicowych

Przemieszczenia elementdéw ztgcznych belek

Nie sg dopuszczalne nadmierne przemieszczenia
elementdéw ztgcznych — zachowanie prostoliniowosci |
wspétliniowosci toréw suwnic. Powinny by¢ zachowane
parametry: a) wzajemne przemieszczenie pionowe
(réznica ugiec belek ) Ahi<=L/600 (L-dtugos¢ mostu), b)
wzajemny dopuszczalny rozstaw szyn AS<=10, c)
tolerancja przemieszczen miedzy kotnierzem kotfa , a
gtéwka szyny jest wliczana do wartosci dopuszczalnego
ugiecia poziomego
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