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= REDUKGJA NAPREZEN
W SRODNIKU BELKI
POSUWNIGOWEJ

W artykule przedstawiono wptyw zastosowania podktadki
elastycznej pod szyng jezdng na warto$e lokalnych
naprezen $ciskajagcych w srodniku stalowej belki

mgr i_Ili. Krzysztof
Marcinczak

Wydziat Budownictwa Ladowego
i Wodnego, Politechnika
Wroclawska

ofo suwnicy, ktore przejezdza po gtowce
szyny jezdnej, wywoluje w gornej czesci
Srodnika belki podsuwnicowej lokalne
naprezenia $ciskajgce o, oraz $cinajgce t,,
(rys. 1) niezaleznie od naprezen globalnych.
Normy PN-EN 1993-6:2009 [1] oraz PN-
-B-03200:1990 [2] podajg wytyczne dla okre-
$lenia wartosci lokalnych naprezen tylko w sy-
tuacji przejazdu kofa suwnicy po szynie ciggtej.
W artykule przedstawiono analizy numeryczne, na
podstawie kiorych przeanalizowano wartosci lokal-
nych naprezen $ciskajacych w srodniku pod rézny-
mi stykami szyn dla dwoch przypadkow potgczenia
szyny jezdnej z pasem gormym belki podsuwnicowe;
— potgczenie podatne (wzajemnie przesuwne) oraz
utozenie szyny na elastycznej tasmie. Analizowane
zagadnienie jest istotne z punkiu widzenia trwato-
$ci belek podsuwnicowych, poniewaz styk szyn to
miejsce, gdzie czesto dochodzi do inicjowania pek-
nig¢ zmeczeniowych, kidre sg powodem awarii be-
lek podsuwnicowych [3], [5].

Podejscie analityczne wg (1)

Wedtug [1] do obliczenia wytezenia srodni-
ka przyjmuje sie naprezenia $ciskajgce, rowno-
miernie roztozone na diugosci L (rys. 1.):

F
_ Z,Ed 22
Cues =T, (1_ h, ) (1)
L=l + 22 (2
gdzie:

F, 4 — Wartosc obliczeniowa pionowego od-
dziatywania kofa suwnicy,

t,, — grubosc srodnika,

h,, —wysokosc srodnika,

z - odlegto$¢ rozpatrywanego poziomu
$rodnika od dolnej powierzchni pasa gornego.

podsuwnicowe;.

Efektywng diugosc L., na kiorej przyjmuje
sie rownomierny rozktad naprezen, mozna wy-
znaczy¢ wedtug tablicy 1. [1] (z uwzglednie-
niem zuzycia szyny odpowiadajgcego 25% mi-
nimalnej grubosci tr gtowki szyny).

Podejscie analityczne wg (2)

Wedtug PN-B-03200:1990 [2] wysokos$¢ szy-
ny i grubo$¢ $rodnika ma bezposredni i zasad-
niczy wplyw na warto$¢ naprezen lokalnych wy-
stepujgcych w $rodniku pod sitg skupiong od
kofa suwnicy. Na rys. 2. przedstawiono sche-
matycznie szerokos$¢ strefy docisku c,, przez
ktdrg przekazywane jest obcigzenie na $rodnik.

Warto$¢ maksymalnych naprezen $ciskajg-
cych w $rodniku ostatecznie wyznacza sie wg
WZzoru:

gdzie:

¢ — szeroko$¢ docisku kota suwnicy,

d,— wysokos¢ gltowki szyny,

d - wysokos¢ szyny,

¢, — szerokos¢ rownomiernego rozktadu na-
prezen,

Fry — warto$¢ obliczeniowa oddziatywania
pionowego kota suwnicy,

t,,— grubosc srodnika,

C — szerokos$¢, na ktorej przyjmuje sie rowno-
mierny nacisk kota suwnicy.

To podejscie normowe jest mniej precyzyjne
w stosunku do procedury w [1] i nie uwzglednia

Rys. 1. Rozktad lokalnych naprezen wystepujacych w srodniku belki podsuwnicowej pod naciskiem

kota suwnicy




réznych sposobow potgczenia szyny podsuw-
nicowej z belkg podsuwnicowa.

Rozwigzanie

Wyznaczono lokalne naprezenia $ciskaja-
ce wystepujgce w $rodniku, wywotane oddzia-
tywaniem kota na ciaglg szyne jezdng wg pro-
cedur [1], [2]. Dokfadny opis procedur i ich ob-
jasnienia przedstawiono m.in. w [6] i [7]. Da-
ne geometryczne przekroju belki podsuwnico-
wej dla analizowanego przykfadu analityczne-
go przedstawiono na rys. 3b. Otrzymane wyni-
ki analityczne zestawiono w tablicach 2. oraz 3.
W tablicy 2. zestawiono I . — moment bezwtad-
nosci przekroju pasa belki o szerokosci efek-
tywnej beff wzgledem wiasnej osi poziomej, |,
- moment bezwtadno$ci przekroju poprzecz-
nego szyny (pomniejszonego o zuzycie) wzgle-
dem wiasnej osi poziomej, Iy, - diugosc
efektywng dla przesuwnego pofgczenia szyny
jezdnej z pasem belki podsuwnicowej, oy , ¢4,
— maksymalng wartos¢ lokalnych naprezen sci-
skajgcych dla przypadku przesuwnego potg-
czenia szyny jezdnej z pasem belki podsuwni-
cowej, leff,pod — diugo$¢ efektywng dla sytu-
acji, w ktorej szyna jest utozona na podkfadce
elastycznej o grubo$ci 6 mm, o, g4 ooq ~Mbak-
symalng wartos¢ lokalnych naprezen $ciskaja-
cych dla przypadku, w ktérym szyna jest utozo-
na na podkiadce elastycznej o grubosci 6 mm.

Dla rozpatrywanego przykfadu analityczne-
go diugosc efektywna w sytuacji potaczenia

Zastosowanie podktadki
powoduje, ze wzrost lokalnych
naprezen sciskajgcych pod
stykiem szyn jezdnych jest
redukowany.

podatnego szyny jezdnej z pasem gornym bel-
ki podsuwnicowej wyniosta 0,192 m, z kolei dla
przypadku utozenia szyny jezdnej na podkitad-
ce elastycznej 0,251 m. Rozne diugosci efek-
tywne determinujg rozne wartosci lokalnych,
maksymalnych naprezen $ciskajgcych. Dla po-
laczenia podatnego oy, g4, = 43,52 MPa, dla
sytuacji z podkladka sprezynujaca oy, gg o, =
33,20 MPa.

Procedura wg [2] nie uwzglednia rozroz-
nionych przypadkow potgczenia szyny jezd-
nej z pasem gornym belki podsuwnicowej. We-
dtug tej procedury szerokosc¢ efektywna wynosi
0,183 m, a maksymalna wartos¢ lokalnych na-
prezen Sciskajacych o, g4 = 45,54 MPa.

Analizy numeryczne

Na potrzeby analiz zbudowano w programie
ABAQUS 6.14-2 [4] (rys. 3.) dwanascie mode-
li numerycznych wycinka stalowej belki o dtu-
gosci 800 mm wraz z szyng jezdng (typ SD75).
W osmiu modelach dodatkowo zamodelowa-
no podkfadke elastyczng pomiedzy szyng a pa-
sem gornym belki podsuwnicowej. Przyjeto
grubos¢ podkiadki rowng 6 mm. Przeanalizo-

Rys. 2. Szeroko$¢ réwnomiernego rozktadu naprezen w $rodniku od reakcji kota suwnicy wg [2]

a) b)

Rys. 3. Model numeryczny: a) widok w programie ABAQUS z szyng ciggta, b) przekréj poprzeczny
belki podsuwnicowej i szyny jezdnej wraz z wymiarami, ¢) widok belki podsuwnicowej

z podktadkg

Rys. 4. Analizowane styki stosowane w szynach podsuwnicowych

wano sytuacje przejazdu kofa po ciagtej szynie
jezdnej oraz sytuacje przejazdu kota przez trzy
najczesciej stosowane styki szyn jezdnych —
styk prostopadty, ukosny i przesuniety (rys. 4.).
Przyjeto rozwarcie styku 2 mm.

Obcigzenie zamodelowano jako koto suwni-
Cy poruszajgce sie po szynie i wywotujgce ob-
cigzenie pionowe 100 kN. Modele obliczeniowe
zbudowano z elementéow SOLID typu C3D8R

[4]. Zamodelowano dwa rodzaje potgczenia
szyny jezdnej z pasem gornym belki pod-
suwnicowej (pofaczenie wzajemne przesuw-
ne i ufozenie szyny na podktadce elastyczne)).
W modelu przyjeto materiat elementéw stalo-
wych o charakterystyce sprezysto-plastycz-
nej i parametrach wytrzymatos$ciowych jak dla
stali S355. Dla podkiadki elastycznej przyjeto
dwa materialy o réznych modutach sprezysto-
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Wzajemnie przesuwne potgczenie szyny z pasem [8]

Tablica 1. Efektywna dtugo$¢ strefy obcigzenia | 4 [1]

Opis przypadku

Dtugos¢ efektywna

Sztywne (nieprzesuwne)
potgczenie szyny z pasem belki podsuwnicowej

i
lesr = 3’25}\’?”

Podatne (wzajemnie przesuwne)
potgczenie szyny z pasem belki podsuwnicowej

| .. =3254 Ir+lr eff
eff ! i

UtozZenie szyny jezdnej na elastycznej tasmie sprezynujacej
0 gruboci co najmniej 6 mm

|, =4253 lt ] e
eff ’ i,

Oznaczenia:

ls—moment bezwladno$ci wzglgdem osi poziomej przekroju wspotpracujgcego, zlozonego z przekroju poprzecznego

szynyi przekroju pasa belki o szeroko$ci efektywnej,

I, o5 — Moment bezwladnosci przekroju pasa belki o szerokosci efektywnej beff wzgledem wiasnej osi poziome;,

I, —moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego szyny (pomniejszonego o zuzycie) wzgledem wtasnej osi poziomej,

b — szerokos¢ efektywna pasa belki, by = b+ h+ t< by,
h, —wysokos¢ szyny,
b~ szeroko$¢ stopki szyny.

Tablica 4. Mapy lokalnych naprezen $ciskajacych rozpatrywanych przypadkéw

Szyna ciggta Styk prostopadty

Wzajemnie przesuwne potgczenie szyny z pasem [8]

0, .= 43,26 MPa 0, o= 104,28 MPa

z,max z,max

o,....= 15,05 MPa 0, o= 27,72 MPa

zmax_ Z,max

5 MPa

Szyna na podktadce elastycznej gr. 6 mm o module
Younga E

o, ..~ 18,84 MPa 0, o= 38,64 MPa

zmax_ zmax_

Styk prostopadty

20,15 MPa

31,76 MPa

82,50 MPa o =

z,max_

z,max

z,max

Styk przesuniety

0, o= 18,67 MPa

0, ma= 29,83 MPa

Materiat, z jakiego wykonana jest
podktadka elastyczna (materiaty
o réznych modutach Younga),
ma wptyw na warto$¢ redukcji
analizowanych naprezen. Im
sztywniejsza podktadka, tym
redukcja lokalnych naprezen
$ciskajgcych jest mniejsza.

$ci 5 MPa i 25 MPa oraz wspotczynniku Poisso-
na 0,45. W celu uproszczenia analiz podktadke
elastomerowg zamodelowano o przekroju pro-
stokgtnym bez wyprofilowan.

Zamodelowanie toczenia sie kota pozwoli-
to okresli¢ najbardziej niekorzystne usytuowa-
nie kota suwnicy. W tablicy 3. zestawiono mapy
naprezen dla potozenia kota suwnicy, ktére po-
woduje wystgpienie maksymalnych wartosci lo-
kalnych naprezen $ciskajgcych. W stykach uko-
$nym i przesunietym maksymalng warto$¢ lokal-
nych naprezen zaobserwowano w osi szczeliny
pomiedzy szynami, natomiast w styku prostopa-
dtym warto$¢ maksymalna wystepuje podczas
nacisku kota na koniec jednej z szyn. Na podsta-
wie tablicy 4. mozna zaobserwowac, ze zasto-
sowanie podktadki elastycznej pod szyng jezd-
ng zdecydowanie redukuje warto$¢ lokalnych
naprezen $ciskajgcych dla kazdego z rozpatry-
wanych przypadkow. Przejazd kota suwnicy po
szynie jezdnej bez zastosowania podktadki ela-
stycznej byt analizowany m.in. w [7].

Podsumowanie i wnioski

Warto$¢ maksymalnych naprezen dla przy-
padku szyny ciaglej potgczonej w sposob po-
datny z pasem gornym belki podsuwnicowej
wykazuje duzg zbieznos¢ z wynikami analitycz-
nymi. Warto$¢ lokalnych naprezen sciskajgcych
uzyskanych na podstawie obliczen analitycz-
nych dla sytuacji ufozenia szyny na podktad-
ce elastycznej wykazuje rozbieznosci — warto$¢
analityczna jest 0 ok. 150% wigksza od wartosci
uzyskanych z analiz numerycznych. Uzyska-
ny wynik analityczny jest po stronie bezpiecz-
nej. Moze to wynika¢ z tego, ze wzory analitycz-
ne nie uwzgledniajg wptywu grubosci podkiad-
ki i réznych materiatow, z jakich moze by¢ wy-
konana podktadka elastyczna.

Przedstawione analizy wykazujg, ze zastoso-
wanie podkfadki elastycznej redukuje wartosci
naprezen sciskajacych dla kazdego z analizo-
wanych przypadkow — wg analiz analitycznych
(tab. 1.) redukcja wynosi ok. 25%, wg analiz nu-
merycznych (tab. 4.) ok. 60%. Podobne rezul-
taty uzyskat w analizach numerycznych Maas
[9]. Nalezy jednak podkreslic, ze m.in. wg [3],
[9] zastosowanie podktadki elastycznej nie wy-
wotuje wytacznie pozytywnych efektow — powo-
duje zwiekszenie ugiecia szyny jezdnej i zwiek-
szenie naprezen rozciggajacych od zginania
w szynie jezdnej. Zastosowanie podkfadki ela-
stycznej ma wptyw na ttumienie dynamicznego
oddziatywania suwnicy oraz wygtusza przejazd



Tablica 2. Zestawienie wynikéw obliczen analitycznych wg [1]

dowlane”. 2014, nr 5, s. 84-86
Zmuda J.: Konstrukcje wsporcze dzwignic. Warszawa, Wy-

dawnictwo Naukowe PWN,2013.
Ireff lr |effurz O0zEdprz |eﬂ pod 002 Edpod Kucharczuk W., Labocha S.: Hale o konstrukcji stalowej
[m4] [m4] [m] [MPa] [m] [MPa] Poradnik projektanta. Polskie Wydawnictwo Techniczne, 2012,
1,733-10" 1,22810° 0192 4352 0,251 33,20 Marcinczak K., Rowinski S.: Analizy numeryczne wply-
wu styku szyn na warto$¢ lokalnych naprezen Sciskajgcych w
$rodniku stalowych belek podsuwnicowych. Materiaty Budow-
. i . . . . lane. 2016, nr 5, s. 103-104.
Tablica 3. Zestawienie wynikéw obliczen analitycznych wg [2] Maas G.: Investigations Concerning Craneway Girders.Iron
and Steel Engineer, 1972, No.3.
c=d, d Cy 0,y
[m] [m] [m] [MPa] Abstract. NUMERICAL ANALYSIS OF THE
0,033 0,075 0,183 45,54 INFLUENCE THE ELASTOMERIC PAD OF LO-

suwnicy po belce.

Podczas przejazdu kota suwnicy przez styk
szyn jezdnych za kazdym razem obserwujemy
wzrost wartosci lokalnych naprezen Sciskajg-
cych w srodniku belki podsuwnicowej (tuz pod
pasem gornym) w stosunku do przejazdu ko-
fa po szynie ciggtej. Najwiekszy wzrost uzyska-
no dla styku prostopadtego (ok. 100-150%),
najmniejszy dla styku przesunietego (ok. 25—
50%). Zastosowanie podkiadki powoduje, ze
wzrost lokalnych naprezen $ciskajgcych pod
stykiem szyn jezdnych jest redukowany.

Przedstawione analizy (tab. 4.) wykazaty,
ze material, z jakiego wykonana jest podktad-
ka elastyczna (materialy o r6znych modutach
Younga), ma wptyw na warto$¢ redukcji anali-
zowanych naprezen. Im sztywniejsza podkiad-
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ka, tym redukcja lokalnych naprezen $ciskaja-
cych jest mniejsza.

Zagadnienie wymaga dalszych badan i ana-
lizw celu okreslenia wptywu grubosci podkiad-
ki elastycznej oraz wptywu zastosowania zeber
pionowych w $rodniku na redukcje wzrostu na-
prezen podczas przejazdu kota suwnicy przez
styk szyn jezdnych.
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CAL COMPRESSIVE STRESSES IN THE WEB
OF STEEL CRANE BEAM. The paper presents
the influence of the elastomeric pad on the va-
lue of local compressive stresses in the web of
steel crane beam. The numerical analysis of
crossing crane wheel through continuous ra-
il and contact rails were presented. Two situ-
ation of connection the rail with the top flan-
ge were analyzed — crane rail not rigidly fixed
to flange and crane rail mounted on the suita-
ble resilient elastomeric bearing pad at least 6
mm thick. The standards form PN-EN 1993-1-
1 and PN-B-03200:1990 were discussed. The
analytical results were compared with the nu-
merical results.

Keywords: crane beam, numerical analysis,
steel structures
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przeprowadzane w celu potwierdzenia
wymaganych lub deklarowanych wtasciwosci
uzytkowych.

przepuszczalno$¢ powietrza okien, drzwi,
fasad, szczeliny montazowej (wg metody
laboratoryjnej)

wodoszczelnosc¢ z zastosowaniem komory
cisnieniowe]j (wg metody laboratoryjnej)
wodoszczelnosc bez zastosowania komory
cisnieniowej (wg metody poligonowej)
BlowerDoor Test - test szczelnosci powietrznej
powtoki budynku

pomiary termowizyjne

pomiary izolacyjnosci akustycznej
bezinwazyjny pomiar grubosci wzmocnien
stalowych

pomiar wspétczynnika

pomoca mobilnego urzagdzenia UGlass

wczesne wykrycie ewentualnych btedow i
usuniecie ich bez ponoszenia dodatkowych
kosztow

faktyczng kontrole jakosci wykonanych prac
otrzymanie doktadnej dokumentacji dotyczacej
jakosci

zwiekszenie bezpieczenstwa konstrukcji
skorzystanie z najnowoczesniejszych metod
inspekcji
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