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OBCIAZENIA DYNAMICZNE USTROJOW NO SNYCH WIELOKOLOWYCH
DZWIGNIC TOROWYCH WYWOLANYCH JAZD A PO NIEROWNOSCIACH

W artykule oméwiono wptywérednicy két jezdnych i uktadéw wahaczowychwdgnic torowych na wartad
obciazen dynamicznych ustroju soego wywotanych jazd po nieréwnéciach. Omoéwiono relacje rtzy
czgstascia wymuszé kinematycznych (zafma od prdkosci jazdy i odlegiéci migdzy kolejnymi kotami)
a cz:stoscia drganr wlkasnych ustroju nimego i wartéciami obcizen dynamicznych.

1. WPROWADZENIE

Podczas przejazdu przez nierowditorowiska (np. w postaci uskoku w miejscu styku
szyn) na ustréj nimy dzwignicy, posiadajcej wielokotowy wahaczowy ukfad jezdny,
oddziatup kinematyczne wymuszenia jako powtaszaj s¢ okresowo zewgtrzne impulsy
pobudzajce ten ustréj do drgalch amplituda jest miarwielkosci obchzen dynamicznych
w obliczeniach wytrzymakeiowych wspomnianego ustroju $mego dwignicy torowej
[1-5],[7], przyjmowanych zgodnie z nomeuropejsk [8] i norma miedzynarodow [9].

Zaleznie od relacji mgdzy czstascia impulséw pobudzagych ustroj dwignicy,
wynikajaca z prdkosci jazdy i odlegtéci kolejnych kot (rys. 1) a estcscia drgan
wiasnych ustroju nimego, maksymalna wati® wspomnianej amplitudy jego dnganaze
wystapi¢ po przejedzie pierwszego lub kolejnego kota przez nierdsértorowiska (rys. 2).
Jest to ogolnie jest znany przypadek drgaymuszonych, ktory jednak nie jest
uwzgkdniony w ww. normach oraz literaturze przedmiotawej

Do okrelenia wpltywu najazdu drugiego kota vma se¢ posteyé wyrazeniem na
wspotczynnik wzmocnienia [2],[3]:

(1)
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w ktorym obok czstasci drgar wiasnych ustroju rimego dwignicy w, [rad/s] wysépuje
czestas¢ wymuszé p [rad/s]
_2n _ 2n

P, (2)

m\<|

gdzie:

T — okresowé¢ wymusza [s],

v — predkos¢ jazdy dewignicy [m/s],

e — odlegtd¢ miedzy kolejnymi kotami w wahaczu [m].
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e
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Rys. 1. Schemat ustroju §rego dwignicy 8-kotowej przejedzajacej nierdwnéé na torze
Fig. 1. Diagram of 8-wheel crane supporting stitedriving on uneven rail

3) Fal

Rys. 2. Obcizenia dynamiczne ustroju freego awignicy jako odpowiedzi na wymuszenia kinematycede
przejazddow kolejnych két przez nierowiootorowiska: a) wzmocnienie, b) wygaszenie
Fig. 2. Dynamic loads of the crane supporting stmgccaused by kinematic excitations from the mehxtel:
a) strengthening of vibration, b) vibration extioct

2. DOSWIADCZALNY USTROJ NGSNY DZWIGNICY

Do eksperymentalnych baglapionowych obcizen dynamicznych wywotanych
przejazdami gwignicy przez nierown&ti torowiska [6],[7] zbudowano jednédigarowy
doswiadczalny ustr6j nmy o rozpetosci 5,165m, ktory przyiczono do suwnicy
zainstalowanej na tym samym torowisku w laborataridaktadu liynierii Maszyn
Roboczych i Pojazdéw Przemystowych Politechniki Waavskiej (rys. 3).

Pomiary obcizen dynamicznych przeprowadzono przy zmgch parametrach
dynamicznych déwiadczalnego ustroju (#e czstotliwosci drgaa wtasnych) oraz rinych
srednicach két jezdnychgB0, 100, ¢150). Kota byly wykonane z wysoko wytrzymatego
poliamidu i mocowane w czotownicach oraz w uktadaghhaczowych (rys. 4a, 4b).
Odlegta¢ pomkdzy kolejnymi kotami w wahaczu wynosiex0,13m. Masa reprezenicp
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podniesiony tadunek byta sztywno pctona z ustrojem saym wsrodku jego rozgitosci.
Predkaosci przejazdu przez nierowia wynosity 0,5m/s i 1m/s.

Do pomiarow pionowych obgien dynamicznych ustroju Boego wykorzystano
zestaw tensometréw oporowych, gr#onych w ukladzie petnego mostka, ktére naklejono
w s$rodku rozpgtosci tego ustroju. W badaniach rejestrowano rowniebchzenia
dynamiczne koét jezdnych oraz uktadéw wahaczowychpamoa niekonwencjonalnych
sworzni pomiarowych [7],[10],[11].

Rys. 3. Widok déwiadczalnego ustroju soego: a) widok z poziomu torowiska, b) czotownieasztywno
osadzonymi kotami jezdnymi, c) czotownica z uktadeahaczowym
Fig. 3. Experimental crane supporting structurezieyv from the rail track, b) crane with rigid endaked wheels,
¢) crane with multi-wheel system

3. BADANIA OBCIAZEN DYNAMICZNYCH USTROJU NGBNEGO DZWIGNICY
WYWOLANYCH JAZDA PO NIEROWNGCIACH

W badaniach tych mierzono obzenia dynamiczne ustroju freego oraz két podczas
przejazddw jednej z czotownic przez nierodiitypu prog o wysokeei 2mm (rys. 4).

Celem tych badabyto m.in. okrélenie wptywusrednicy két jezdnych (rys. 5) oraz
uktadow wahaczowych (rys. 6) na waxbtych obcazen.

a) b) —

—
-1

Rys. 4. Schematy przejazdwignicy przez nierdwn& typu prog:
a) dzwignica czterokotowa, b)smiokotowa
Fig. 4. Schemes of driving crane on uneven surfacé:wheels, b) 8-wheels
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Do poréwnania wyspujacych obcizen ustroju nédnego postaono s¢ nadwyka
dynamiczn J, [7], ktOra jest rowna stosunkowi sity dynamiczkgj(rys. 2) do obeizenia
statycznegdr-;

"= E 3

Na rysunku 5 przykladowo przedstawiono przebiegionpivych obcizen
dynamicznych dé@wiadczalnego ustroju 8oego (o czstotliwosci drgar wiasnych 8,8Hz),
wywotane jego przejazdami przez nierowdb=2mm z pedkoscia 0,5m/s i zarejestrowane
dla trzech zestawow kot ozdych srednicach.

Natomiast w tabeli 1 zamieszczono waciowspomnianej nadwki dynamicznej
wyznaczone z pomiarow ta& podczas przejazdow tego ustrojémego z pgdkoscia 1m/s
| przy pkciu réznych czstotliwosciach jego drgawtasnych.
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Rys. 5. Wplywsrednicy kot jezdnych na pionowe obzénia dynamiczne ustroju freego:
a) 150mm; b)pl00mm; c)p80mm
Fig. 5. Effect of wheel diameter on the verticahdgnic load of the crane supporting structurepl®0mm;
b) @100mm; c)p80mm

Tabela 1. Warteci nadwyek dynamicznych ustroju Aoego o rénych czstotliwaosciach drga wtasnych srednicach
kot i predkosciach przejazdu nierowioi
Table 1. Surplus value of dynamic load of the crauggporting structure witch different free vibratjavheel diameters
and velocity

Wartasci nadwyek dynamicznych

Czestotliwosé drgan

Predkos¢ jazdy 0,5m/¢ Predkos¢ jazdy 1m/
wiasnych ustroju [Hz] QOKOsC Jazdy ©,om/g FIedkase jazdy 1mis

Kota | Kota | Kota | Kota | Kota | Kota

@150 | @100 | @30 | @150 | @100 | @80
16,4 0,31 0,33 0,34 056 0,72 0,86
10,9 0,19 0,20 0,21 0,22 0,29 0,34
8,8 0,13| 0,14/ 0,24 0,15 0,28 0,21
7,5 0,09| 0,10, 0,13 0,12 0,183 0,15
6,7 0,07| 0,08/ 0,09 0,09 0,10 0,12
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Powyzsze zestawienie wynikow batdawidacznia znaexy wptyw srednicy kota na
wartas¢ obchzen dynamicznych diawiadczalnego ustroju spego, ktérych najwksze
wartasci wyskpuja przy kotach o najmniejszéjednicy@30mm.

Zroznicowanie tych obaien jest charakterystyczne zarowno dla przypadku justro
nosnego z 4-kotowym uktadem jezdnym jak i ustroju zelkotowym uktadem
wahaczowym (tabela 2).

W przypadku dwignic z wahaczowymi ukladami jezdnymi, o niskich
czestotliwosciach drga wiasnych ustroju nmego i matych mdkosci jazdy, najazd
pierwszego kota na nierowfotorowiska powoduje okoto dwukrotnie mniejsze wéeto
obcihzen dynamicznych ustroju Boego w stosunku dozdignic bez wahaczy. Dlategozte
w obliczaniach wspotczynnika proporcjonadop k [1],[4],[7] zaleznego od iléci kot
jezdnych oraz struktury ustroju §mego mana przypé, ze obcazenia te zmniejszajsie
proporcjonalnie w zalaosci od liczby kot.

Tabela 2. Wartéei nadwyzek dynamicznych ustroju dmego o ranych czstotliwosciach drga wtasnychgrednicach
kot i uktadach jezdnych (z wahaczami lub bez nich)
Table 2. Surplus value of dynamic load of the craugporting structure witch different free vibratjavheel diameters
and driving systems

N E Wartdéci nadwyzek dynamicznych

s2 Predkosc jazdy 0,5m/s Rudkos¢ jazdy 1,0m/s

0 S

g 21 Kota @0 mm Kotapl00 mm Kotap80 mm Kota@l00 mm

= Sl 8| Wahacz @ Wahacz S| Wahacz ©| Wahacz

7 ;‘ N § 2-kotowy 35__‘3’ 2-kotowy | N § 2-kotowy BS_—% 2-kotowy

g |0 ‘G |Koto|Koto |2 ©|Kolo |Kolo| 2@ G| Koto | Koto | P "G | Koto | Koto
=l 12 12| 12 %12

16,4| 0,34| 0,22| 0,19] 0,33| 0,18/ 0,11} 0,86| 0,58 1,01| 0,72| 0,47| 0,81
10,9 0,21| 0,11} 0,11} 0,20( 0,10/ 0,17} 0,34 0,28 0,27{ 0,29| 0,26| 0,21
8,8 | 0,14| 0,06| 0,05 0,14 0,06| 0,05f 0,21| 0,18| 0,19} 0,18| 0,15| 0,17
7,5] 0,11} 0,05| 0,06| 0,10| 0,05| 0,07} 0,15/ 0,10/ 0,12} 0,13| 0,09| 0,12
6,7 | 0,09 0,03| 0,02| 0,08| 0,03| 0,02 0,12| 0,07| 0,08} 0,10| 0,05| 0,07

Na rysunku 6 widoczny jest wptyw relacji gstotliwosci wymuszé kinematycznych
| drgaa wlasnych ustroju nimego na wartiei jego obcizen dynamicznych.
W przedstawionych przebiegachestotliwos¢ wymuszé od kot jezdnych jest taka sama
I wynosif,=3,8Hz (rys. 6b i 6¢), natomiastgstotliwosci drgar wkasnych ustroju na rys. 6a
(wzrost obcizen) i rys. 6.2c (zmniejszenie olgen) wynosz odpowiedniofyy =7,5Hz
[ fUN =6,7Hz.

Wzmocnienie lub wygaszenie amplitudy aigen doswiadczalnego ustroju 8nego
wskutek najazdu drugiego kota jego czotownicy lulahacza wyspuje podobnie
w przypadku kot osrednicy @B0mm jak i w przypadku képlOOmm. Tilumaczy nalery
to niezmiennécia warunkéw brzegowych, ok§lenych wartgciamiv, e, w, (rys. 1), w obu
przypadkachrednic koét.
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Wartcci wzmocnienia (lub zmniejszeniajv, amplitud mierzonych obgien
dynamicznych déwiadczalnego ustroju Boego (jego odpowiedzi na wymuszenia),
obliczone jako stosunek wasth nadwyzki dynamicznejok,, wywotanej przejazdem kota
drugiego w uktadzie wahaczowym, do wadionadwyki dynamicznejox; wywotanej
przejazdem kota pierwszego przez nierogénaestawiono w tabeli 3 wraz z odpowiednimi
wartasciami wzmocnieniav obliczonymi wedtug zalaosci (1).
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Rys. 6. Wybrane przebiegi ohgén pionowych ustroju nimego wywotanych okresowymi wymuszeniami
kinematycznymf,=3,8Hz: a), b) fyy=7,5Hz, c), d) $yy=6,7Hz
Fig. 6. Selected graphs of vertical load of thepguping structure caused by periodic kinematic &iainf,,~3,8Hz:
a), b) —fUN:7,5HZ, C), d) _fUN :6,7HZ

Tabela 3. Wart&ri wzmocnié w, i w amplitud obcizen dynamicznych wyznaczone na podstawie pomiaruicpishe
wedtug wzoru (1)
Table 3. Gain values, andw of dynamic load amplitudes determined on the bafsiseasurements and calculated
according to the formula (1)

© éﬁ 8 @ v=0,5m/se=0,13m v=1m/s;e=0,13m

\8 e N [o) s E W T . o

s 5LI|l5S® artasci wp, L. Wartasci w, , .

=8 5 o 2= obliczone na Wartasciw | opiczone na | Wartoscl w

% =98 &= podstawie obliczone podstawie obliczone

g g‘é ‘Q = ‘§ pomiaréw w9 (\/\1/)zoru pomiaréw w9 2’\1’)20“1
5 |© @0 | (100 @0 | @100
16,4 | 102,9| 0,86 0,61 0,68 1,74 1,73 1,25
10,9 68,4 1,00 1,70 1,00 0,96 0,81 0,64
8,8 55,3 0,83 0,83 0,64 1,06 1,16 1,14
7,5 47,1 1,20 1,40 3,13 1,2( 1,24 6,25
6,6 41,4 0,67 0,67 0,64 1,14 1,36 1,15
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Poréwnujc wartcgci wzmocnié w, i W zauway¢ mazna,ze pomimo wysgpujacych
miedzy nimi r&@nic, kierunki zmian tych wartgi sa generalnie zgodne w kdej z grup dla
danej pedkosci jazdy ¢=0,5 iv=1m/s) oraz dangyrednicy kota ¢=80mm ig=100mm).

Ta generalna zgodsd zmian wartéci wzmocnié w, i w wskazuje na przydat§d
zaleznosci (1) do wstpnej weryfikaciji rozstawu i pdkosci kdt w wielokotowych uktadach
jezdnych dwignic, stwacej ograniczeniu midiwosci wzmochnienia amplitudy obgien
dynamicznych ich ustrojow wskutek wspomnianej i@eancji efektow wymusze od
przejazdow kot

W tabeli 3 zwraca uwagsilny, nie potwierdzony wynikami pomiaréw, wzrost
teoretycznej warkei w wg zalenosci (1) przy wartéciach czstotliwosci drgaa wiasnych
bliskich wielokrotndciom czstotliwosci wymuszé kinematycznych f(n =, /121=7,5Hz
| f=p/277=3,8Hz).

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych roza i analiz wynikéw przeprowadzonych bada
mozna stwierdi, ze:

» poprawnie zaprojektowane wielokotowe wahaczowe dikig@zdne dwignic torowych
o niskich czstotliwosciach drga wlasnych generaj proporcjonalnie do liczby kot,
mniejsze pionowe obgienia dynamiczne ich ustrojow d§mych wywotane
kinematycznymi wymuszeniami podczas przejazdéwzpreeréwndgci, w porownaniu
do czterokotowych,

e w dzwignicach torowych z wielokotowymi wahaczowymi udlemi jezdnymi moe
wystepowat, charakterystyczne dla digawymuszonych, wzmocnienie amplitudy
obciazen dynamicznych ustrojéw Baych tych dawignic, bedace skutkiem interferencji
efektow impulsow od przejazdow kolejnych két przererownaci, ktéra jest
szczegOlnie widoczna w przypadku estotliwosci tych wymuszé bliskiej
czestotliwosci drgar wiasnych ustrojéw;

e wspomniane wzmocnienie amplitudy ol@n dynamicznych ustrojow ®aych
dzwignic torowych z wielokotowymi wahaczami jezdnynma etapie projektowania,
mozna skutecznie ogranicZgoprzez zmiad predkosci jazdy lub zmian odlegtaci
migdzy kolejnymi kotami jezdnymi, natomiast wwlignicach ju istniepcych poprzez
odpowiednie sterowanie gtkoscia jazdy np. za pomaauktaddw falownikowych.
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DYNAMIC LOAD OF THE SUPPORTING STRUCTURE OF MULTI-WEELED RAIL CRANE

The article describes the influence of the diamefewheels and multi-wheeled suspension on theevafudynamic
loads on crane supporting structure caused byrdyigver uneven rail. The article discusses thdiosiship between
the frequency of kinematic excitation (dependingspeed and distance between successive wheelshaficiquency
of free vibration of the supporting structure oa ttalue of dynamic loads.



