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BLAD PROJEKTOWY PRZYCZYN A
WZMOCNIENIA STALOWYCH BELEK PODSUWNICOWYCH

STRENGTHEN OF STEEL CRANE BEAM CAUSED BY DESIGNED M ISTAKE

StreszczenieW referacie przedstawiono problenedihego zaprojektowania blachownicowych belek
podsuwnicowych. Projektant pongirw obliczeniach zjawisko zatzenia oraz popetnit padrobniej-
szych béddéw, swiadczcych o nieznajomiei zasad projektowania belek. W sytuacji wykonaméadli-
wie zaprojektowanych belek zaproponowano sposébwizimocnienia tak, aby spetnialy wszystkie
wymagane warunki stanéw granicznych. Wzmocnieniaostaly zrealizowane zgodnie z gainym
projektem, a hala jest obecnigytkowana przy petnym, nominalnym obgéniu suwnic.

Abstract The paper presents the problem of mistaken desfiggieel crane beams. Designer in his
calculations omitted a fatigue occurence and mddwvdess mistakes, which show ignorance of beams’
designing rules. In situation, when wrong designeams are made and assembled, the way of strength-
hening them is proposed. Those strengthens were mecbrding to separate design, and steel hall
is actually using with full, nominal cranes’ loads.

1. Wprowadzenie

Przedmiotowe belki podsuwnicowe zlokalizowageashali produkcyjno-magazynowej
wykonanej w stalowej konstrukcji szkieletowej zkglobudowy. Hala jest obiektem dwuna-
wowym, bezscian wewrtrznych, z suwnicami w kalej nawie. Naw AB tworzy 25 przset,
natomiast nawBC 14 przset. Rozptos¢ przeset w nawie AB wynosi 32,0 m, w nawie BC
27,3 m, a ich dlug@& w kazdej z naw wynosi 12,0 m. W nawie AByikowane § cztery
suwnice w uktadzie 35 T, 2x6,3 T, 20 T, 2x6,3 Tw aawie BC dwie suwnice w ukfadzie
12 T, 2x6,3 T. Rzut hali wraz z uktadem suwnic pistawiono porzej (rys. 1).

W hali wbudowano jednopggtowe belki podsuwnicowe, pierwotnie zaprojektowpk®
uzebrowane blachownice o przekroju dwuteowym, o dwd@zhych wysokdciach w posz-
czegoélnych nawach (1,445 m w nawie AB oraz 1,03% mawie BC). W dalszej exci
referatu w sposéb szczegotowy zostanie przedstanidko belka podsuwnicowa znajdoa
sie w nawie AB, ktorej doktadne wymiary przedstawioreorysunku 2. Analogicznie bowiem
postpiono z bellg w nawie BC.

Zaznaczy tu naley, ze projekt hali, a co za tym idzie takp&niejsze obliczenia opisane
w niniejszym referacie, wykonywane byty jeszczedige z Polskimi Normami.
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Rys. 1. Rysunek pogilowy (rzut) hali wraz z ukladem suwnic

2. Bledy projektowe

W czasie realizacji hali Inwestor zlecit autoroefieratu wykonanie kontrolnych obliaze
[1] belek podsuwnicowych —asprefabrykowanych i w wkszaci wbudowanych. W wyniku
przeprowadzonej analizy statyczno-wytrzynsatowej, ktorej celem byta weryfikacja przy-
jetej geometrii belek, ujawniono szeregdidw popetnionych na etapie projektowania, ktére
w istotny sposob mogty wptyid na bezpieczestwo wytkowania konstrukcji.

Zgodnie z zaleceniami normy [2] przy wymiarowatomw jezdnych naley uwzgkdniat
nastpujace oddziatywania:

— obchzenia zwazane z eksploatacpzwignic (ustalane zgodnie z nogn8]),

— inne obcizenia bezpérednie (state i zmienne), zgodnie z nary,

— oddziatywania poednie (wewgtrzne) wynikagce ze wspotpracy belki z konstrukcj

wsporca,

— obchzenie technologiczne pomostow remontowych i chodnikdrzyjmowane odpo-

wiednio do wymaga szczegdtowych, lecz nie mniejsze @5 kN/nt.

Ponadto, przy projektowaniu torow jezdnychwegnic natorowych, jako obgtenie
wielokrotnie zmienne naly przyjmowa obchzenia technologiczne wygznie w postaci sit
pionowych, pomijajc oddziatywania poziome. Nalg takze pam¢tac 0 poprawnym oszaco-
waniu obcizen wyjatkowych (sita uderzenia w odbdj), ktére wyznaczaveg zahcznika 5
normy [2], lub przyjmuje sizgodnie z wytycznymi producenta. Schemat statyeapyojekto-
wanych belek podsuwnicowych wraz z uktadem suwrzegstawia rysunek 3.

Autor oryginalnych oblicze przyjat sity pionowe oraz poziome przypadeg¢ na belki
suwnic i tznik hamowny pochodge jedynie od #vignic, pomijagc w przypadku oblicze
teznika hamownego obgienia pionowe od ¢karu wiasnego. Niedoszacowanie @tieh spo-
wodowato bédne przygcie profilu, z jakiego zaprojektowano zegtizny pas kratowyetnika
hamownego, w ktérym nie uwzginiono momentu zginggego dziatajcego w kierunku pio-
nowym. W wyniku przeprowadzonych obliézeprawdzajcych wykazano,z wspotczynnik
wykorzystania néncsci zewretrznego pasa kratowegerhika hamownego wynosit 1,46.



Konstrukcje stalowe 601

130

451

1445
1155

749

o | 250
Rys. 2. Przekroj poprzeczny oryginalnie zaprojeltogj belki podsuwnicowe]

. 5584 . 5504 .
T 4500 o 5000 L]
g 1 7 1

Rmax=259, kN Rmax=249, kN . Rmax=128, 7kN Rrmax=121,4kN
Rmin=84,9kN Rmin=74, 5kN Rmin=62,9kN Rmin=55,4kN

0 (j CXTD 35t-30,8m 3 am (} CXTD 2x6,3t-30,8m

1
A .

L

l

| 12000

Rys. 3. Schemat statyczny belki oraz uktad suwnic

Zgodnie z zaleceniami normy [2] zat. 5, pkt. 4ptzy wymiarowaniu toréw jezdnych
suwnic obowazuja ogolne i lokalne warunki rsacsci elementéw i pajczen, warunki sztyw-
nosci oraz warunki trwatéci (sprawdzenie rimosci belek ze wzgldu na zmgczenie). Ponadto,
w przypadku belek suwnic natorowych nalsprawdzt nasnos¢ (statecznét) srodnika belki
pod obcyzeniem skupionym. Wedtug pkt. 5.1 szczegétowe spranik nénosci belek ze
wzgledu na zmczenie nie jest wymagane w ngsijacych przypadkach:

— przy obcizeniu suwnicami grupy ngtenia pracy nie wiszej ni A3, gdy w konstrukcji

belek nie wysipuja karby kategorii zrczeniowej niszej nz Ao = 57,0 MPa,

— przy obcizeniu suwnicami grupy ngtenia pracy nie wiszej ni A4, gdy w konstrukcji

belek nie wysipuja karby kategorii zrczeniowej niszej n Ao = 80,0 MPa.

W analizowanym projekcie stwierdzono brak oblicaprawdzajcych ngnos¢ srodnika
belki pod obcizeniem skupionym zgodnie z pkt. 4.2.4 normy [2] osteteczn&d srodnika
w ztozonym stanie naggenia zgodnie z pkt. 4.2.5. Autor obligzeomingt takze sprawdzenie
nosnosci pofgczenia pasa zérodnikiem blachownicy z uwagi na silrozwarstwiagca.
Wielkos¢ spoin hczacych srodnik blachownicy z pasem dolnym i gérnym zostatayjcta
z warunkow konstrukcyjnych, co, jakegpdzniej okazato, byto niewystarczaje ze wzgidu
na nénas¢ 0golm belki i naddnos¢ zmeczeniowy.

Na podstawie danych technicznych suwnic zawartyaryginalnym projekcie przyjo
grupe natzenia pracy dwignic jako A5. Dodatkowo stwierdzonaz w konstrukcji belek
wystepuja karby o kategorii zgtzeniowej niszej niz 57,0 MPa. Zgodnie z zaleceniami normy
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[2] jak i [5] nalezato zatem przeprowadzszczegotow analiz zmeczeniows belek, pomingta
w oryginalnym projekcie.

W wyniku obliczé wykazano,ze najwkgksze i najmniejsze nagtenia w rozciganym
pasie dolnym belki wynogzodpowiednio:

—omax= 254,5 MPa,

—omin = 5,15 MPa.

Do sprawdzenia rsacsci zmeczeniowej belki przyjto klas; obcigzenia belki K oraz klag
wykorzystania éwignicy Hs wg [3], co dato najwiksz liczbe cykli obcigzenia réwn 2,5x10
(dla nominalnego dwudziestoletniego okresu eksptmat Dla tak przyjtych zatazen wyzna-
czono rownowany zakres zmienrigi napgzen Wynoszcy:

Ao =ay IlmaxAo = 249,35MPa (1)

Zgodnie z norm [2], tablica Z3-1 ustalono kategerzmeczeniows Aoc = 36,0 MPa, jak
dla stykow pasa zgodnikiem na obustronne spoiny pachwinowe normahiegci. Na pod-
stawie wzoru Z3-5 normy wyznaczono wytrzynigtamegczeniovg rowng:

1/m
6
Aog =0,7350¢ EE5E|1\10 J = 7182MPa (2)

W efekcie warunek roosci zmeczeniowej dla cgciowego wspoétczynnika bezpiedee
stwayrae = 1,0 miat naspujaca posta:

Aogr =7182MPa <Ao: = 24935MPa 3

Na podstawie warunku (3) stwierdzong,nosnos¢ zmegczeniowa belki podsuwnicowej
Z uwagi na zastosowane spoiny jest ponad trzylkegpnzekroczona. W efekcie zaistniata
konieczn@¢ przeprojektowania belek jezdnych tak, aby speyniste warunek nimaosci ze
wzgledu na wysokocyklowe zgezenie materiatu.

3. Wzmocnienie

W opisanej sytuacji najprostszym rozmaniem byto zaprojektowanie i wykonanie nowych
belek. Jednak, z uwagi na fakt wykonania wszystRlahowanych do wbudowania belek, zde-
cydowano si ha ich wzmocnienie. Po analizie aliavych rozwigzan uznanoze najwtdciwsze
bedzie przesurcie srodka cezkosci oraz zwekszenie sztywnixi wzgledem osi poziomej
przekroju poprzecznego tak, aby ogranicegpezenia i zakres ich zmienda w newralgi-
cznych miejscach przekroju, to jest w spoinagtzdcych srodnik z pasami belki. Przekroj
poprzeczny wzmocnionej belki w nawie AB przedstawiona rysunku 4. Analogicznie
wykonano wzmocnienie belek w nawie BC.

Zwigkszenie sztywngi wzgledem osi x-X, czyli w konsekwencji zgkszenie wart€ci
momentu bezwladrici Ix przekroju poprzecznego belki uzyskano poprzez alwapie od
dotu belki profili 1/2HEA500 (w belkach w nawie AByaz 1/2IPE500 (w belkach w nawie
BC) ze stali St3S. Wzmocnienie wykonano wzdhojedynczego pesta belki, wykonujc
podckcia na podporach, co obrazuysunki 5 i 6.
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Rys. 4. Przekréj poprzeczny wzmocnionej belki padsaowej

Rys. 5. Widok wzmocnionych belek podsuwnicowych

Rys. 6. Widok podparcia wzmocnionych belek podseawiych
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Po wzmocnieniu najwkszy réwnowany zakres zmienrsgci napgzen w newralgicznym
punkcie wynosi:

Aoc =ay [maxAo = 6781IMPa (4)

W efekcie warunek rfoosci znmeczeniowej dla cgciowego wspoétczynnika bezpiedee
stwayrae = 1,0 ma nagpujaca posté:

Aogr =7182MPa > Ao =6781MPa (5)

Nalezy tu podkréli¢, ze wykonane w trakcie obkgien prébnych wzmocnionych belek
pomiary geodezyjne wykazaty watw ugie¢ nizsze od dopuszczalnych. Pozwala to dzna
oryginalnie zaprojektowane belki (znacznie mnidyywsne) nie spetnityby warunku stanu
granicznego ugt.

4. Podsumowanie i wnioski

Projektowanie belek podsuwnicowych pozornie nidiega od projektowania innych,
typowych elementow konstrukcyjnych. Wyrdaja je jednak dwa zasadnicze zagadnienia.
Pierwszym z nich jest cykliczeé obcizen, wyskepujacych setki tysicy razy w przewidywa-
nym okresie #ytkowania konstrukcji. Tym samym, konieczne jestrasgizenie, czy
wymagana jest analiza zozeniowa konstrukcji, a §& tak, poprawne jej wykonanie. Drugim
z probleméw jest ,nieuchron’d wystgpienia maksymalnych ohgien, na ktore projekto-
wany jest element — zwykle bowiem suwnica dobras pod ktem efektywnego wyko-
rzystania nominalnej $aosci.

Pohczenie powyszych cech powodujeie belki podsuwnicowe wymagagzczegolnie
ostraznego i odpowiedzialnego podeja do projektowania, a to zwykle zwane jest z do
wiadczeniem. Tymczasem w opisanym przypadku napmjegzabrakio tego ostatniego, a mto-
dy projektant, krétko po zdobyciu uprawhjevykazat zbyt lekkie podggie do tematu.

Na opisany problem spojzenazna take w nieco szerszym kontale, wobec pojawiaf
cych s¢ propozycji przyznawania uprawmiebudowlanych bezpgoednio po ukéczeniu
studiow magisterskich. W sytuacji takiej obaéviic mazna tylu wadliwych projektéwze
w miejsce konferencji ,Awarie Budowlane” gbhujacej sporadyczne przypadkigiow proje-
ktowych, powsta moze konferencja ,Dobre Projekty”, wyr@iajagca opracowania pozbawio-
ne istotnych kdow.
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