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Problemy zwiazane z nosnoscia
| statecznoscia podestow wiszacych
wykonanych w latach 90. ub. wieku

1. Wprowadzenie

Podesty wiszgce powinny by¢ zaprojektowane, wykona-
ne oraz uzytkowane zgodnie z odpowiednimi przepisami
normowymi i przepisami dozoru technicznego. Projekt
z obliczeniami statyczno-wytrzymatosciowymi, badania
techniczne oraz ciggty nadzor techniczny majg wyelimi-
nowac zagrozenia i niebezpieczenstwa, ktére mogtyby
wystgpi¢ w czasie jego eksploatacji. W artykule zwroco-
no uwage na powyzsze zagadnienie, a w szczegolno-
Sci na problemy zwigzane z nosnoscig, statecznoscig
oraz pofgczeniami sworzniowymi miedzy segmentami
jednego z typow pomostow, wykonanego w latach 90.
ubiegtego wieku. W obliczeniach przestrzennego mo-
delu konstrukcji pomostu zastosowano zaawansowang
analizg statyczno-wytrzymatosciowg Il rzedu ujmujaca
imperfekcje geometryczne i podatnosci weztow.

2. Podesty ruchome wiszace (SAE)

Podesty ruchome wiszace SAE (Suspended Access
Equipment) przeznaczone sg do prac konserwacyjno-
-remontowych i montazowych wykonywanych na ele-
wacjach budynkow, ptaszczach komindw, chfodniach
kominowych, itp. Znajdujg zastosowanie przy termo-
renowacji budynkow, wykonywaniu i modernizaciji ele-
wacji oraz montazu scian ostonowych. Podesty rucho-
me wiszgce moga by¢ instalowane na state (tzw. BMU
— zespoly konserwacyjne budynku) lub czasowo (TSP).
W pierwszym przypadku sg one zwigzane z okreslonym
budynkiem lub konstrukcja i stuzg do kontroli, czysz-
czenia i konserwaciji budowli. W drugim za$ przypad-
ku stuzg do wykonania okre$lonego zadania i sg mon-
towane przed rozpoczeciem prac oraz demontowane
po ich zakonczeniu. Podesty ruchome wiszace sktadajg
sig z platformy roboczej i konstrukciji no$nej. W przypad-
ku podestow BMU konstrukcja nosna wraz z wciaggar-
ka moze przemieszczac sie po szynach lub innej po-
wierzchni, a w przypadku podestow TSP jest montowana
przed przystapieniem do prac. Zgodnie z definicjami

Rys. 1. Przykiad typowego podestu TSP [4]: 1 — lina bez-
pieczenstwa, 2 — lina nosna, 3 — chwytacz, 4 — wciggarka
cierna, 5 — balustrada cierna, 6 — wieszak nosny, 7 — balu-
strada tylna, 8 — poprzeczka, 9 — kraweznik, 10 — pomost,
11 — stupek pionowy, 12 — odbdj

zawartymi w normie PN-EN 1808:2002 ,Wymagania
bezpieczenstwa dotyczace podestéw ruchomych wi-
szacych. Obliczenia projektowe, kryteria statecznosci,
budowa. Badania” [4] platforma robocza to czes¢ po-
destu ruchomego przeznaczona do przenoszenia 0sob
i ich wyposazenia (rys. 1). Zakres niniejszego artykutu
ograniczono do platformy roboczej.

W tablicy 1 normy [4] zawarto wykaz kilkudziesigciu za-
grozen i niebezpiecznych sytuacji istotnych w przypadku
podestow ruchomych SAE, kiore zostaty zidentyfikowa-
ne na podstawie oceny ryzyka. Zagrozenia te wymaga-
ja podjecia przeciwdziatan w celu wyeliminowania lub
zmniejszenia ryzyka ich wystgpienia. Przed przystgpie-
niem do seryjnej produkcji podestow SAE przeprowadza
sie weryfikacje danego typu na reprezentatywnej liczbie
probek. Polega ona na sprawdzeniu zgodnosci projek-
tu z norma [4] i badaniach pod obcigzeniem prébnym.
Dokumentacja podestu powinna zawierac rysunki, opisy
parametrow, informacje o zastosowanych materiatach,
schematy elektryczne, hydrauliczne i pneumatyczne,
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instrukcje obstugi oraz informacje umozliwiajgce spraw-
dzenie obliczenh statyczno-wytrzymatosciowych. Z ko-
lei badania danego typu powinny wykazac, ze podest
SAE jest stateczny, ma odpowiednig wytrzymatos¢ kon-
strukcyjna oraz, ze wszystkie jego funkcje sg prawidtfo-
wo wykonywane. W przypadku platformy roboczej ba-
dania polegajg na:

* sprawdzeniu maksymalnego odksztatcenia przy
podparciu platformy pod kabfgkiem; w przypadku naj-
bardziej niekorzystnego potozenia obcigzenia strzatka
ugiecia nie powinna przekroczy¢ 1/200 rozpigtosci po-
mostu i 1/1000 rozpigtosci pomostu po ustaniu obciag-
zenia (odksztatcenie resztkowe),

* wykonaniu proby statycznej platformy zawieszonej
na kabtgkach w pozycji poziomej i nachylonej pod katem
14° przy wspotczynniku przecigzenia rownym 1,5; nie
dopuszcza sie awarii i widocznych uszkodzen, a mak-
symalne ugiecia wynoszg odpowiednio 1/130i 1/1000
rozpigtosci,

* wykonaniu préby dynamicznej (30 cykli) podnosze-
nia i opuszczania platformy przy wspotczynniku prze-
cigzenia rownym 1,25; nie dopuszcza sig awarii i wi-
docznych uszkodzen,

» wykonaniu préby platformy pod obcigzeniem granicz-
nym (przy wspoéfczynniku przecigzenia rownym 3,0);
dopuszcza sie odksztatcenia trwate, przy czym czesSci
platformy nie moga zosta¢ zerwane,

* sprawdzeniu wytrzymatosci poreczy na obcigzenia
poziome i pionowe.

W normie [4] zawarto ponadto zapis, ktory obliguje
uzytkownika do przeprowadzenia technicznego odbio-
ru podestu TSP przez osobe kompetentng, w miejscu
jego zainstalowania. Pomost powinien byc¢ réwniez od-
powiednio oznakowany.

Zgodnie z normg PN-M-45365.02:1982 ,Dzwignice.
Podesty ruchome wiszace. Ogdlne wymagania i ba-
dania” [5], badaniom podlegat kazdy podest wiszacy.
Do badan nalezato przedstawi¢ kompletng dokumen-
tacje techniczng, atesty, protokoty odbioru materiatéw,
przyrzady pomiarowe oraz wycechowane obcigzniki.
Badania obejmowaty:

* sprawdzenie materiatow, atestow,

* ogledziny zewngtrzne,

* sprawdzenie wymiarow,

* sprawdzenie masy,

* sprawdzenie wytrzymatosci poreczy,

* sprawdzenie instalacji elektrycznej,

* probe bez obcigzenia,

* probe statyczng polegajgcag na rownomiernym ob-
cigzeniu przez 10 min na wysokosci co najmniej 0,2 m,
masg réwng 1,5 udzwigu,

* prébe dynamiczng polegajgca na 3-krotnym podno-
szeniu i opuszczaniu podestu roboczego z obcigzeniem
rownym 1,1 udzwigu na wysokos¢ nie mniejszg niz 20%
maksymalnej wysokoéci podnoszenia pomostu,

* probe dynamiczng mechanizmu jazdy poziomej (do-
tyczy dzwignic),

* sprawdzenie statecznosci podestu ruchomego wi-
szacego.

Podesty ruchome zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Mi-
nistrow [6] podlegajg dozorowi technicznemu.

W artykule przedstawiono analize statyczno-wytrzyma-
tosciowg jednego z podestéw roboczych produkowa-
nych w latach dziewigcdziesigtych XX wieku.

3. Konstrukcja platformy roboczej podestow

Czestym rozwigzaniem konstrukcyjnym byty podesty
segmentowe ztozone z kilku modutow o tgcznej dtugo-
$ci m-3 m + n-2 m, nie przekraczajgcej 11,0 m — patrz
rysunek 2. Segmenty skfadaty sie z nosnych, ptaskich
belek kratownicowych o wysokosci 0,6 m (rys. 3) fagczo-
nych miedzy sobg na sworznie za posrednictwem po-
przecznych ramek, ktérych wymiary przedstawiono na ry-
sunku 4. Podobnie tgczono elementy balustrad.

l-:iys. 2. Fotografia pomostu przygotowanego do badania
(zdjecie UDT)
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Rys. 3. Belki kratownicowe o dfugosci 3,0 m

Na dolnych pasach belek kratownicowych oparto ele-
menty podfogowe, a na koncach pomostu zamontowa-
no elementy nosne, do ktérych mocowano wciggarki
stuzgce do jego podnoszenia i opuszczania.

W jednym z takich podestow pasy kratownic wykona-
no z rur RP 50x40x3 mm, a krzyzulce i skrajne stupki
z rur RK 25x25x2,5 mm. Stupki ramek poprzecznych
byty utworzone z rury RK 50x50x3 mm, a tgczgca je do-
tem belka pozioma — z dwoch zespawanych ze sobg rur
RK 50x50x3 mm i RP 50x40x3 mm. Do stupkow ramek
przyspawano elementy tagczgce tzw. ucha z otworami
221 mm, ktére wykonano z profilu ceowego o wymia-
rach przekroju poprzecznego wg rysunku 5. W uchach
tych byly umieszczone pasy kratownic i elementy ba-
lustrad, z otworami 821 mm na konicach. Sworznie
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taczace kratownice i balustrady z ramkami miaty $red-
nice 20 mm. Rurowe elementy pomostu i ucha ramek
zostaty wykonane ze stopéw aluminium odpowiednio
ze stopu PA38 td i EN-AW 6063 T6.

Zgodnie z normami [4] i [5] dopuszczalne obcigzenie
pomostu powinno wynikac z analizy statyczno-wytrzy-
matosciowej jej elementow oraz zosta¢ potwierdzone
badaniami kazdego pomostu. W dokumentacji tech-
niczno-ruchowej podestéw podawano sumaryczny
udzwig pomostu (np. 7,0 kN), maksymalne obcigzenie
1 m2 podtogi (np. 2,0 kN/m?), wysoko$¢ podnoszenia
(np. 30,0 m) oraz maksymalng predkos¢ jazdy — pod-
noszenia i opuszczania (np. 8 m/min).

Rys. 4.
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Rys. 5. Geometria pofgczenia pasa dolnego z uchem:
a) ucho ze stupkiem, b) otwory na koricach pasow, c¢) widok
Z gory, d) przekroj przez ucho

4. Ocena nosnosci (statecznosci) podestow
roboczych

W obecnie obowigzujgcej normie [4] zaleca sie wymia-
rowanie elementéw pomostu zgodnie z metodg napre-
zeh dopuszczalnych. Naprezenia otrzymane z analiz sta-
tyczno-wytrzymatosciowych nie powinny przekroczy¢
naprezen dopuszczalnych o, uzyskanych z podzielenia
granicy plastycznosci przez wspotczynnik bezpieczen-
stwa v.. Jednoczesnie w normie [4] dopuszcza sig sto-
sowanie metody stanéw granicznych pod warunkiem
uzyskania tego samego stopnia bezpieczenstwa uzyt-
kowania pomostu. Rozwaza sie trzy przypadki obcia-
zenia. W przypadku 1 — obcigzenia w warunkach pracy
SAE - uwzglednia sie mase wfasna, udzwig nominal-
ny, obcigzenie wiatrem w czasie pracy i sity wywierane
przez ludzi (wszystkie ze wspofczynnikiem przecigzenia
1,25); wspotczynnik v, wynosi 1,5. W drugim przypadku
— obciazenia w warunkach spotykanych sporadycznie
(np. badania statyczne i dynamiczne) — uwzglgdnia sig
mase wiasng pomostu roboczego i nominalny udzwig
ze wspodiczynnikiem przecigzenia 1,33; wspotczynnik
v wynosi 1,5. Przypadek 3 — obcigzenia w warunkach
krancowych (np. zadziatanie chwytacza) — ujmuje mase
wtasng i udzwig, ze wspotczynnikami 2,5; wspotczyn-
nik v, wynosi 1,0. W obliczeniach statyczno-wytrzyma-
tosciowych nalezy wykazac, ze nie nastgpi zniszczenie
w skutek przekroczenia naprezen dopuszczalnych lub
krytycznego obcigzenia wybaczajgcego, a takze grani-
cy wytrzymatosci na zmeczenie.

W czasie projektowania podestow w latach 90. w zakresie
konstrukcji aluminiowych obowigzywata norma [7], opar-
ta na metodzie naprezen dopuszczalnych. W metodzie
tej zestawia sig na konstrukcje tzw. obcigzenia normowe
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(odpowiednik obcigzeh charakterystycznych) i dla tak
ustalonych obcigzen sprawdza sig, czy dla danego przy-
padku wytrzymatosciowego (np. rozciggania, sciskania,
zginania, zginania ze $ciskaniem) naprezenia w przekro-
ju nie przekraczajg naprezeh dopuszczalnych k.
Obecnie podest mozna analizowa¢ korzystajac z prze-
strzennego modelu obliczeniowego (rys. 6), w ktorym
zazwyczaj uwzglednia sie:

* ciggtos¢ paséw na diugosci segmentdéw 3 i 2-me-
trowych,

* mimosrody w pofgczeniach krzyzulcéw z pasami
i paséw z uchami,

* przegubowe potgczenia paséw z ramkami typu ,U”
w ptaszczyznie kraty oraz alternatywnie przegubowe po-
taczenie z uwzglednieniem podatnosci na przesuw.

W modelu tym mozna jeszcze rozwazac schematy sta-

Rys. 6. Model przestrzenny analizowanego pomostu
roboczego

tyczne, w ktorych w ptaszczyZnie prostopadtej do ptasz-
czyzny kratownicy pasy beda pofaczone z uchami
W SpOosob:

* przegubowy; ustrdj przestrzenny jest wtedy geome-
tryczne zmienny,

* sztywny, przyjmujgc do wymiarowania dfugosci wybo-
czeniowe gornych paséw z pfaszczyzny w trojaki spo-
s6b, jako: odlegtosci miedzy ramkami (stezeniami) [8],
otrzymane z programu komputerowego ROBOT, otrzy-
mane z analizy jak dla mostéw otwartych wg [1], [9],

* podatny.

Zaktadajgc sztywne potgczenie paséw kratownicy z ucha-
mi w pfaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny kratow-
nicy, konieczne staje sie okreslenie dtugosci wybocze-
niowej sciskanych pasow z ptaszczyzny kratownicy.
W przypadku wystarczajgco sztywnych ramek (co na-
lezy stwierdzi¢ wzorami normowymi [8]) mozna przy-
ja¢, ze dlugosc ta jest rowna odlegtosci miedzy ramkami
traktowanymi jako stezenia (punkty bocznego podpar-
cia). Takie podejscie moze by¢ bezpieczne i ostrozne
na etapie projektowania. Analizujgc eksploatowany po-
dest czasami moze zajs¢ potrzeba przeprowadzenia
doktadniejszych obliczen. Autorzy niniejszego artykutu
wykorzystujac modut analizy wyboczeniowej programu
ROBOT otrzymali dla podestu jak na rysunku 6 wspot-
czynnik dfugosci wyboczeniowej rowny u = 0,872 od-
niesiony do odlegtosci miedzy poprzecznymi ramka-
mi. O wartosci tego wspoétczynnika decyduje sztywnosé

stupkdw ramek na zginanie i najstabszy element $ciska-
nych pasow kratownic. W publikacji [1] oraz w Euroko-
dzie [9] podano sposdb wyznaczenia dtugosci wybo-
czeniowej dla sciskanego pasa mostu otwartego, przy
zatozeniu, ze zapewniona jest ciggtos¢ pasa przy pot-
ramach. Korzystajac z tego sposobu otrzymano u =
0,570. Z kolei na podstawie normy [7] i [8] (obowigzu-
jacych w czasie projektowania tych pomostéw) mozna
byto dobra¢ wartos¢ wspotczynnika wyboczeniowego
w dwojaki sposéb badz na podstawie przepisow ogol-
nych jako odlegfo$¢ migdzy punktami bocznych przytrzy-
man (poprzecznymi ramkami), bgdz tez jak dla pretow
sprezyscie podpartych (np. paséw mostow otwartych).
W pierwszym przypadku nalezafo przyja¢ wspoétczynnik
dtugosci wyboczeniowej u = 1,0. Sposéb postepowa-
nia w drugim przypadku polegat na okresleniu maksy-
malnej wartosci wspoéfczynnika wyboczeniowego jako
stosunku sity osiowej do nosnosci przekroju, a nastep-
nie sprawdzeniu, czy ramki sg na tyle sztywne, by za-
pewnic takg warto$¢ wspotczynnika wyboczeniowego.
W tym przypadku zostata zapewniona warto$¢ u = 0,50.
Opisane wyzej sposoby analizy wymagaly zapewnienia
ciggtosci paséw. Mozna by to uzyskac tylko przez mo-
dyfikacje potaczen paséw z ramkami.

Rzeczywiste potgczenie pasow z ramkami kwalifikuje
sie jako podatne. W kolejnym schemacie statycznym
uwzgledniono wptyw podatnosci wezta na przesuw i ob-
rét z ptaszczyzny kratownicy. Wspotczynniki sztywnosci
wyznaczono na postawie normy [10] i pozyciji [2] jak dla
potaczenia dwucigtego. Otrzymano sztywnos¢ na prze-
suw wzdtuz osi paséw K, = 11,33 kN/m oraz na obrot
S,. = 50,9 kNm/rad. Przy takich zatozeniach otrzymano,
na podstawie obliczer programem ROBOT, wspotczynnik
dtugosci wyboczeniowej gérnego pasa przy wyboczeniu
z ptaszczyzny kratownicy rowny u = 0,79. W dalszych
analizach statyczno-wytrzymatosciowych wyeliminowa-
no konieczno$¢ wprowadzania do obliczer wspotczynni-
ka dtugosci wyboczeniowej gérnego pasa, wprowadza-
jac do analizy nieliniowej model obliczeniowy konstrukcji
przestrzennej z imperfekcjami i podatnymi potgczeniami
pasow z uchami. Zgodnie z normami [11], [12] w obli-
czeniach uwzgledniono imperfekcje globalne w postaci
wygig¢ goérnych paséw kratownicy na catej ich dtugosci,
o strzatce L/500 oraz imperfekcje lokalne w postaci wy-
gie¢ pasow miedzy ramkami, o strzatce //200 lub //100.
Strzatke //100 okreslono przy zafozeniu, ze swobodny ob-
rét koncdw preta jest mozliwy az do ich zaklinowania sie
w uchach. Uwzgledniono przy tym rzeczywiste wartosci
luzéw w potfgczeniach. Sposrdd kilku kombinacji imper-
fekcji globalnych z lokalnymi imperfekcjami tukowymi,
decydujacymi o wymiarowaniu konstrukcji, okazaty sie
uktady symetryczny i antysymetryczny (rys. 7).

W kolejnym schemacie przyjeto geometrie $ciskanych
pasow kratownicy w postaci linii famanej (rys. 8), kto-
ra uzyskano uwzgledniajgc mozliwe swobodne prze-
suwy i obroty paséw w weztach, wynikajgce z luzéw
w pofgczeniach.
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W przypadku nieliniowej analizy konstrukcji z imper-
fekcjami globalnymi i lokalnymi, nosnos¢ elementow
sprawdza sig poroOwnujac naprezenia z granicg pla-
stycznosci w przypadku metody standw granicznych
lub z naprezeniami dopuszczalnymi w przypadku ana-
lizy metoda naprezen dopuszczalnych. W efekcie ta-
kich obliczeh miernikiem wytezenia pasa byty napre-
zenia obliczone od sumarycznych wpltywodw sciskania
i zginania. W wyniku analizy okazato sig, ze napregze-
nia te sg rownowazne naprgzeniom przy wspotczynni-
ku dtugosci wyboczeniowej u = 0,40.

Uzyskane wspotczynniki wytezenia sciskanego pasa
kratownicy w zaleznosci od schematu statycznego i ro-
dzaju analizy przedstawiono w tabeli 1.

5. Nosnos¢ potaczen segmentow z ramkami

Belki kratowe i balustrady potgczono z stupkami ramek
za pomocg sworzni 21 mm przechodzgcych przez kwa-
dratowy profil pasa i ceowy profil ucha — patrz rysun-
ki 4 i 5. W analizowanym podescie otwory na sworz-
nie zlokalizowano blisko swobodnych krawedzi profilu
ceowego ucha. Odlegtos¢ od krawedzi rownolegtej
do osi pasa wynosita e, = 20 mm, a do krawedzi pro-
stopadtej e, = 26 mm. W normach [7] i [8], na pod-
stawie ktdrych powinien by¢ zaprojektowany pomost,
nie sprecyzowano wymagan w zakresie odlegtosci osi
otworu na sworzen do krawedzi elementu rownolegtej
do kierunku dziatania sity. Podano jedynie wymagania
dla potgczen na nity i Sruby dotyczace obu odlegtosci,
przy czym w normie [7] wymagania te dotyczyty jedy-
nie odlegtosci od osi tacznika do krawedzi prostopadte;j
do kierunku dziatania sity. Z kolei w normie [13] obo-
wigzujgcej dla konstrukciji stalowych od 1990 r. podano
minimalne odlegtosci od obu krawedzi dla nitow, Srub
i sworzni. W obecnie obowigzujacych przepisach Euro-
kodow [10] i [11] zamieszczono dodatkowe wymagania

metria pasow w posta-
ci linii famanej

3000

dotyczace lokalizacji otworéw w potgczeniach na sworz-
nie w zaleznoéci od wartosci sity dziatajgcej w potacze-
niu. Zestawienie wymaganych, minimalnych odlegfosci
osi otworu na nity, Sruby i sworznie od krawedzi elemen-
tu zamieszczono w tablelach 2 i 3.

W analizowanym przypadku, zgodnie z norma [11], odle-
gtosci a i ¢ od krawedzi prostopadtej i rownolegtej do osi
ceownika powinny wynosi¢ odpowiednio 22 mm i 15 mm
zamiast 15,5 mm i 9,5 mm. W tym podescie nie spetniono
rowniez wymagan zawartych w tabeli 2. W efekcie przy-
jeta odlegtos¢ osi otworu od krawedzi elementu rowno-
legtej do kierunku dziatania sity byta za mata.

W zwigzku z tak bliskim usytuowaniem otworu wzgledem
krawedzi blachy moze nastgpi¢ koncentracja naprezen
przy brzegu otworu. W normach z lat 62 i 64 oraz obecnie
obowigzujgcych pomija sie wptyw koncentracji naprezen
przy otworze, przy czym obecnie otwor sytuuje sig dalej
od krawedzi blachy. Koncentracje naprezen przy otworze
mozna oszacowac na podstawie literatury, np. [3]. W ana-
lizowanym przypadku wartos¢ wspoétczynnika spigtrze-
nia naprezenh przy otworze oszacowano na 2,2. Uzyska-
ne wspotczynniki wytezenia ostabionego przekroju ucha
w poréwnaniu z jego nosnoscig zestawiono w tabeli 4.
Nalezy jeszcze zwroci¢ uwage na problem nosnosci
potfaczenia ze wzgledu na docisk tagcznika do $cian-
ki otworu. Zgodnie z normami PN-B-03200:1962 [8]
i PN-B-03220:1964 [7] wytrzymatos¢ na docisk taczni-
ka do scianki otworu nie zalezy od lokalizacji otworu
wzgledem krawedzi elementu. Z kolei w normie PN-B-
03200:1990 [13] nosnos¢ na docisk uzalezniono jedy-
nie od odlegtosci pomiedzy krawedzig elementu a osig
otworu w kierunku dziatania sity. Wszystkie te wzory moz-
na uznac za prawidfowe tylko w przypadku zachowania
minimalnych odlegtosci osi otworu od krawedzi elemen-
téw. W Eurokodzie [10] podano bardziej precyzyjny spo-
s6b okreslenia nosnosci na docisk tacznika do scianki
otworu uzalezniajgc go od odlegtosci osi otworu od obu
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Tabela 1. Wspdfczynniki wytezenia Sciskanego pasa kratownicy

. . > . Wspétczynniki
Lp. Schemat statyczny Rodzaj analizy Dtugos$¢ wyboczeniowa wytezenia (o/k)
1 2 3 4 5
w pfaszczyznie migdzy weztami, 311
Pasy przegubowo potaczone z ,uchami” w ptasz- z plaszczyzny migdzy ramkami ’
1 czyZnie kratownicy, Hite wyznaczona programem Robot 2,37
pasy sztywno potaczone z ,uchami” z ptaszczyzny Wyznaczona na podstawie
kratownicy normy [9] jak dla mostéw 1,15
otwartych
Pasy przegubowo potaczone z ,uchami” w ptasz-
czyznie kratownicy z uwzglgdnieniem podatnosci nieliniowa
2 na przesuw wzdtuz osi preta, P-delta wyznaczona programem Robot 1,55
pasy pofaczone podatnie na obrét z ,uchami”
z ptaszczyzny kratownicy
3 Jak poz. 2 z uwzglednieniem wstepnych imperfekcii nieliniowa uwzglednienie wstepnych imper- 053
tukowych w postaci zastepczych obcigzen P-delta fekeji fukowych ’
4 Jak w poz.2 z uwzglednieniem rzeczywistych luzéw nieliniowa uwzglednienie imperfekcji 0.63
w potgczeniach w postaci wygiecia preta P-delta tukowych '
5 Jak poz.2 z uwzglednieniem luzow w pofgczeniach nieliniowa uwzglednienie imperfekcji 0.60
w postaci linii famanej P-delta tukowych ’

Tabela 2. Minimalne i zalecane odlegtosci osi otworu od krawedzi elementu

Minimalne (zalecane)* odlegtosci osi otworu od krawedzi elementu
Lp. Norma . " -
nity Sruby sworznie
1 2 3 4 5
. e, =2d e, =4qg e, nie podano
1 PN-B-03220:1964 e, nie podano e, nie podano e, nie podano
. e, =2,0d e, =2,0d e, nie podano
2 PN-B-03200:1962 e, =15d e, =1,54d e, nie podano
_ e, =1,54d e, =1,54d e, =1,54d
3 PN-B-03200:1990 e, =154 e, =154 e, =154
. e, = 1,2-do (2,0-do)* e, = 1,2-do (2,0-do)*
4 PN-EN 1999-1-1: 2011 e, = 1.2:do (15do)* 6, = 1.2d0 (15d0)* Patrz tab.3.

d - $rednica facznika, do — $Srednica otworu, g — grubo$c¢ z cienszych z faczonych czesci

Tabela 3. Wymagania geometryczne dla potgczern sworzniowych na podstawie [10]

Lp. Potaczenie sworzniowe Wymagania geometryczne
1 2 3
Gdy okreslona jest grubo$¢ elementu i $rednica otworu F 2
_Tga¥m | 4 d
o a= + o
. 2uf, 3
Feq » { F 1
] S O q=_Ed |74} +—d,
N 2lf‘0 3
t — grubo$¢ blachy,
f, —wartosc¢ charakterystyczna umownej
s granicy plastycznosci
Gdy okreslone sg proporcje w planie
N
o r =07 |“E Y mi
Feq F N f 0
.| == <40 ’
N
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Tabela 4. Wspdtczynniki wytezenia przekroju ucha

Wspotczynniki wytezenia (o/k)
Lp. Schemat statyczny na krawedzi ucha przy zlworze be?_ uwzglgdqienia przy otworze z u_yvzgledl_ligniem
oncentracji naprezen koncentracji naprezen
1 2 3 4 5
1 Zgodnie z poz. 1 w tabl. 1. 1,14 0,92 1,39
2 Zgodnie z poz. 2 w tabl. 1. 1,04 0,84 1,26

Tabela 5. Wspofczynniki wyteZzenia materiatu ze wzgledu na
docisk sworznia do Scianek pasa i ucha

Wspétczynniki wytezenia materiatu
w sworzniowym styku
Lp. Norma ze wzgledu na docisk
trzpienia do trzpienia do
Scianki pasa Scianki ucha
1 2 3 4
PN-B-03220:1964
' | PN-B-03200:1962 U Uit
2 PN-B-03200:1990 1,21 0,64
PN-EN 1999-1-1: 2011 1,53 2,00

krawedzi — w kierunku dziatania sity i w kierunku prosto-
padtym. W tabeli 5 przedstawiono wspofczynniki wyte-
zenia sworzniowego styku miedzy elementami podestu,
ktore uzyskano ze wzorow zamieszczonych w normach
wyszczegolnionych w kolumnie 2.

Zgodnie z normami [10] i [11] w przypadku sworzni
wymienialnych sprawdza sie rowniez naprezenia sty-
kowe. Zalezg one od wartosci sity dziafajgcej w pota-
czeniu, modutu sprezystosci sworznia, materiatu ele-
mentu i grubosci jego Scianki, srednicy sworznia oraz
réznicy Srednic otworu i sworznia. Im wieksza ta rozni-
ca, tym wieksze wystapig naprezenia stykowe. Przekro-
czenie naprezenh stykowych oraz ciggty montaz i demon-
taz podestu moze powodowac rozkalibrowanie otworu,
a to w konsekwencji prowadzi do narastania naprezen
stykowych i awarii. Sposéb okreslania naprezeh styko-
wych nie byt ujety we wczesniejszych normach. W ana-
lizowanym przypadku, przy zatozeniu nominalnej sred-
nicy otworu wiekszej o 1 mm od srednicy sworznia,
naprezenia stykowe sg przekroczone o 55% w $ciance
pasa oraz o 20% w Sciance ucha. Z kolei w przypadku,
gdy na skutek rozkalibrowania otworu réznica ta wynie-
sie 2 mm, to przekroczenia naprezen stykowych wyno-
sityby odpowiednio 79% i 29%.

6. Podsumowanie

Zaawansowana analiza statyczno-wytrzymatosciowa
konstrukcji jest konieczna w przypadku potrzeby do-
ktadniejszego odwzorowania zachowania sie konstrukciji
lub potrzeby wyeliminowania w projektowaniu arbitralnie
przyjmowanych wartosci, np. opartych na niedoskonatych
przepisach. W analizowanym przypadku uwzgledniajac
podatnos$¢ weztéw uzyskano schemat statyczny bardziej
zblizony do rzeczywistej konstrukcji pomostu roboczego.
Z kolei wprowadzenie do obliczeh globalnych i lokalnych

imperfekcji wyeliminowato potrzebe wyznaczania wspoét-
czynnika wyboczeniowego Sciskanych pasow kratownic,
ktorego wtasciwg wartos¢ byto trudno okresli¢ na pod-
stawie obowigzujgcych przepisdéw w czasie projektowa-
nia pomostu, z uwagi na ich niedoskonato$c.

W wyniku obliczen statyczno-wytrzymato$ciowych prze-
strzennego modelu pomostu z imperfekcjami globalnymi
i lokalnymi, w ktorym uwzgledniono podatnos¢ weztéw
w potgczeniach sworzniowych, nie stwierdzono przekro-
czenia naprezen dopuszczalnych w pretach kratownic seg-
mentoéw pomostu dla obcigzenh dopuszczonych w doku-
mentacji techniczno-ruchowej podestu. Natomiast prosta
analiza liniowa ptaskiej konstrukcji wykazywata znaczne
przekroczenia nosnosci pasow kratownic.

W artykule zwrécono rowniez uwage na potgczenia sworz-
niowe pomiedzy elementami pomostu roboczego. Przyje-
cie zbyt matej odlegto$ci osi sworznia od krawedzi elemen-
tu moze powodowac¢ koncentracje naprezen w przekroju
ostabionym a zastosowane wzory na sprawdzenie nosno-
Sci potaczenia ze wzgledu na docisk mogg by¢ nieade-
kwatne do rzeczywistego wytezenia styku. W przypadku
potaczen na sworznie wymienialne istotne rowniez jest
okreslenie naprezen stykowych, gdyz ich przekroczenie
moze powodowaé rozkalibrowanie potgczenia.
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