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ANALIZA WPLYWU STRUKTURY WZMOCNIEN NA WYBRANE
WEASNOSCI SKRZYNKOWEJ KONSTRUKCJI RAMY NOSNEJ
ZURAWIA SAMOCHODOWEGO

Streszczenie: Przedstawiono modele geometryczne i obliczeniowe dziewigciu wariantow ramy
no$nej zurawia samochodowego. Warianty zréznicowano z uwagi na rozmieszczenie, ksztatt
oraz przekr6j elementdw wzmacniajacych szkielet ramy o konstrukcji skrzynkowej. Przy
uzyciu programu NX Nastran przeprowadzono analiz¢ wpltywu struktury wzmocnien na
wytrzymato$§¢ oraz sztywno$¢ ramy. Ocenie poddano takze wptyw modyfikacji na wlasnosci
dynamiczne konstrukcji.

Stowa kluczowe: rama no$na zurawia samochodowego, metoda elementéw skonczonych,
analiza wytrzymato$ciowa, analiza modalna

INFLUENCE OF REINFORCEMENTS ON SELECTED
PROPERTIES OF BOX STRUCTURE CARRIER FRAME
OF TRUCK CRANE

Summary: The geometrical and computational models of nine variants of a box structure
carrier frame of a truck crane are presented. The variants were differentiated due to
the placement, shape and cross-section of the frame reinforcing elements. The analysis
of the impact of the reinforcements on the strength and stiffness of the frame was carried out
using the NX Nastran software. The effect of the modifications on the dynamic properties of
the structure was also evaluated.

Keywords: truck crane carrier frame, finite element method, strength analysis, modal analysis

1. Wprowadzenie

Jedna z powszechnie stosowanych metod zapewnienia mobilno$ci Zurawi stanowi ich
zabudowa na podwoziach samochodéw ci¢zarowych. Zabudowa zZurawi na
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podwoziach samochodéw cigzarowych wymaga uzycia struktur wsporczych o duzej
sztywnosci, posredniczacych w przenoszeniu obcigzen z nadwozi na podloze oraz
gwarantujacych stateczno$¢ konstrukcji. W zurawiach samochodowych funkcje¢ taka
pelnia ramy noéne.

Ramy no$ne zurawi samochodowych wystepuja jako konstrukcje otwarte — belkowe,
ztozone z podtuznic i poprzecznic, a takze jako konstrukcje zamknigte - skrzynkowe,
posiadajace wewnetrzne uzebrowanie [1]. Ramy no$ne zurawi z zatozenia powinny
charakteryzowa¢ si¢ bardzo duza sztywnos$cig, w zwigzku z czym istniejace
konstrukcje wykonywane sa albo z profili o wysokich wartosciach wskaznikéw
wytrzymaloéci przekrojéw na zginanie i skrgcanie, albo z blach o znacznych
grubos$ciach, co zawsze oznacza duze masy konstrukcji oraz wysokie koszty. Pomimo
stosowania teoretycznie bardzo wytrzymatych materialéw, w ramach zurawi
pojawiaja si¢ pekniecia [2]. Chociaz uszkodzenia ram najczeSciej majg charakter
zmeczeniowy, mozliwe jest wydluzenie okresu ich bezawaryjnej eksploatacji poprzez
odpowiednie zaprojektowanie konstrukcji [3], albo zaproponowanie modyfikacji
istniejacych struktur.

W niniejszej pracy zaproponowano rézne modyfikacje dotyczace rozmieszczenia,
ksztaltu oraz przekroju elementéw wzmacniajacych szkielet ramy o konstrukcji
skrzynkowej, a nastgpnie przeprowadzono analiz¢ wplywu tych zmian na jej
wytrzymalo$¢ oraz sztywno$¢. Ocenie poddano takze wplyw zaproponowanych
modyfikacji na wtasno$ci dynamiczne konstrukcji.

2. Modele obliczeniowe rozpatrywanych wariantéw ramy nosnej

Modele obliczeniowe opracowano na podstawie modeli geometrycznych
wykonanych w programie Siemens NX Nastran. Pierwszy z modeli opracowano na
podstawie dokumentacji konstrukcyjnej uktadu podporowego zurawia HYDROS
T-161. Konstrukcje ta przyjeto jako model odniesienia dla wprowadzanych
modyfikacji i oznaczono jako wariant 1 (rys. 1), (tabela 1). Nast¢pnie zaproponowano
osiem modyfikacji rozmieszczenia, ksztalttu lub przekroju elementéw
wzmacniajacych szkielet ramy, a odpowiadajace im modele oznaczono jako warianty
2-9 (tabela 2).

Tabela 1. Grubosci elementow ramy i belek wysuwnych podpor

Element Grubo$¢ [mm]
Pas gbérny, dolny oraz pasy boczne 8
Naktadka wzmacniajaca pod fozyskiem wiencowym 8
Wewngtrzne uzebrowanie ramy 6
Scianki belek wysuwnych - gérne i dolne 20
Scianki belek wysuwnych - boczne 10
Naktadki taczace keson z prowadnica podpdr przednich i tylnych 8
Zebra wzmacniajace boczne 8
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Rysunek 1. Rama nosna oraz belki wysuwne podpor zurawia HYDROS T-161:

a) widok ogdlny, b) uzebrowanie wewnetrzne

Tabela 2. Warianty modeli obliczeniowych ramy nosnej o konstrukcji skrzynkowej (cz.

1)
Wariant Opis wariantu
modelu (modyfikacji) Schemat/dane
Oryginalna konstrukcja
1 ramy zurawia HYDROS
T-161
* nakfadki wzmacniajacej pod tozysko z 8 do 12
Zwigkszono rubosé mm.
2 WIEKSZ grut .. | * nakladek taczacych keson z prowadnicami
wybranych wzmocnien: )
podpér z 8 do 12 mm,
* wewngtrznego uzebrowania z 6 do 9 mm.
Zwigkszono
3 zageszczenie zeber w
obr¢bie wienca tozyska
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Tabela 2. Warianty modeli obliczeniowych ramy nosnej o konstrukcji skrzynkowej
(cz. 2)

Wariant . .
Opis wariantu Schemat/dane
modelu
Zmodyfikowano
4 uzebrowanie
wewngtrzne
5 Zwigkszono liczbg zeber
wzmacniajacych
6 Odwrécono  kierunek
ulozenia zeber
7 W zebrach wykonano po
dwa otwory @160 mm
Przed modyfikacja Po modyfikacji
Zmodyfikowano “ A
8 naktadki IE}CZQCB keson z Plyta gorna Plyvta gorna
prowadnicami podp6r - . .
Plyta dolna Plyta dolna
Przed modyfikacja Po modyfikacji
Zmodyfikowano
9 naktadke wzmacniajaca
pod tozysko

2.1. Zasady przygotowania modeli obliczeniowych

Do budowy modeli obliczeniowych uzyto gtéwnie elementéw powltokowych (ang.
SHELL). Jedynie lozysko wieficowe zdyskretyzowano przy uzyciu elementéw
brytowych (ang. SOLID). Podczas opracowywania modeli przyj¢to pewne zatozenia
upraszczajace [4- 6]:

* Modele pozbawiono zbednych elementéw np. uchwytéw mocujacych;
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* Pomini¢to otwory na przewody, otwory na §ruby oraz inne mniejsze otwory
i sfazowania;

e Uproszczono potaczenia spawane przez zastosowanie potgczen elementami
sztywnymi typu RBE2;

* Pomiegdzy $ciankami elementéw podpdr zastosowano potaczenia typu C-GAP [7];

* Na gornej plaszczyznie pierécienia tozyska wieficowego oraz zakonczeniach belek
podporowych zastosowano elementy idealnie sztywne RBE2 (rys. 2).

b)

Rysunek 2. Miejsca uzycia elementow sztywnych typu RBE2: a) na zakonczeniach
belek podporowych, b) na gornej ptaszczyznie pierscienia tozyska wienicowego

2.2. Warunki brzegowe i dobér obciazen

Podparcie modelu obliczeniowego zrealizowano przez wprowadzenie wigzow
w miejscach zakonczen belek podporowych (rys. 2, 3). Odebrano mozliwo$é
przemieszczen w kierunkach osi X, Y, Z w podporze A, w kierunkach X, Z
w podporze B, w kierunkach Y, Z w podporze C oraz w kierunku osi Z w podporze
D. Pozostawiono natomiast petng swobodg¢ obrotu we wszystkich punktach podparcia.

90° c

D

Rysunek 3. Oznaczenie punktow podparcia oraz kqtow obrotu nadwozia, dla ktorych
przeprowadzono obliczenia

Obcigzenia ramy przyjeto na podstawie pracy [6]. Rozpatrzono najbardziej

niekorzystny wariant konfiguracji, gdy wysiegnik o dlugosci 8 m, przy najmniejszym
wysiegu (3 m), obcigzony jest tadunkiem 16 ton. Obcigzenia od obrotowego nadwozia
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zurawia w postaci sity pionowej o statej, niezaleznej od kata obrotu wartosci (Fy =
240680 N) oraz momentoéw skrecajacych My, My (rys. 4), przytozono do gérnego
pier§cienia tozyska za po$rednictwem tzw. ,pajeczyny belek” (rys. 2). Analizy
przeprowadzono dla katéw obrotu nadwozia oznaczonych na rys. 3.
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Rysunek 4. Wykres momentow dziatajgcych na ramg [6]

3. Analiza wytrzymalo$ci i sztywnosci rozpatrywanych wariantéw ramy
nosnej

Analizy rozpatrywanych wariantdw ramy przeprowadzono przy uzyciu
oprogramowania Siemens NX Nastran. W pierwszej kolejnosci dla kazdego wariantu
wykonano obliczenia naprezen zredukowanych (wg hipotezy Hubera—Misesa—
Hencky'ego), a nastgpnie poréwnano ich maksymalne wartos$ci. Na kolejnych
rysunkach przedstawiono przykladowe wyniki analiz dla modelu odniesienia
(wariantu 1) oraz odpowiednio wariantdéw o najmniejszych i najwickszych
naprezeniach zredukowanych. Wyniki zaprezentowano dla katéw obrotu 0° i 90°.
Zgodnie z powyzszym, na rys. 5 przedstawiono przykladowe warstwice napr¢zen
zredukowanych dla wariantéw 1, 2 i 6, przy kacie obrotu 0°, natomiast na rys. 6 dla
wariantéw 1, 5 i 6, przy kacie obrotu 90°. Poréwnania maksymalnych naprezen
zredukowanych dla rozpatrywanych wariantow ramy dokonano na rys. 7.

Z poréwnania maksymalnych napre¢zen zredukowanych (rys. 7) wynika, Ze
najkorzystniejszg pod wzglgdem wytrzymato$ciowym modyfikacj¢ zapewnia wariant
2, natomiast efekt przeciwny wystepuje w przypadku wariantu 6.

Aby ustali¢, jak pod wptywem wprowadzanych modyfikacji zmienia si¢ sztywno$¢
ramy, dla kazdego wariantu modelu wykonano obliczenia przemieszczen
wypadkowych, a nastgpnie poréwnano ich maksymalne wartosci. Na kolejnych
rysunkach przedstawiono przykladowe wyniki analiz dla modelu odniesienia
(wariantu 1) oraz odpowiednio wariantdéw o najmniejszych i najwickszych
przemieszczeniach wypadkowych. Wyniki zaprezentowano dla katéw obrotu 0° 1 90°.
Zgodnie z powyzszym, na rys. 8§ przedstawiono przykladowe przemieszczenia
wypadkowe dla wariantéow 1, 2 i 4, przy kacie obrotu 0°, natomiast na rys. 9 dla
wariantéw 1, 2 i 6, przy kacie obrotu 90°. Por6wnania maksymalnych przemieszczen
wypadkowych dla rozpatrywanych wariantdw ramy dokonano na rys. 10.
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Rysunek 7. Poréwnanie maksymalnych naprezen zredukowanych
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C) Units = mm c) Units = mm

Rysunek 8. Przemieszczenia wypadkowe Rysunek 9. Przemieszczenia wypadkowe
dla wariantow: a) 1, b) 2 i c) 4, przy dla wariantow: a) 1, b) 2 i c) 6, przy

kgcie obrotu 0° kqcie obrotu 90°
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B Wariant 6 5.934 5.997 7221 8.182
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Rysunek 10. Porownanie maksymalnych przemieszczen wypadkowych
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Z poréwnania maksymalnych przemieszczen wypadkowych (rys. 10) wynika, ze
najwigksza sztywno$¢ zapewnia wariant 2 wykonania ramy nos$nej, natomiast
najmniejsza sztywnos$¢ charakteryzuje rame¢ w wariancie 4.

4. Analiza modalna

Czestotliwosci oraz postacie drgan wlasnych dla rozpatrywanych wariantéw ramy
no$nej wyznaczono przy uzyciu modutu do analizy modalnej zaimplementowanego
w oprogramowaniu Siemens NX Nastran. Zastosowano takie same warunki brzegowe
jak w przypadku analiz wytrzymatosciowych. Biorac pod uwage czestotliwosci
wymuszeh generowane przez silnik samochodu oraz predko$ci ruchéw roboczych np.
wciagarki, obrotu nadwozia, czy tez zmiany wysiggu, poszukiwano czg¢stotliwosci
wilasnych z przedziatu od 0 do 100 Hz. Przyktadowe postacie drgan dla wariantu 1
przedstawiono na rys. 11. W tabeli 3 zamieszczono natomiast poréwnanie
czgstotliwosci drgan wlasnych odpowiadajacych rozpatrywanym wariantom.

a)

Rysunek 11. a) pierwsza, b) druga, c) trzecia posta¢ drgan wariantu 1

Tabela 3. Czestotliwosci drgan wlasnych rozpatrywanych wariantéw ramy nosnej

Wariant modelu

Czestotliwos¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fi [Hz] 14.054 [ 13.726 | 14.070 | 12.322| 12.914 | 14.749 | 14.499 | 13.483 | 13.240
f> [Hz] 35.800 | 35.299 | 32.277 | 30.951 | 33.819 | 37.112 | 37.704 | 35.582 | 35.634
f3 [Hz] 63.158 | 64.083 | 62.955 | 60.886 | 65.892 | 58.926 | 63.310 | 63.071 | 62.135
fs [Hz] 73.228 | 75.757 | 64.408 | 64.444 | 76.276 | 71.360 | 75.526 | 70.962 | 73.342
fs [Hz] 95.758 | 97.912 | 76.143 | 76.047 | 98.131 | 95.728 | 96.228 | 90.166 | 95.767

Na podstawie analizy modalnej ustalono, ze spo$rdd pierwszych pigciu postaci drgan,
tylko trzecia posta¢ dotyczy odksztalcen ramy no$nej, natomiast pozostale cztery
dotycza odksztatcen belek podporowych. Trzecia posta¢ drgan w przypadku kazdego
wariantu wystgpuje przy czestotliwoSci znacznie wyzszej niz najwyzsza
z czgstotliwo$ci  wymuszen, co zabezpiecza konstrukcje przed mozliwoscia
wystapienia rezonansu. Rezonans jest natomiast mozliwy w przypadku ramy
wariantéw 3, 4 i 5, gdzie drugie z czgstotliwosci wlasnych znajduja si¢ w obszarze
czestotliwoscei generowanych przez silnik samochodu cigzarowego (16.7-33 Hz).
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5. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono modele geometryczne i obliczeniowe dziewigciu wariantdw
ramy nosnej zurawia samochodowego HYDROS T-161. Warianty zréznicowano
wzgledem rzeczywistej konstrukcji z uwagi na rozmieszczenie, ksztalt oraz przekréj
elementdw wzmacniajacych szkielet ramy o konstrukcji skrzynkowej. Dyskretyzacje
modeli oraz analiz¢ metoda elementéw skonczonych przeprowadzono przy uzyciu
programu Siemens NX Nastran. Analizowano wpltyw zmian konstrukcyjnych na
wytrzymalo$¢ oraz sztywnos$¢ ramy. Ocenie poddano takze wplyw zaproponowanych
modyfikacji na wiasno$ci dynamiczne konstrukcji.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze:

Najmniejsze warto$ci maksymalnych napre¢zen zredukowanych oraz najmniejsze
przemieszczenia wypadkowe wystepuja w przypadku wariantéw 2 i 5.
Wprowadzone zmiany w konstrukcjach tych ram spowoduja jednak nieznaczne
zwigkszenie ich masy oraz kosztow produkcji;

Maksymalne napr¢zenia zredukowane oraz przemieszczenia wypadkowe
wariantu 7 sg zblizone do warto$ci wyznaczonych dla wariantu 1, jednak przez
wprowadzenie modyfikacji w postaci wycigcia otwordw w  zebrach
zmodyfikowana konstrukcja bedzie 1zejsza i mniej materiatochtonna;

Sposréd wybranych wariantéw, ktérych modyfikacje daja poprawe wytrzymato$ci
oraz sztywnosci ramy, tylko w przypadku wariantéw 2 i 7 czestotliwosci drgan
wlasnych nie pokrywajg si¢ z czgstotliwosciami generowanymi przez silnik
samochodu cigzarowego, co pozwala uzna¢ je za prawidlowe rozwigzania
konstrukcyjne.

LITERATURA

1.

RUSINSKI E.: Zasady projektowania konstrukcji nosnych pojazdéw
samochodowych. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw
2002.

LAURENTIU S.: Induce stress of the cracks in the chassis structure of the mobile
crane used in constructions on any type of terrain. 5th Int. Conference Structural
Integrity of Welded Structures, Timisora, Romania 2007, 1-14.

ZHANG W., PEI B., MA B., CHEN J., DU X.: The Optimal Design and Modal
Analysis for a Truck Crane Frame. Future Communication, Computing, Control
and Management (LNEE 141), Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012, 337-
342.

BORKOWSKI W., KONOPKA S., PROCHOWSKI L.: Dynamika maszyn
roboczych. Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 1996.

TRABKA A.: Dob6r uproszczen podczas opracowywania modeli numerycznych
zurawi z zastosowaniem metody elementéw skonczonych. Teoria maszyn
i mechanizméw, T.2, Wyd. AGH 2004, 91-96.

TRABKA A., CIESLAR A.: Wptyw postaci konstrukcyjnej ramy no$nej zurawia
samochodowego na odksztalcenie pierScienia tozyska wieficowego,
Modelowanie Inzynierskie 37 (2009) 6, 257-264.

RAKOWSKI G., KACPRZYK Z.: Metoda elementéw skonczonych w
mechanice konstrukcji. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
Warszawa 2016.



