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Wplyw wiatru na prace zurawia

Gdy wieje wiatr.

Tam, gdzie pracujg ludzie, mogg popetni¢ btgd. Szczegdlnie w pracy zurawia warunki
wiatrowe mogg stanowi¢ potencjalne zagrozenie, ktérego nie nalezy lekcewazyc.
Operator zurawia musi zapewnic, ze zuraw nie jest narazony na dziatanie wiatru, ktéry
przekracza ograniczenia ustanowione przez producenta.

Wtasciwe decyzje i srodki muszg by¢ podjete we wtasciwym czasie. Najpdzniej w
momencie osiggniecia predkosci wiatru krytycznej dla zurawia. Jezeli istnieje zagrozenie,
nalezy wdrozy¢ Srodki, ktére zostaty ustalone przez operatora. Operator zurawia decyduje
zatem, na wypadek sytuacji nadzwyczajnej na miejscu, czy wiatr jest zbyt siiny | praca
musi zosta¢ wstrzymana. Dlatego nalezy analizowac ostrzezenia przed duzg, dlugotrwatg
burzg. Szczegdlnie niebezpieczne sg rowniez lokalne zawirowania, kiére mogg wystgpi¢
na przyktad w zwigzku z silnymi deszczami i burzami.

Niniejszy dokument szkoleniowy stuzy do poinformowania operatorow zurawia, planistéw
projektow i innych osob wykorzystujgcych zurawie o wptywie wiatru. Ma takze na celu
pokazanie przyktadow mozliwosci reakcji zurawia pod wptywem wiatru. Na wstepie
przedstawiamy podstawowe dane na temat wiatru. Ponizej pokazemy takze, jak
wygladajg obcigzenia spowodowane wiatrem i wreszcie specjalne przypadki obcigzenia,
takie jak np. podczas instalacji elektrowni wiatrowych. Rowniez przekazemy, jaki

jest Ci potrzebny zakres wiedzy.

Nniejsza dokumentacja jest tak opracowana, aby kazdy mégt jg wykorzysta¢ w ramach
samoksztatcenia. Przyktady i zadania sg dostarczane przez firme Veran i majg
odniesienie do praktyki. Dodatkowo znajdziesz w niej przydatne informacje i narzedzia do
codziennej pracy z zurawiem. Dokument szkoleniowy nie zawiera wszystkich mozliwych
informaciji i nie zastepuje w zadnym zakresie instrukcji obstugi dla odpowiedniego zurawia
Liebherr. Zostat opracowany na podstawie 40-letnich doswiadczenh podczas pracy i
produkcji duzych urzgdzen dzwigowych.

Liebherr-Werk Ehingen GmbH
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Wplyw wiatru na prace zurawia

Jak postugiwac sie niniejszym dokumentem?

Objasnienia
Pytania do poprzedzajgcego rozdziatu (odpowiedzi
znajdujg sie na koncu publikacji).

Wazne wskazoéwki! Informacje na aktualny temat!

Oznaczenie niebezpiecznych sytuacji w aktualnym temacie.

UWAGI: Lewe i prawe, puste szpalty stuzg do wykonania wtasnych
zapiskow. Notatki majg stuzy¢ do lepszego zrozumienia i
powtorki materiatow.

Zasady pracy:
- Przeczytaé uwaznie tre$¢ rozdziatu.
- Powtérzy¢ tresé rozdziatu postugujac sie tekstem drukowanym i wtasnymi
notatkami.
- Odpowiedzie¢ na pytania z konca rozdziatu (mozliwie bez podgladania).
- Prawidtowe odpowiedzi znajdujg sie na koncu dokumentu.
- Jezeli udzielenie prawidtowej odpowiedzi nie jest mozliwe bez zaglgdania
do rozdziatu, ponownie przeczyta¢ odpowiedni rozdziat.
- Przejéc¢ do nastepnego rozdziatu.
- Po zakonczeniu szkolenia sprawdzi€, czy cel szkolenia zostat osiggniety.

Cel szkolenia:

W wyniku szkolenia uzyskasz:

+ wiedze na temat oddziatywania wiatru na zuraw

+ wiedze na temat obliczania sity wiatru

+ wiedze na temat obliczania obcigzenia wskutek dziatania wiatru w
standardowych i specjalnych warunkach pracy

* wiedze na temat obliczania maksymalnej dopuszczalnej predkosci wiatru
do pracy

4 LIEBHERR



Wplyw wiatru na prace zurawia
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Definicje oznaczen

N Newton (jednostka sity)

C, wspotczynnik oporu wiatru

A powierzchnia projekcji tadunku (mz)

A powierzchnia tadunku wystawiona na dziatanie wiatru (m2)

V:ax maksymalna dopuszczalna 3-sekundowa predkos¢ wiatru w porywie dla

maksymalnej wysokosci podnoszenia (m/s)

Vo s maksymalna dopuszczalna 3-sekundowa predkosc wiatru w porywie
dla maksymalnej wysokosci podnoszenia, podana dla danego
udzwigu w tabelach udzwigu zurawia

V., aktualnie zmierzona predkos¢ wiatru (m/s)
Vv(2) 3-sekundowa $rednia warto$¢ predkosci wiatru na wysokosci “z”
powyzej podtoza (m/s)
p cisnienie wiatru (nacisk przy sile wiatru w N/m2)
F obcigzenie wiatrowe (sita dziatajgca w wyniku wiatru na
" tadunek/zuraw
mH masa tadunku (t) (wkacznie ze zbloczem i zawiesiami oraz Srodkami

pomocniczymi). Przestrzega¢ dopuszczalnych udzwigéw podanych
w tabelach dla zurawia.

Wszystkie okreslenia predko$ci wiatru w tym dokumencie odnoszg sie do wiatru w
porywach, gdyz sg wieksze niz normalna predko$¢ wiatru. Dlatego zawsze predko$¢
wiatru w porywach musi by¢ uzywana jako podstawa obliczen.
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Wplyw wiatru na prace zurawia

1. Wprowadzenie

Wiatr i wichury sg czesto niedocenianym czynnikiem powodujgcym Wptyw
wypadki Wptyw wiatru zurawi kotowych i ggsienicowych. Przy
podnoszeniu tadunkéw o duzej powierzchni na tadunek np. ptatow
$migiet lub rotorow elektrowni wiatrowych (WKA) podane w normie
EN13000 wartosci standardowe (patrz rozdz. 7.2), stanowigce
podstawe do obliczen zurawia, mogg byc¢ przekraczane.

wiatru na
tadunek

Jedng z takich warto$ci standardowych jest wspétczynnik oporu wiatru
(C,) lub warto$c¢ obliczana dla tzw. projekcji fadunku. Obie wartosci
dostarczajg informaciji o sile nacisku wywieranej przez wiatr na
tadunek. Przy tadunkach o duzej powierzchni tabele udzwigow dla
danego zurawia (ustalone dla maksymalnej dopuszczalnej dla pracy
predkosci wiatru) stajg sie po prostu nieaktualne. Nowa predkos$é
wiatru, ktora jest nizsza niz pierwotnie dozwolona predkosc¢ wiatru,
musi by¢ okreslona dla tego szczegolnego przypadku obcigzenia.

Jaka role odgrywa wiatr przy Zasady fizyki
przekroczeniu standardowych dotyczace
wartosci? oporu

- W, . . . h

— Jezeli wiatr dziata na dang
powierzchnie, wywotuje jej opor
skierowany przeciwnie.

Rys. 1: Zasady fizyki dotyczgce oporu na dziatanie wiatru

Powierzchnia/dtugos¢ gornej czesci
""'"“%““" ptatu jest wieksza niz dolnej. Strumien Opory
Saybid prasplyw powletrza powietrza musi zatem szybciegj przeptywu
— przeptywac nad gorng czescig niz nad

nizszg. W zwigzku z tym nad gérng
czescig powstaje podcisnienie, a pod
i ——— dolng nadcisnienie. Z tego powodu

AL ep N PO ptat bedzie podnosic sie (obracac¢ w
przypadku smigta) do géry.

Rys. 2: Opory przeptywu powietrza

Sita wiatru oddziatywuje takze na tadunek. Moze zwiekszac lub
zmniejszac jego ciezar. Z tego powodu zastosowanie majg zasady
oporu lub sity nosne;.
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Wptyw wiatru na prace zurawia

1. 1 Wplyw wiatru na zuraw i tadunek

Zjawiska te majg podobny wptyw na zuraw.

Rys. 4: Wiatr z boku
Niebezpieczenstwo wypadku!

Wiatr od przodu nie zmniejsza obcigzenia haka, liny, zawiesi i wciggarki,
tadunek nadal oddziatywuje catym swoim ciezarem (patrz rozdz. 4.1). Przy
podnoszeniu fadunku moze nastgpi¢ wytgczenie ruchéw zurawia wskutek
zadziatania ogranicznika udzwigu (zmniejszenie ciezaru przez nacisk
wiatru). Przy zaniku wiatru od przodu moze takze nastgpi¢ przecigzenie
zurawia poprzez zwolnienie nacisku na wysiegnik! Dlatego operator musi
znac ciezar tadunku i nie przekraczaé¢ wartosci podanych w tabelach
udzwigow!

8- LIEBHERR



Wplyw wiatru na prace zurawia

Szczegolnie niebezpieczne jest oddziatywanie na wysiegnik i tadunek
wiatru z boku. To obcigzenie nie jest uwzgledniane przez ogranicznik
udzwigu i moze powodowac przecigzenie zurawia.

Dodatkowe obcigzenie spowodowane wiatrem bocznym nie jest

uwzgledniane przez ogranicznik udzwigu.

-

Boczne obciaienia

\ /“

Zwigkszenie
promienia wskutek
iziaktar viatru na
fadunek | obciazenia
siegnika z tylu

L

Boczne obciazenia
wskutek wiatru, "
dziatajace na ladunek

Obciatenia w k
zwiaz
zawie

Obciaenia
dynamiczne boczne
wskutek obrotu
nadwozia turawia

podnoszenia,
z cigzaren unk blocza,
odkow d zenia

Rys. 5: Obcigzenia zurawia

Wiatr wiejgcy z boku powoduje odchylanie tadunku od osi pionowej.
Oznacza to, ze tadunek nie wywiera juz pionowego obcigzenia w do6t
na wysiegnik. Zaleznie od sity i kierunku wiatru oraz powierzchni
bocznej fadunku, promieh roboczy moze sie zwiekszaé, a na
wysiegnik dziatajg niekorzystne sity odchylania bocznego.

Wiatr z boku

Mozliwe
obciazenia
Zurawia

r = promien

Ar = zwigkszony
promien
wskutek
dziatania
wiatru

Wplyw
wiatru
na tadunek



Wplyw wiatru na prace zurawia

Przeglad
zagrozen
powodowanych

przez wiatr

Czynniki
nieprzewidywalne

Ponowne
obliczenie
dopuszczalnej
predkosci
wiatru dla
pracy zurawia

Wiatr od przodu Wiatr od tytu zwigksza ~ Wiatr z boku obcigza
Zmniejsza pozornie pozornie fadunek. wysiegnik tylko bocznie.
tadunek. Wskazania Wskazania ogranicznika Wskazania ogranicznika
ogranicznika sg zbyt sq zbyt wysokie. sq takie jak bez wiatru.
niskie. Ogranicznik Ogranicznik wytaczy Ogranicznik nie

wytaczy ruchy tylko, ruchy nawet, jezeli uwzglednia wiatru

jezeli tadunek jest tadunek jest mniejszy ~ bocznego.

wiekszy od od dopuszczalnego

dopuszczalnego udzwigu.

udzwigu.

Ksztatt i ciezar tadunku odgrywajq zasadnicza role przy wystepowaniu wiatru.
Wiatr powoduje kotysanie fadunku i w konsekwencji wahania boczne
wysiegnika. To kotysanie (dynamiczne) wysiegnika powoduje zwigkszanie
obcigzenia zurawia. Ogranicznik udzwigu moze ciggle wigczac i wytaczac
ruchy zurawia. W specjalnych tadunkach, np. dla wirnika, wiatr moze
zmniejszac obcigzenie zurawia (ksztatty wirnika).

Doskonata jakosc | technologia produkcji zurawi, wieloletnie
doswiadczenie zawodowe oraz dobre wyszkolenie operatora zurawia i
profesjonalne planowanie operacji zurawia znaczgco zmniejszajg
ryzyko wypadku przy pracy. Jednakze nieprzewidywalne czynniki,
takie jak nagte podmuchy wiatru, sg trudne i czasami niemozliwe do
doktadnego wyliczenia z wyprzedzeniem. Warunki, takie jak pole
powierzchni wystawionej na dziatanie wiatru i pole projekcji, wartos¢
c,» podmuchy wiatru, predkos¢ wiatru, obcigzenie powodowane przez
wiatr lub warunki terenowe, zostang omdéwione ponize;.

Jak odnosi sie to do pracy zurawia na wietrze?

W czasie planowania pracy zurawia, szczegolnie przy tadunkach o
duzej powierzchni projekcji lub wysokich wartosciach c , konieczne
jest zredukowanie maksymalnej, dopuszczalnej do pracy, predkosci
wiatru podanej w tabelach udzwigu. Osoba odpowiedzialna za
planowanie operacji musi posiada¢ podstawowa wiedze o wptywie
wiatru na prace zurawia. Dodatkowo, musi by¢ zdolna do wykonania
obliczen koniecznej redukcji dopuszczalnej predkosci wiatru w
przypadku specjalnych tadunkéw o duzej powierzchni.
Maksymalna dopuszczalna predkos¢ wiatru (v, ) i maksymalna
dopuszczalna predkos¢ wiatru zgodna z tabelami udzwigu

(v, ) ZaWsze jest powigzana z 3-sekundowg predkoscia wiatru
w porywach na maksymalnej wysokosci podnoszenia.
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Wplyw wiatru na prace zurawia
1. 2 Cwiczenia

Cwiczenie 1
Jakie parametry wiatru maja wplyw na wysiegnik? (mozliwych kilka
odpowiedzi)

O sita wiatru (O energia wiatru

O wilgotnosé (O wiatr od tytu

(O wiatr od przodu (O wiatr z boku
Cwiczenie 2

Jaki typ wiatru wptywa na ogranicznik?

Wylacza ruchy przy ciezarze tadunku mniejszym niz

(odpowiedz) maksymalnie dopuszczalny w tabelach udzwigu.

Wylacza ruchy tylko, jezeli ladunek jest wigkszy niz
maksymainie dopuszczalny w tabelach udzwigu.

(odpowiedz)

ocpowiedz)

Cwiczenie 3
Jaki wplyw wywiera wiatr na fadunek? (mozliwych kilka odpowiedzi)

(O zadnego

(O fadunek moze sie kotysac¢

(O fadunek obraca sie na linie
(O promien tadunku zwigksza sie

AL LIEBHERR



Wplyw wiatru na prace zurawia

Jak powstaje
wiatr?

2. Podstawowe informacje o wiatrach

W tym rozdziale zapoznasz sie z informacjami o powstawaniu wiatru i objasnieniem

terminologii dotyczacej wiatru.

Wiatr to poruszajace sie powietrze. Ruch powstaje przez przeptyw spowodowany
wyréwnywaniem rdznicy temperatur i ci$nienia pomiedzy obszarami 0 odmiennych

parametrach.

Sitg napedowa wiatru jest promieniowanie stoneczne. Nagrzewa ziemie i jgj
atmosfere w rdznym stopniu: prostopadle na réwniku i stycznie na biegunach.
Ziemia i powietrze na rowniku nagrzewa sie, powietrze staje sie Izejsze i wznosi do
géry. Goraco nad tropikami, zimno w regionach polarnych: nie moze tak pozostac,
poniewaz natura zawsze szuka rownowagi. Ciepte powietrze - na gérnej krawedzi
troposfery - przeptywa w kierunku chtodniejszych rejonéw.

W drodze na potnoc lub potudnie
powietrze ochtadza sie, staje sie
ciezsze i opada w kierunku ziemi.
Obieg zamyka sie: w gornych
warstwach atmosfery powietrze
przeptywa do chtodniejszych
rejonow - polarnych, w dolnej do
cieplejszych - tropikow. Przeptyw
powietrza z rownika nie osigga
biegundw, ruch obrotowy ziemi
“spycha: strumien powietrza na
bok. Powoduje to takze ruch
obrotowy obszaréw niskiego i
wysokiego cisnienia.

|| Sonce w zenicie na

: i =i
Rys. 6: Powstawanie wiatrow

Najwieksza zmierzona w Niemczech predkos¢ wiatru wynosita 335 km/h, pomiar byt
wykonany w dniu 12 czerwca 1985 na szczycie gorskim Zugspitze. Odpowiednikiem
tej predko$ci wiatru jest 23,1 w skali Beauforta.

Beaufort (bft) jest jednostkg "niezalezng". Wyraza dostrzegalne skutki wiatru. Jednakze
odnosi sie do mierzalnych predko$ci wiatru. Wykres na nastepnej stronie pokazuje

zaleznos¢ sity od predkosSci wiatru.
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Wplyw wiatru na prace zurawia
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Rys. 7: Zalezno$c¢ sity wiatru od jego predkosci

13- LIEBHERR



Wplyw wiatru na prace zurawia

Co to sg porywy
(podmuchy)

wiatru?

Definicja
porywu w
normie EN
13000

2. 1 Porywy wiatru i teren

Silny strumien powietrza w czasie normalnego wiatru lub burzy jest okreslany jako
poryw. Czesto ludzie s zdziwieni, ze podawany przy prognozie pogody wiatr np. 33
km/h wydaje sie jednak duzo silniejszy.

W rzeczywistosci, w porywach, mamy do czynienia z wiatrem silniejszym w poréwnaniu
do $redniej predkosci. Wiatr w porywach moze osiggac¢ np. 60 km/h lub wiecej, podczas,
gdy $rednia predkos¢ jest wyraznie nizsza.

nieprzewidywalny i trwajg
krétko. Czas trwania nie jest
zwykle problemem, ale
raczej nagtos¢ pojawienia sie
duzo silniejszego wiatru w
sposdb niespodziewany.
Porywy wiatru powodujg,
niebezpieczne sytuacje, nie
tylko w ruchu drogowym.

Rys. 8: Autobus wywrdcony przez poryw wiatru

Predkos¢ porywu wiatru jest srednig pomiaru predko$ci wiatru w czasie 3 sekund. Predko$¢
wiatru w porywach jest wyzsza niz $rednia predko$¢ wiatru, mierzona w ciggu 10 minut.

Predkos¢ wiatru w czasie na wysokosci z [m] nad gruntem

Rys. 9: Wykres predko$ci wiatru w czasie i definicje

Sq takze zewnetrzne czynniki, ktore powodujg zwiekszenie lub zmniejszenie
porywow wiatru:

*  budynki

*  waskie doliny i cieki wodne

+ gtadka powierzchnia wody

*  wysoko$¢ nad gruntem
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Wplyw wiatru na prace zurawia

Na duzej wysokosci ponad podiozem (ok. 1 km) wiatr nie zalezy juz od uksztattowania ~Zachowania
terenu. PredkoS¢ wiatru w nizszych warstwach atmosfery jest redukowana wskutek — wiatru na
tarcia podtoza. Wyrdznia sie przy tym nieréwnosci terenu, wptyw przeszkdd i konturow — duzych
terenu, okreslanych ogolnie jako orografia terenu. wysokosciach

Im bardziej wyrazna jest nierownos$¢ terenu, tym wieksza redukcja predkosci wiatru. Lasy
i miasta naturalnie spowalniajg wiatr, podczas gdy na betonowych pasach startowych
na lotnisku wiatr jest tylko niewiele spowalniany. Gtadsze sg jeszcze powierzchnie
wodne, dlatego tez ich wplyw na wiatr jest jeszcze mniejszy. Dtugie trawy, krzewy |
krzaki znacznie spowalniajg wiatr.

| Wysokose o PredkOS'é
Clontrum missta wiatru w
S00 —————- u 7 m
zaleznosci od
94 % terenu
4m 4 } “-"] . Przeadmiascia

300

15
200

0 5 10 0 5 10 o 5 10

Predkosé wiatru w m/s

Rys. 10: Diagram dla réznych klas terenu

W energetyce wiatrowe] technicy czesto méwig o klasach terenu przy okreslaniu
charakterystyki wiatrowej. Klasy 3 i 4 charakteryzujg sie obecnoscig duzej iloSci
budynkoéw i drzew, natomiast jeziora zaliczajg sie do klasy 0. Betonowe pasy startowe
na lotniskach zaliczajq sie do klasy 0,5.
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Przeglad klas
terenu

05

15

2.5

35

Tabela 1. Klasyfikacja terenow

Powierzchnia wody

Teren otwarty, gtadkie powierzchnie np. pasy startowe

Otwarty teren bez ogrodzenia i zywoptotéw, z rzadko
roztozonymi budynkami i bardzo tagodnymi wzgérzami

Teren z kilkoma domami i zywoptotami o wysokosci 8
m z odstepem co najmniej 1 km

Teren z kilkoma domami i zywoptotami o wysokosci
8 m z odstepem okoto 500 m

Teren z kilkoma domami, krzakami i zywoptotami o
wysokosci 8 m z odstepem okoto 250 m

Wioski, mate miejscowosci, tereny z wieloma lub
wysokimi zywoptotami, lasy i bardzo nieréwne tereny

Wieksze miasta z wysokimi budynkami

Viasta z bardzo wysokimi budynkami

Efekt “dyszy”

W miastach o wysokich budynkach klasa wynosi okoto 4 (patrz tabela 2). Stwarza to
wrazenie, ze wiatr nie jest silny. Jednak w duzych miastach z wysokimi budynkami
znajdujg sie duze kaniony miejskie. Powietrze jest Scisniete pomiedzy budynkami,
a jego predkos¢ wzrasta znaczaco, podczas gdy przeptywa przez kaniony miejskie.
Zjawisko to znane jest jako “efekt dyszy”. Jesli normalna predko$¢ wiatru na otwartym
terenie wynosi 6 m /s, na przyktad w kanionie miejskim moze osiggna¢ 9 m/s.

16- LIEBHERR



Wplyw wiatru na prace zurawia

2. 2 Informacje o wietrze i pogodzie

Przy pracy zurawia, szczegolnie przy podnoszeniu tadunkéw o duzej powierzchni,
nalezy uwaznie obserwowac parametry wiatru.

Przed rozpoczeciem pracy operator zurawia musi okresli¢ oczekiwang maksymalng
predkos¢ wiatru w miejscu pracy, sprawdzajac prognoze wiatru. Jesli spodziewane
sq niedopuszczalne predko$ci wiatru, nie wolno podnosi¢ fadunku ani zurawia.

Aktualne prognozy pogody mozna znalez¢ w internecie (np. www.windfinder.com
pod nagtowkiem "Super Forecast"). Pamietaj, ze podawana predkos¢ dotyczy
wiatru w porywach na poziomie 10 m powyzej gruntu.

Miejsce Oata

Zmiana jednostek /
T m/s na Knt Predkosé wiatru lub

podmuchéw w mis lub knt

SMS Tools Windstatistken Messwerle Vorhersagen WellenMesr Webcams  SurfVerzsichns, Mews s

o : Informacje o
wiatrach w
internecie

Windfinder - Wind & Wettervorhersag forecast Hambyrg Airport

Lokcales Datum
Loksls Zet

mm [as |

R RN R) | 26 [ 27 | 2a | 28 [ 25 | 20 [ 28 [ 25 |27 [ 25|
Freitag, Jul 09

0 08h OSh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 1Sh 20h 21h

Y X % kA 4 4 4 A 4 4’ & o4 Wy

0
0 018 1018 1 1018 1 1 1016
BB i Tl 27 [ 28 | 29 | ] EIN
19 [0 e T T N T TN T 31 | 31 [ 30} [ 2a |
ales Datum Samastag, Jul 10
Zeit 07h O8h 05h 10h 1ih 12h 13h 14k 15h 16h 17h 1Bh 19h 20h 21h
- ) A a4 L 8 [} A = = a4 1 1 1

Rys. 11: Przyktad ze strony www.windfinder.com

Jezeli zuraw nie moze by¢ ztozony w czasie przerwy w pracy, caty czas nalezy
obserwowac predkos¢ wiatru. Aktualna warto$¢ predkosci wiatru nie moze
przekracza¢ dopuszczalnej wartosci z tabeli.
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Wptyw wiatru na prace zurawia

Predkosé
wiatru w
zaleznosci od
wysokosci

Przyktad

6.2 x 1272 =
7.89".

2. 2.1 Porywy wiatru w zaleznosci od wysokosci

Prognozy pogody podajg zazwyczaj srednig predko$¢ wiatru z okresu 10-minutowego
i/lub odpowiednig warto$¢ porywéw wiatru, zawsze w odniesieniu do poziomu 10 m nad
gruntem. Zaleznie od tego, jakie informacje sq dostepne, nalezy wzig¢ pod uwage inne
wspdiczynniki przy obliczaniu predkosci wiatru w porywach na okreslonej wysokosci.
Wspdtczynniki do przeliczania predko$ci wiatru w zaleznosci od wysokos$ci sg podane w
ponizszej tabeli.

Jezeli prognoza podaje predkos¢ wiatru w porywach na wysokosci 10 m, do obliczen

nalezy wzig¢ wspdtczynniki z niebieskiej kolumny.

Jezeli prognoza podaje tylko predko$¢ wiatru z okresu 10 minut, nalezy uzy¢ wspdtczynnikow

z kolumny zétto-zielonej.

Wspdtczynniki stuzg do przeliczenia predko$ci w porywach na okreslonej wysokoSci.
Wysokos¢ ‘ i i 2 Wspotczynnik do przeliczania

robocza j Sci wi podanej predkosci wiatru w
: porywach na wysokosci 10 m

Tabela 2. Wspotczynniki okre$lajace predkos$¢ wiatru na wysokosci w odniesieniu do wartosci
Sredniej predkosci wiatru i porywdw na wysokosci 10 m

Prognoza podaje predkos¢ wiatru w porywach 6.2 "/ na wysokosci 10 m nad
gruntem.

Wysokos¢ podnoszenia fadunku wynosi 100 m. Zgodnie z podanym wspdtczynnikiem
(patrz lewa kolumna) predko$¢ wiatru w porywach na wysokosci 100 m wynosi 7.89 /..
Przy, podanej w manualu zurawia lub tabelach, mozliwej pracy do maksymalnej
predkosci wiatru 9 "/, mozna podnies¢ tadunek na zadang wysokosc.
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Wplyw wiatru na prace zurawia

2. 3 Cwiczenia

Cwiczenie 4
Okresl, z pomoca tabeli 1: klase terenu pokazanego na dwéch ponizszych
rysunkach!

Odpowiedz:

Rys. 12: Okre$l klase terenul!

Odpowiedz:

Rys. 13: Okre$l klase terenul!

Cwiczenie 5
Co rozumiemy pod pojeciem "poryw wiatru”, zgodnie z EN 13000?

O sfaby wiatr spowodowany réznica ci$nien

O krétki gwattowny powiew wiatru

(O wiatr wiekszy niz srednia predko$¢ wiatru, mierzony w
czasie 3 sekund

Cwiczenie 6

Z pomoca rysunku 11 (str. 17) i tabeli 2 (str. 18) oblicz jaka byta predkos¢ wiatru
w porywach na lotnisku w Hamburgu, 9 lipca, o godzinie 3 po potudniu, na
wysokosci 140 m.

Odpowiedz:
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Wplyw wiatru na prace zurawia
3. Budowa turbiny wiatrowej

W tym rozdziale zapoznasz sie ze schematyczng budowq elektrowni wiatrowey.
Opiszemy takze, jak zachowuje sie wiatr na roznych wysokosciach ponad gruntem.

Korzystanie z energii wiatru jest zjawiskiem znanym od wiekéw. Deweloperzy zachecajg
do budowy coraz wyzszych elektrowni wiatrowych. W zwigzku z tym ro$nie wysoko$¢
wiez elektrowni. Nowe rozwigzania oszotomiajg wielkosciami. Na wiezy o wysoko$ci
135 m rotor obracajg $migta o rozpietosci 126 m. Dla przyktadu: rozpieto$¢ skrzydet
samolotu Airbus A380 wynosi zaledwie 80 m.

Elementy turbiny i
wiatrowej \ Przektadnia
. Hamulec
Smiglo  —
Wiatromierz
Mocowanie $migta /
(regulacja) Lf‘ Generator

Glowica —__ :
—— Gondola

Mocowanie obrotowe dla
ustawienia w kierunku

wiatru
%/ Drabina

' Wieza

Podtaczenie do sieci

/ energetycznej

g A Fundament

77T
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Wplyw wiatru na prace zurawia

Niezaleznie od tego, czy sg wznoszone indywidualne elektrownie wiatrowe, czy farmy
wiatrowe, zazwyczaj sg one instalowane, w miejscach, gdzie wiatr wieje najsilniej.
Kazdy metr wyzej, ma dla wytwarzania energii duze znaczenie w podwyzszaniu
wydajnosci. Biorac pod uwage podziat pionowy atmosfery, jego dolna warstwa jest
odpowiednia do wykorzystania energii wiatru. Jest to spowodowane rozktadem
najnizszych warstw powietrza. Przy rosnacej wysokosci nierowno$ci gruntu majq
mniejszy wptyw na predkos$¢ wiatru. Dlatego wiatr wieje bez zaburzen na duzych
wysokosciach i nie jest ostabiany przez turbulencje. Ten fakt jest bardzo korzystny
dla producentow elektrowni wiatrowych.

\/

Wiatr geosferyczny

\

\

\

Prawie brak turbulencii

Warstwa graniczna blisko
ziemi

Wysoko$¢ powyzej gruntu

| —>/Duze turbulencje

77777

Grunt

Rys. 14: Turbulencje na roznych wysoko$ciach

Kolejnym czynnikiem branym pod uwage jest fakt, ze predko$¢ wiatru spada im blize]
powierzchni gruntu. W gondoli na wysokosci 40 m i o $migtach rozpieto$ci 40 m, Smigfa
rotora w najwyzszej pozycji podlegajq naciskowi wiatru o predkosci 9.3 m/s, w najnizsze;
pozycji wiatr ma predko$¢ tylko 7.7 m/s. Oznacza to, ze obcigzenie dziatajgce na
ptat Smigta w najwyzszej pozycji jest znacznie wyzsze niz w najnizszej (obcigzenie
tozyska, przektadni, itp.).

Composition
of air layers

Rozne typy
turbulenc;ji
wiatru
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Wplyw wiatru na prace zurawia

Definicja
tadunku do
podniesienia

Definicja
powierzchni
projekc;ji tadunku

4. Wspétczynniki do obliczania sity wiatru

W tym rozdziale dowiesz sie, jakie sq warunki i podstawy obliczania wplywu wiatru
na operacje zurawia. Dodatkowo poznasz zasady odczytu dopuszczalnej do pracy
predkosci wiatru z wykreSow.

Podstawowe dane do obliczania obcigzenia wiatrem to:
 ciezar tadunku

+ maksymalna powierzchnia projekcji

* wspoiczynik oporu c,,

* maksymalna predko$¢ wiatru

+  powierzchnia wystawiona na dziatanie wiatru

*  cisnienie dynamiczne

4. 1 Potrzebne wartosci

Ponizsze warto$ci muszg by¢ znane przed rozpoczeciem operacji zurawiem:
*  ciezar podnoszonego tadunku (m,) (patrz rozdz. 4.1.1)

* maksymalna powierzchnia projekcji (A ) fadunku (patrz rozdz. 4.1.2)
*  wspotczynnik oporu (c ), (patrz rozdz. 4.1.3)

* aktualna predkos$¢ wiatru (v_ ) (patrz rozdz. 4.1.4)

4. 1.1 Ciezar fadunku i akcesoriéow (m )

Ciezar podnoszonego fadunku (fadunek i zblocze) jest mierzony w kilogramach (kg)
lub tonach (f). Operator moze odczyta¢ ciezar z dowodu dostawy, bezposrednio z
oznaczen tadunku lub zapyta¢ producenta. Ladunku, ktdrego nieznany jest ciezar,
wspotczynnik oporu i powierzchnia projekcji, nie wolno podnosic.

4. 1. 2 Maksymalna powierzchnia projekcji fadunku (A))

Jezeli bryta tadunku zostanie o$wietlona, bedzie rzuca¢ cien. Ten cien jest
powierzchnia projekcji fadunku A,. Jezeli bryta zostanie wystawiona na wiatr, zamiast
oswietlenia, powstanie taki sam “cieri”. W zalezno$ci od kierunku wiatru, bedzie on
wiekszy lub mniejszy. Producent tadunku moze poda¢ maksymalng powierzchnie
projekcii.

e
—> 8m
Wind— Przyktad po lewej stronie wy-
- 2 - raznie pokazuje, ze przedmiot
> 1m} moze mie¢ rozne powierzchnie
<3—m>| projekcji. Dlatego zawsze nale-
zy bra¢ pod uwage maksymalng
- powierzchnie projekcji.
- Im wigksza jest powierzchnia
S @7 projekcji, tym wieksza moze
Wmd_> A y . . .
— by¢ powierzchnia wystawiona
m . . "
na dziatanie wiatru.
—_— N =oam? a dziatanie wiatru
— v P
<
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Wplyw wiatru na prace zurawia

4. 1. 3 Wspotczynnik ¢,

Jezeli bryta jest wystawiona na dziatanie strumienia powietrza, predkos¢ strumienia Definicja
zmniejszy sie wskutek uderzenia lub optywania bryty. Bryia Jest przeszkodg dla
strumienia powietrza (stawia opdr). Opor przeptywu zmienia si¢ w zaleznoéci od
ksztattu bryty. Dla poszczegdinych ksztattow okreslony jest wspétczynnik oporu.
Wspdtczynnik oporu (c,,) bryty okresla, jak duzg przeszkoda jest ona dla strumienia
powietrza. Producent podaje wspotczynnik oporu dla dostarczonego produktu.

wspotczynnika
oporu

Powierzchnia ptaska / Sze$cian / Prostopadtoscian

__W 1.1do 2.0
CyI|nder
T ) 0.6do 1.0
Kula
r—;’) 0.3do 0.4
Pétkula (przdd)
—(] 0.2d00.3
._'\_\_J
Pétkula pusta (tyh)
e .F"J 0.8do1.2

Smigto rotora

Okoto 1.6
Tabela 3. Wspotczynniki oporu niektorych bryt
4. 1. 4 Aktualna predkos¢ wiatru (v, )

Gdzie moge

Aktualna predkos¢ wiatru jest podawana w [m/s] lub [km/h]. Przed rozpoczeciem znalezé
pracy musisz ustali¢ przewidywang predkosc¢ wiatru, na podstawie miejscowe; aktualna
prognozy lub w internecie (np. www.wetterfinder.com). Podnoszenie jest zabronione,  predko$é
jezeli przewidywana predkos¢ wiatru jest wyzsza od maksymalnej dopuszczalnej! wiatru?

Dodatkowo mozna odczytac aktualng predkos¢ wiatru z zamontowanego na
zurawiu wiatromierza, wyswietlong na ekranie.

Biezacy odczyt z wiatromierza nie moze stuzy¢ jako jedyna podstawa do obliczen dla
podnoszonego tadunku. Przed rozpoczeciem podnoszenia nalezy skontaktowac sie
z lokalnym biurem pogodowym i/lub sprawdzi¢ w internecie przewidywana/aktualng
Iw porywach predkos$¢ wiatru w czasie wykonywania podnoszenia tadunku.
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Wiatromierz (wskaznik predkosci wiatru)

Na zurawiu mogg by¢ zamontowane dwa wiatromierze. Ostrzezenia o predkosci
wiatru pokazywane sg na ekranie systemu LICCON. Jezeli aktualna predko$¢ wiatru
przekroczy dopuszczalng ikony zaczynajg migac i wiacza sie alarm dzwigkowy o
krétkim sygnale. Ruchy zurawia nie sg jednak wstrzymywane. Operacja podnoszenia
musi by¢ zakoriczona w najkrétszym mozliwym czasie, a wysiegnik opuszczony w
razie potrzeby. Po wykonaniu tych czynno$ci, sprawdzi¢ maksymalng dopuszczalng
predko$¢ wiatru w tabelach wiatru oraz podnoszenia i opuszczania wysiegnika.

Gorna wartosc przy symbolu wiatromierza podaje dane z czujnika zamontowanego
na statym przedtuzeniu.
Dolna wartosc przy symbolu wiatromierza podaje dane z czujnika zamontowanego
na wysiegniku gtéwnym.

n-8 T 8 9
| & 130.5)| 1o ge
ey | PR

i X v i
| o colfilofe, & £ 145
V: 100% (—) 12.4 -\? .\_‘ ﬁ
@ m 84.0
0° en | & ¥ 7
{l=d @me
Em"DiK? K121

Rys. 15: Miejsca instalacji wiatromierzy i ekran systemu operacyjnego LICCON
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4. 2 Okreslenie lub obliczenie brakujacych wartosci

Jezeli jest to mozliwe, nalezy okresli¢ lub obliczy¢, na podstawie znanych danych,
ponizsze wartosci:

«  powierzchnie wystawiong na dziatanie wiatru (patrz rozdz. 4.2.1)

+ dopuszczalng predkos$¢ wiatru z tabeli udzwigéw (patrz rozdz. 4.2.2)

*  cisnienie dynamiczne (patrz rozdz. 4.2.3)

* site wiatru (patrz rozdz. 4.2.4)

4. 2. 1 Powierzchnia wystawiona na dziatanie wiatru (A )
Aw = Ap X Cw

Powierzchnia wystawiona na dziatanie wiatru A, okresla powierzchnig projekcji bryly |==
A, skorelowang ze wspotczynnikiem oporu przeptywu ¢, dla danej bryly.

Powierzchnia wystawiona na dziatanie wiatru (A ): M

A\N: AP " Cy

1\

4. 2. 2 Dopuszczalna predkos¢ wiatru z tabel udzwigéw

Obliczona maksymalna dopuszczalna predkosc wiatru jest podana dla kazdego zurawia  Dopuszczalna

w jego tabelach udzwigéw. Zalezy ona takze od diugosci wysiegnika i konfiguracji  predko$¢ wiatru
zurawia. Do jej obliczenia uzywane sg standardowe wartosci z normy EN 13000 (wartos¢  z tabel udzwigow
referencyjna 1.2 m2 na tone).

Jezeli aktualna predkosé wiatru przekracza dopuszczalng podang w tabelach,
praca zurawia musi by¢ wstrzymana, a wysiegnik musi by¢ opuszczony.

1[92- 0+ |0+ ] 0+ ] 0+ ] 0+ ] 0+ ] 0- |46- |92-
246+ | 0+ | 0+ | 0+ | 0+ | 0- | 46- |46+ |46+ |46+
3|46+ | 0+ | O+ | O- | 46- |46+ |46+ |46+ |46+ |46+ |Vmax
4

5

0+ | 0- | 46- |46+ |46+ |46+ |46+ |46+ |46+ | 46+
0O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ oﬁo

TAB

i" m/s |11,1 143 [ 143 | 143 | 128 | 12,8 | 128 | 12,8 | 11,1 11,1|

- B 9,30 x
! 5,40 I 0
m 360°

Rys. 16: Strona z tabeli udzwigu z dopuszczalng predko$cig wiatru dla
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4. 2. 3 Cisnienie dynamiczne (p)

Definicja
ciS$nienia
dynamicznego

Jezeli wiatr wieje na ptytke osadzong na sprezynie (patrz rys. po prawej), powietrze
zaczyna jg omijac. Czes¢ powietrza wywiera jednak na nig nacisk, sprezyna jest w
rezultacie Sciskana. W zaleznosci od sity wiatru nacisk zmienia sie lub pozostaje
staly w czasie. Ten efekt nazywany jest ci§nieniem dynamicznym. Jezeli predkos¢
wiatru (v) zwieksza sie dwukrotnie, ciSnienie dynamiczne zmienia sie czterokrotnie.

Formuta dla obliczenia ci$nienia dynamicznego (p): e Piyta Sprezyna
Gestos¢ >
powietrza: p=F,:A, lub p=05-p-v? Wiatr -
p= 1.25 kg/m3 I
4. 2. 4 Sita wiatru (F,)
Definicja sity Silny wiatr jest konieczny do obracania smigiet. Oznacza to, ze ciSnienie dynamiczne
wiatru musi by¢ wystarczajaco duze do uruchomienia obrotu smigiet. Wigksza powierzchnia

ptatu Smigta wystawiona na dziatanie wiatru oznacza mniejsze cisnienie dynamiczne
konieczne do uruchomienia obrotu Smigiet.
Formuta dla obliczenia sity wiatru (F ):

FW:A\N.p

4. 3 Cwiczenia
Cwiczenie 7

Musisz wymienic tafle szkta na fasadzie szklanej budynku za pomoca zurawia.

Tafla ma powierzchnie projekcji 2.6 m? i wspétczynnik oporu ¢, 1.2. Oblicz
powierzchnie tafli wystawiong na dziatanie wiatru.

Odpowiedz:
A= m

Cwiczenie 8 (uzupetnij brakujace stowa!)

Jezeli ..... predkos¢ wiatru przekracza ..... predko$¢ wiatru z tabel udzwigow,
operacje zurawiem musza by¢ . .. a wysiegnik .......
jezeli dopuszczalna predkos¢ wiatruw tabelach jest...............cccceuue...

Cwiczenie 9

Uzyj rys. 16 (str. 25) do okreslenia jaka predko$¢ wiatru jest dopuszczalna
dla konfiguracji sekcji teleskopowych 92-/46+/46+/46+/0.

Odpowiedz:
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5. Okreslenie dopuszczalnej predkosci wiatru

Do ustalenia dopuszczalnej maksymalnej predkosci wiatru moga postuzy¢ 3 metody:

* Metoda (1): wykresy sity wiatru (patrz rozdz. 5.1)
* Metoda (2): wg formuty (patrz rozdz. 5.2)
* Metoda (3): ze starych tabel udzwigu (wykres 1 i 2) - obecnie nie uzywana

Ta forma okreslania dopuszczalnej predkosci wiatru jest nieodtaczna czescia
tabel udzwigu. W tym rozdziale chcieliby$§my poinformowac¢ o tej metodzie.

)
|

Jezeli powierzchnia tadunku wystawiona na dziatanie wiatru jest wieksza niz
1,2 m? na tone, maksymalna dopuszczalna predko$¢ wiatru, podana w tabelach
udzwigu, przestaje obowigzywac. W tym przypadku nalezy porowna¢ maksymalng
dopuszczalng predkos¢ wiatru z tabel z predkoscig wiatru na wykresach sity
wiatru. Te dwie warto$ci musza sie ze sobg zgadzac, gdyz inaczej odczytany
wynik bedzie nieprawidtowy. Moze to spowodowac wypadek.

Wykres sity wiatru dla maks. predkosci z tabel udzwigu 11.1 ", q
£
S & vy & o 1
100 r - ri Vi 1 i A
J T 17 Fil Lr -
i J' } ’{ ll )‘1 L ,;"
a0 Ll Fi } /’ L
- FaEyaEssiEsE55% 52
— 1 1 7
: ;‘:} _E(\ll/ ir.r ’i n}f > i = 6‘“15
I —— > ~
é To i f I/ I A 4‘/ 1 l/
x 4 r 1 ]
@ N/ 1 - { ]
S & j / > B% g 25=
o) 4 !ul" r i L
E, =0 i " pan >t L~ s
= s ] /’ I = —— o
ﬁ / 7 / - // ! e m———
s rd -t
g 17 2 T H2 ) P =T
e 'l ,’ '/ L
DO_ a0 i f‘ Fi
77 » = = 7 ——
P - = -
I EEY §s A~ =T =
FF.WAra - =
y i I - >
FArd -
| LJLL L A -
10 4 rird -
0+
Q S0 100 180 200 250 260 300 350 400 450
Powierzchnia tadunku wystawiona na dziatanie wiatru (A, ) [m?]

Do okreslenia maksymalnej dopuszczalnej sity wiatru z pomocg wykresu, nalezy
najpierw poprowadzic linig pozioma (linia 1) od wartosci ciezaru tadunku m, (fadunek
+ akcesoria do podnoszenia).

Nastepnie nalezy poprowadzi¢ linie pionowa (linia 2) z wartosci powierzchni
tadunku wystawionej na dziatanie wiatru A, (powierzchnia projekcji tadunku x ¢, ).
Maksymalng dopuszczalng predkos¢ wiatru dla tej operacji zurawia odczytujemy

na przecieciu tych dwéch lini.
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Przyktad 1

280 m?/ 65t =
431

Przyktad 2

Powierzchnia
tadunku
wystawiona na
wiatr:
1,2-50m2=

5. 1. 1 Przykiad okreslenia maksymalnej dopuszczalnej
predkosci wiatru dla tadunku specjalnego

Cigzar tadunku do podniesienia wynosi 65 t, wspdtczynnik oporu ¢, = 1,4, a powierzchnia
wystawiona na dziatanie wiatru 280 m2 przy powierzchni projekcji 200 m2. Z powyzszych
danych uzyskujemy wynik 4,31 m2nat. Warto$¢ ta przekracza warto$¢ standardowg z tabel
udzwigu (1,2 m? na tong). Zgodnie z tabelami udzwigu maksymaina predko$¢ wiatru dla
danej konfiguracji zurawia wynosi 11,1 m/s.

Teraz nalezy okre$lic maksymalng dopuszczaing predkos¢ wiatru dla tego podnoszenia

z wykresu sity wiatru dla 11,1 m/s (patrz rys. 22 na str. 32).

Maksymalna dopuszczalna predkos¢ wiatru dla tadunku wynosi 5.9 "/,

Okre$lona maksymalna dopuszczalna predkos¢ wiatru 5,9 m/s nie jest
akceptowana przez komputer LICCON. Nie wystepujg w systemie ostrzeZenia dla
przekroczenia predkosci wiatru 5,9 m/s. Z tego powodu, operator Zurawia musi
samodzielnie kontrolowac predkos¢ wiatru. Jezeli maksymalna dopuszczalna
predkosc wiatru zostanie przekroczona, tadunek nie moze by¢ podnoszony.

5. 1. 2 Przykiad okreslenia maksymalnej dopuszczalnej
predkosci wiatru dla tadunku standardowego

Cigzar tadunku do podniesienia wynosi 85 t, wspotczynnik oporuc,, = 1,2, a
powierzchnia projekcji fadunku . Powierzchnia wystawiona na dziatanie wiatru

. Z powyzszych danych uzyskujemy wynik 0,71 m? na t. Dla tego przypadku w
tabelach udzwigu maksymalna dopuszczalna predko$¢ wiatru wynosi 9 m/s. Teraz
nalezy okreslic maksymalng dopuszczalng predkos¢ wiatru dla tego podnoszenia z
wykresu sity wiatru dla 9 m/s.

Cwiczenie 10

Nanie$ wartosci z przyktadu 5.1.1 na odpowiedni wykres sity wiatru na
nastepnych stronach w celu okreslenia maksymalnej dozwolonej predkosci
wiatru.

Cwiczenie 11

Nanie$ wartosci z przyktadu 5.1.2 na odpowiedni wykres sity wiatru na
nastepnych stronach w celu okreslenia maksymalnej dozwolonej predkosci
wiatru.
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Wykres sity wiatru dla maks. predkosci z tabel udzwigu 7.0 ",
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Powierzchnia tadunku wystawiona na dziatanie wiatru (A, ) [m?]

Wykres sity
wiatru 7.0 "/,

Rys. 17: Wykres sity wiatru dla predkosci 7,0 m/s (wazny tylko dia tabeli z maks. predkoscig wiatru 7,0 m/s)
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Wykres sity wiatru dla maks. predkosci z tabel udzwigu 8.6 ",
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Powierzchnia tadunku wystawiona na dziatanie wiatru (A, ) [m?]

Wykres sity
wiatru 8.6 "/,

Rys. 18: Wykres sity wiatru dla predkosci 8,6 m/s (wazny tylko dla tabeli z maks. predkoscig wiatru 8,6 m/s)
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Wyk.res sity Wykres sity wiatru dla maks. predkosci z tabel udzwigu 9.0 .,
wiatru
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Powierzchnia tadunku wystawiona na dziatanie wiatru (A, ) [m?]

Rys. 19: Wykres sity wiatru dla predkoéci 9,0 m/s (wazny tylko dla tabeli z maks. predkoscig wiatru 9,0 m/s)

Wykres sity Wykres sily wiairu dla maks. predkosci z tabel udzwigu 9.9/
wiatru g ¢ ¢ o "
9.9 e S q@& ,\9“\ &,9‘6
100,0 —_— — 1 °
> wife P A A A
= oo e 1 I [ -4 I T
80,0 - A / L
5 A 7 /T 7
8 ¥ ,J y //
= 700 Vi I 4 A
> F /- 7 H-H &
Q ! . | 1 - o
% 80,0 / ii{ A i 1 = *
/ : A : T
'§ / / 7 > & o
a %0 A - = 260
; ”f / ,// A mEaEE o
] : 1 4 1 1 1] -
00 b / pamm> ya : <~ =
I -y 7 = o
o A T esaa
' Ty F, vd L. | il
A o =
i ’;’ /- 1, Y. i —~ -
20,0 { i /, > — Sie
W/ P e
o L
N : - aE T ::
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Powierzchnia tadunku wystawiona na dziatanie wiatru (A, ) [m?]

Rys. 20: Wykres sity wiatru dla predkosci 9,9 m/s (wazny tylko dla tabeli z maks. predkoscig wiatru 9,9 m/s)
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Wykres sity wiatru dla maks. predkosci z tabel udzwigu 11.1 ", W.ykres sity
£ wiatru 11.1 "/
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Powierzchnia tadunku wystawiona na dziatanie wiatru (A, ) [m?]
Rys. 21: Wykres sity wiatru dla predkosci 11,1 m/s (wazny tylko dla tabeli z maks. predkoscig wiatru 11,1 m/s)
Wykres sity wiatru dla maks. predkosci z tabel udzwigu 12.8 . Wykres sity
£ g wiatru 12.8 "/,
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Powierzchnia tadunku wystawiona na dziatanie wiatru (A, ) [m?]

Rys. 22: Wykres sity wiatru dla predkosci 12,8 m/s (wazny tylko dla tabeli z maks. predko$cig wiatru 12,8 m/s)
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Wykres sity Wykres sity wiatru dla maks. predkosci z tabel udzwigu 14.3 "/,
wiatru Foe e
v l\éo’ o
14.3 m/ b v':? R LS § ‘ﬁh ‘&&5
s 100 7 y =
= : A P s
= 7 v 7
X7 / a ri ,)
8 80 7 7 7 - rd .
.g II{ 11" 1)‘( /| ’..f'/ 1
S 7 7 yai yd = a .
= [/ %88V 4 4 - Ehy
o r i 7 ~
o 80 A1 - =
o ri i F, I
= 7 7 7 |
3 pawi A A A |
C\O_ % 7 A 4 =1 I gal®
7 7 - L~ ! - o]
“ %// e =1
] A1 1 [ —1
0 TS —— ] ~— B E| -
Fird 7 - —
2 ; fIJ Ir// L == - H - = — 3 8m/s
- i - --1'"
o /7 - —— - ¥
- et gt
0 -l 11
4] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Powierzchnia tadunku wystawiona na dziatanie wiatru (A, ) [m?

Rys. 23: Wykres sity wiatru dla predkosci 14,3 m/s (wazny tylko dla tabeli z maks. predkoscig wiatru 14,3 m/s)
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5. 2 Metoda (2): Formuta

Dopuszczalna predkos¢ wiatru moze by¢ obliczona za pomocg jednego wzoru. Do
obliczenia potrzebne sg nastepujace dane:

*  cigzar podnoszonego fadunku (m, ) (wigcznie ze zbloczem i akcesoriami do
podnoszenia)

*  powierzchnia tadunku wystawiona na dziatanie wiatru (A, )

* maksymalna predkos¢ wiatru z tabel udzwigow

Wzér do obliczenia:

Warto$¢ 1,2 ™/ pod pierwiastkiem jest wartoscie
-y 1,2"”/2”- ™, stalg z normy EN 13000, a nie wartoscig c,,!
Warto$¢ ta nie moze by¢ zmieniana!

max . 'max_TAB

5. 2. 1 Przykiad okreslenia maksymalnej dopuszczalnej
predkosci wiatru dla tadunku specjalnego

Ciezar tadunku do podniesienia wynosi 65 t, wspotczynnik oporu ¢, = 1,4, a
powierzchnia wystawiona na dziatanie wiatru 280 m? przy powierzchni projekcji 200
m2. Zgodnie z tabelami udzwigu maksymalna predkosc wiatru dla danej konfiguracii

zurawia wynosi 11,1 m/s.
1.2 651
280 m?

v =111

m,

v, =586".

m

Dopuszczalna predkos¢ wiatru z tabel musi by¢ zmniejszona z 11,1 m/s do 5,86 m/s
tadunek moze by¢ podnoszony przy maksymalnej predko$ci wiatru 5,86 m/s.

Okre$lona maksymalna dopuszczalna predko$¢ wiatru 5,86 m/s nie jest
akceptowana przez komputer LICCON. Nie wystepujg w systemie ostrzezenia dla
przekroczenia predkosci wiatru 5,86 m/s. Z tego powodu, operator zurawia musi
samodzielnie kontrolowa¢ predkos¢ wiatru. Jezeli maksymalna dopuszczalna
predkos¢ wiatru zostanie przekroczona, tadunek nie moze by¢ podnoszony.

5. 2. 2 Przykiad okreslenia maksymalnej dopuszczalnej
predkosci wiatru dla fadunku standardowego

Ciezar tadunku do podniesienia wynosi 85 t, wspotczynnik oporu ¢, = 1,2, a
powierzchnia projekcji tadunku 50 m2 Powierzchnia wystawiona na dziatanie wiatru
60 m2. Dla tego przypadku w tabelach udzwigu maksymalna dopuszczalna predko$¢

wiatru wynosi 9 m/s.
_ \ |1.2mz-85t'
Vmax =9 m/s ' 60m?

v, = 11737

m

Jezeliwynik v jestwyzszy nizv ., fadunek moze by¢ podnoszony do
predkosci wiatru podanej w tabelach, tutaj 9 m/s.
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Przykiad 1

Powierzchnia
fadunku
wystawiona na
wiatr:
1.4-200m2=

Przyktad 2

Powierzchnia
fadunku
wystawiona na
wiatr:
1.2-50m2=
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5. 3 Cwiczenia

Cwiczenie 12

Zurawiem LTM 1150-6.1 (CODE 0050) musisz podnie$¢ fadunek 47 t, z
powierzchnig wystawiong na wiatr 235 m? na wysoko$¢ 21 m z 6 m. Rozstaw
podpdr wynosi 9.30 m x 8.30 m. Przeciwwaga 46.8 t.

Ustal prawidtowa konfiguracje teleskopowania z tabeli udzwigu (patrz
ponizej). Ustal takze maksymalng dopuszczalng predkosé wiatru dla tego
tadunku z wykresow w rozdziale 5.1.

M= . CODE>0050< T186.00301x(x)

m| 13,7 | 18,5 | 185 | 18,5 23,3'23,3 233 | 233 | 281 | 281 (281 | 281 | 281 | 329

3,0 964 818 618 57,5| 716 612 584 412[
35| 923| 821| 622 56,0| 710/ 6165| 566 395 540 561 539| 401
40| 856| 825 627| 546 700] 620| 583 37.8| 535| 556 534| 383 37.2
4,5 798| 797| 632 527 686 625/ 561| 360| 53.1| 550| 528 364| 355/ 41,0
50/ 742 743] 638 505 67,1 620 540 341| 525 54,3 523 2345 338 403
6,0 649| 651| 64,0 459| 63.1| 635 496 306| 504| 521| 499 315 31,0/ 389
70| 57.1| 57.4] 57,8 423| 569] 57,7| 461 28| 481| 498| 47,1 287| 284 375

8,00 5101 51,1 515 393 5]0[ 51,7| 426| 257 459| 476| 442| 262 260| 361

9,0| 456 457| 462 363| 457 464| 39,4 237| 436| 455 412| 24.4| 242 347
10,0) 41,1 412] 417 340 412| 419 368| 222 406| 417| 382| 225/ 225/ 330
11,0 359 374 378| 320/ 373| 381| 342 206| 3658| 379 354 208 208/ 310
12,0 340/ 346| 302| 339| 347| 316| 191| 335 345 335/ 196| 197| 29,0
14,0 28,0| 286| 27,3 278| 288| 280| 17.0| 27.4| 288 295 173| 17,5| 254
16,0 21,1| 216| 220| 234] 243| 249 152| 229| 241| 251| 153| 156| 223
180/ | 188| 208 216| 13.8] 194 208 21,6) 138 14,1 189
20,0 1714| 180 188| 127| 166 178 188 125 128 161
22,0| 144] 155 165 115 11,8] 138
24,0 125 137| 14,7| 108 110[ 120
26,0 10,4
28,0 91
30,0 7.6
32,0
34,0

| 360
38,0
40,0
42,0
44,0
48,0
48,0
50,0
52,0
54,0
56,0
*n* 12! | 10 8 7 g 8 7 5 7 7 7 5 5 &
1] 0+ | 0+ | 0+ | O+ | 0+ | O+ | O+ [ O+ |46+ | O+ | 0+ | O+ | O+ |92+
2| 0O+ 0+ 0+ O+ |46+ | O+ 0+ O+ |46+ |46+ | O+ 0+ 0+ |46+
3| 0+ |46+ | O+ | O+ |46+ |46+ | O+ | O+ |46+ |46+ |46+ | O+ | O+ |46+
4| 0+ [ O+ |46+ | O+ | O+ |46+ [46+ | O+ | O+ |46+ |46+ |92+ |46+ | O+
5| 0+ | 0+ | 0+ |46+ | 0+ | O+ |46+ |92+ | 0+ | O+ |46+ |46+ |92+ | O+
%
m mis | 143 | 143 | 143 | 143 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 111

N
P
r

9,30 x
m 360°
\ r " F r

Rys. 24: Strona z tabel udzwigu dla zurawia LTM 1150-6.1
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Cwiczenie 13

Zurawiem LTM 11200-9.1 (CODE 0016) musisz podnie$¢ fadunek 45 t, z
powierzchnia wystawiong na wiatr 112 m?, na wysoko$¢ 42 m z 18 m.
Rozstaw podpér wynosi 13 m x 13 m. Przeciwwaga 22 t.

Podaj prawidtowg konfiguracje sekcji teleskopowych wg tabeli udzwigow
(odpowiednia strona ponizej). Ustal maksymalng dopuszczalna predkosé
wiatru dla tego tadunku z wykresow w rozdziale 5.1.

M- ... CODE>0016< V178 0F00.x(x)

m| 18,3 | 241 | 241 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 358 (358 | 416 | 416 | 416 | 475 I-ﬂ'.s 47,5
3,0| 213.0] 213,0| 213,0] 213,0| 213,0/ 2130 i il
3,5| 213,0{ 213,0| 213,0| 213,0| 213,0| 213,0{ 213,0] 190,0
4,0/ 2130| 213,0/ 213,0] 213,0| 213,0| 213,0] 213.0( 183.0{ 2130| 2130 920 B
4,5| 2130 213,0| 213,0| 213,0{ 213,0| 213,0{ 213,0| 176,0{ 2130/ 2130/ 88,0
5,0 213,0| 2130| 213,0| 213,0| 213,0[ 213,0] 213.0| 170,0 2130| 2130/ 84,0| 213,0| 161,0| 110,0
6,0| 213,0] 213,0| 213,0] 213,0| 213,0| 213,0| 213,0] 158,0| 213,0 213.0; 78,0( 213,0] 150,0| 101,0
7,0 213,0] 213,0| 213,0| 213,0| 213,0| 209,0] 213,0| 148,0| 213,0| 213,0/ 72,0\ 207,0] 140,0] 94,0
8,0| 213,0| 2130/ 213,0| 213,0| 213,0| 189,0 213,0| 139,0| 2130/ 198,0| 67,0/ 194,0| 131,0| 870
9,0 213,0] 213,0] 213,0] 211,0| 213,0| 174,0| 194,0| 130,0| 181,0| 186,0] 63,0] 171,0| 123,0] 81,0
10,0| 211,0 192,0| 196,0| 171,0| 184,0| 158,0| 160,0| 121,0| 151.0) 159,0| 59.0| 144,0| 116,0| 76.0
12,0] 143,0] 134,0] 137,0] 120,0{ 131,0/ 135,0/ 114,0| 105,0| 109,0| 117,0] 52,0/ 108,0/ 103,0] 67,0
14,0/ 100,0/ 98,0| 100,0| 89,0 99,0/ 1040 850, 920/ 830/ 900/ 4600 820/ 930/ 600
16,0 730/ 72,0/ 74,0] 68,0 780/ 81,0 650 810 640 71,00 41,0 640/ 77,0/ 54,0
18,0 550/ 57,0/ 53,0/ e0.0| &30 510/ 700, 510| 57.0] 37.0] 51,0/ 640| 480
20,0 420| 445| 40,0 47,5 510 395 57.0] 400] 465 335 41,00 540| 440
22,0 320/ 345 207 38.0L41o 30,5| 475| 315 375| 310| 325 450/ 400
24,0 218 299 335 236| 400 248 305 284 260 380 360
26,0 155| 234| 268 172| 335| 190| 248 260 206| 325| 335
28,0 18,2 218| 12,1| 283 144| 198 244 16,0 27.6| 288
30,0 | 78| 238 103| 154| 227 122| 23,1 242
32,0 201 60| 118 211 9.0 193] 204
34,0 174 87| 200/ 53| 161] 171
36,0 58| 175 134| 144
38,0 30/ 150 11,0 11,9
40,0 | 130 89| 98
42,0 71| 80
440
46,0
48,0
50,0
5200 |
54,0
56,0
58,0
*n* 14 14 14 14 14 14 14 13 14 14 B 14 11 7
1 0+ 0+ 0+ 50+ o+ o+ 50+ o+ 50+ 0+ o+ 50+ o+ 0+
2| O+ [ 50+ | O+ | 50+ | O+ O+ | 50+ | O+ | 50+ | 50+ | 0O+ | 50+ | O+ o+
3 0+ 0+ | S0+ 0+ 50+ 0+ | 50+ 0+ 50+ | S0+ 0+ 50+ | 50+ 0+
4 0+ 0+ 0+ 0+ 50+ | 50+ 0+ 0+ 50+ | S0+ 0+ 50+ | 50+ |100+
5 0+ 0+ 0+ o+ 0+ 50+ 0+ 50+ 0+ 50+ 0+ 50+ | 50+ | 50+
6| 0O+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ | 50+ | O+ 0+ |100+ | O+ | 50+ | 50+
T 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ | 50+ 0+ 0+ | 100+ 0+ 50+ | &0+
%
ill le'S 143 143 143 128 128 128 128 128 1.1 111 111 1.1 1.1 11
TAB *** 0018 o018 0018 0019 0018 0018 0018 0018 Do18 0019 0018 0018 0018 0018
4 , N
T7 -
A\ y p

Rys. 25; Strona z tabeli udzwigow LTM 11200-9.1
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6. Wplyw wiatru na zuraw w czasie postoju

Oprécz niebezpieczenstwa spowodowanego wiatrem wystepujacym podczas pracy
Zurawia, istnieje niebezpieczenstwo wypadku wskutek wiatru, nawet, gdy zuraw nie
pracuje i jest bez fadunku. Zurawie kotowe i gasienicowe majq bardzo duza powierzchnie
wystawiong na wiatr, pomimo ich lekkiej budowy. Nawet w przypadku kratownic
mozliwe sg wystawione na wiatr powierzchnie kilkuset metrow kwadratowych. Bardzo
duza dtugo$¢ wysiegnika i zwarta podstawa nadwozia powodujg duzy potencjat
niebezpieczenstwa przy przekroczeniu maksymalnej predkosci wiatru.

Z tego powodu nawet caty zuraw moze si¢ przewroci¢. Wiatr z przodu moze powodowac,
ze kratownica i gtowny wysiegnik przechylg sie do tytu. Ponadto boczny wiatr moze
przecigza¢ hamulec obrotowy, co moze spowodowac niezamierzone dziatanie Zurawia.

Jak opisano w instrukcji obstugi firmy Liebherr-Werk Ehingen GmbH, nalezy zawsze
opuszcza¢ zurawia, jesli zuraw nie bedzie nadzorowany lub gdy praca zurawia
zostanie przerwana. Jesli nie jest to mozliwe ze wzglgdu na ograniczong przestrzen w
miejscu pracy, zuraw nalezy doprowadzi¢ do potozenia okre$lonego przez producenta.
To potozenie jest bezpieczne tylko do okreslonej predkosci wiatru. W celu okre$lenia
maksymalnej predko$ci wiatru, wszystkie zurawie Liebherr z masztem kratowym i
wszystkie zurawie teleskopowe Liebherr, ktore mogg by¢ wyposazone w przedtuzke
kratowa, sg wyposazone w karty wiatru. Informacje mozna pobra¢ z wykreséw wiatru.
Jesli nie ma dostepnych wykresow predkosci wiatru dla danej konfiguracji, nalezy uzy¢
wartosci maksymalnej dopuszczalnej predko$ci wiatru z tabel udzwigdw.
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6. 1 Procedury przy wstrzymanej pracy zurawia

\ Czy zuraw powinien by¢ ztozony? \

| nie tak |
I

Okresli¢ pozycje i dopuszczalng predko$c wiatru v,/ vdla
konfiguracji zurawia. Po wykonaniu sprawdzi¢ ciezar
zatozonego zblocza.
I
Pobrac¢ prognoze pogody i wiatru na czas przestoju zurawia.
Patrz rozdz. 2.3.

Przeliczy¢ prognozowana predkos¢ wiatru w porywach na warto$¢
dla najwyzszego punktu zurawia v (z). Patrz rozdz. 2.3.1
(najwyzszy punkt zurawia odpowiada potozeniu krazkow gtowicy w
LICCON lub catkowitej dtugosci systemu wysiegnika).

v
Czy prognozowana lub obliczona predkos¢ wiatru dla
najwyzszego punktu zurawia v(z) przekracza dopuszczalng
predko$¢ vwmax/vwabf dla danej konfiguracji zurawia i

konkretnej pozycji?

nie tak

Czy obliczona predko$¢ przekracza
warto$¢ dopuszczalng do podniesienia lub
opuszczenia wysiegnika?

I
\ nie \ tak \
v
Upowazniony
inspektor powinien
ustali¢ odpowiednie
srodki.
Ewakuowac strefe
zagrozenia wokot
Zurawia.

\/ \/
Opusci¢ wysiegnik i zabezpieczy¢ zuraw zgodnie z kartami
podnoszenia opuszczania wysiegnika. Obserwowac i

dostosowac sie do dopuszczalnej predko$ci wiatru.

Y
Ustawi¢ zuraw zgodnie z kartami wiatru. Ustawi¢ zgodnie z kartami kat
wysiegnika i przedituzenia. Ciezar zblocza musi by¢ zgodny z wymienionym w

kartach wiatru.
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6. 2 Uzywanie kart wiatru

6. 2. 1 Przykiad dla zurawia teleskopowego:

LTM 1750-9.1 - TYVEN

Baza podpdr: 12mx12m
Przeciwwaga: 184t

Wysiegnik teleskopowy: T-49.1 (92/92/92)
Przedtuzka kratowa: N-59.5

Ciezar zblocza: 15t

Przestrzegaé trybu pracy, uzywac przeciwwagi i bazy rozstawienia podpoér
zgodnie z tabelami udzwigow!

Nie przekracza¢ ciezaru zblocza podanego w tabelach.

TYVEN -64.0 t do 204.0 t przeciwwagi -
baza roztawienia podpor: 12.0m * 12.0m

Uwagi

» TYVEN - wysiegnik teleskopowy z odciggami z napinaniem TY, przedtuzenie kratowe i pochylane
przedtuzenie kratowe

» 5m przedtuzenie kratowe

» rama Y- w pozycji 45°

P 64.0t do 204.0t przeciwwagi

» odciggi wysiegnika teleskopowego ekscentrycznie

» kat ramy Y ustawiony zgodnie z tabelami udzwigéw

P podana predkos¢ wiatru jest wazna dla naprezonego systemu wysiegnika

» stan wysuniecia, dla ktérego w tabelach brak podanego udzwigu przy naprezeniu odciggdw, nie
powinien miec ich naprezonych

> przy krotszym wysiegniku T-16.3 i ramie NA 3 odciagi utrzymujg maksymalny kat przedtuzenia
kratowego 58°

P pochylana przedituzka kratowa od dtugosci 80,5 m musi pozostac bez teleskopowania i ztozona

» baza podpor 12.0m x 12.0m
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Maksymalna dopuszczalna predko$¢ wiatru dla montazu

Maksymalna dopuszczalna predko$¢ wiatru w najwyzszym punkcie zurawia
pozwalajaca na obrét

Maksymalna dopuszczalna predko$¢ wiatru w porywach w najwyzszym punkcie
Zurawia
Przeciwwaga
Maksymalny dopuszczalny ciezar zblocza
Promien krazkow glowicy
Kat przedt. poch.

Kat wys. gtownego
Przedt. krat.
Adapter
Wysiegnik teleskopowy
\/ \/ \/ \/ \/ \/ \ 4 \ A\ \/
Permissible wind speeds WAB-TAB198-007-001-00
H A H W | w R H 0 \" \" \")
A | H|H A K w w w
A | D F B M A R
L A B S
X F T
[m] [m] ml_ (11 Im] |0t | [t |[mis]|[mis]|[mis]
T-16.3 A-9.0 N-59.5 84| 51| 418| 2.0 var.| 16.8| 13.3 8.9
(0/0/0)
T-16.3 A-9.0 N-59.5 84|51 418 2.0 var. @ 13.3 8.9
(0/0/0)
T-21.8 A-9.0 N-59.5 841 52| 416 2.0 var.| 16.6| 13.1 8.9
(0/46/0)
T-21.8 A-9.0 N-59.5 84152 416 2.0 var.| 16.6| 13.1 8.9
(0/0/46)
T-27.2 A-9.0 N-59.5 841 50| 43.7( 2.0 var. | 16.1 12.9 8.9
(46/46/0)
T-32.7 A-9.0 N-59.5 841 51] 43.5( 2.0 var.| 158 12.6 8.9
(92/46/0)
T-38.2 A-9.0 N-59.5 841 49| 456 2.0 var.| 152 124 8.9
(92/92/0)
T-43.7 A-9.0 N-59.5 84| 50| 454]| 2.0 var.| 149 12.2 8.9
(92/92/46)
T-49.1 A-9.0 N-59.5 84| 48| 476| 2.0 var. 11.9 8.9
(92/92/92)

Przy teleskopowaniu wysiegnika z T-49.1 (92/92/92) do T-16.3 (0/0/0)
dopuszczalna predko$¢ wiatru zwieksza sie z 14.3 m/s do 16.8 m/s.
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Jaka predkos$¢ w porywach jest dopuszczalna na wysokosci 10 m dla

T-49.1 (92/92/92)?

Okreslic wysoko$¢

oo] [

gtowicy z pomocg oprogramowania do planowania pracy:
=]

T198 007 01103 EN 13000 m] [
TYVEN:  TY45VE N-58.5m
~
I/EU
| N
Lial
0

g L |
g ::
184 | 12.00%
t 12.00m

-40 -



Wplyw wiatru na prace zurawia

Wysoko$¢ krazkow gtowicy: 108.9 m
Okreslenie wysokosci za pomocg catkowitej dtugosci systemu: 49.1 + 9 +59.5=117.6 m

Przewidywany wiatr w porywach, na wysokosci 10m, wynosi 11 m/s.

Po konwersji z uzyciem tabeli 2.3.1, okreslono predkos¢ w porywach na 14,2 m/s dla
wysokosci 120 m, co oznacza, ze zuraw moze pozostac tak, jak jest.

Przy zsuwaniu sekcji teleskopowych, dopuszczalna predkos¢ wiatru wzrasta do 16,8 m/s,
co zwieksza bezpieczenstwo, dla diuzszego okresu wstrzymania pracy.

6. 2. 2 Przyktad dla zurawia kratowego:

LR 11000 - SDWB Okreslenie derrick (takze superlift)
Wysiegnik gtowny: S-54m jest uzywane dla masztu

Poch. przedt. kratowe: W-114 m przeciwstawnego.

Wysiegnik derrick: D-36 m

Balast nadwozia 210t

Balast centralny: 50t

Ciezar zblocza: 141

Jezeli karty z balastem derrick nie sg dostepne, ale tryb pracy jest ustawiony na prace
Z nim, mozna uzywac kart bez balastu derrick. Balast derrick musi by¢ ustawiony na
gruncie.

Przyktad:
Ustawienie
- uzywane tabele
SDB  -SD
SDWB - SDW
SDWB2- SDW - prowadnica balastu musi by¢ zdemontowana
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237 SDWB - system

Dane

Ciezar zblocza 18t

Balast derrick Ot

Balast nadwozia 210t
Balast centralny 50t
Promien derrick radius 12m
llos¢ przektadni: 3

VVVVYVYY

Maksymalna dopuszczalna predko$¢ wiatru dla podniesienia zurawia

Maksymalna dopuszczalna predko$¢ wiatru w najwyzszym punkcie
Zurawia pozwalajaca na obrot

Maksymalna dopuszczalna predko$¢ wiatru w najwyzszym punkcie
Zurawia

Promien derrick
Balast centralny
Przeciwwaga
Maksymalny dopuszczalny ciezar zblocza -
Promien gtowicy ‘
Kat przedtuzenia —

Kat wys. gtbwnego

Przedt. krat, —
Derrick ————
Wys. gtéwny
v \ A / Y V vV y Y VvV VvV v Y Y
Permissible wind speeds wab_235_008_00001_00_000
H D H W | wW| R H O |z | D]| V v v
A | H|H| A K B | R| W | W | W
I D F B L|A| A A R
L D B B S
F T

[m] [m] [m] [T | [°1 | [m] [t] [t] [t1 | [m] | [m/s] | [m/s] | [m/s]
S48 | D-36 | W-108 | 85 | 67 | 51.1 | 180 | 210 | 50 | 12 | 17.6 | 143 | 8.9
S48 | D-36 | W-114 | 85 | 68 | 51.6 | 180 | 210 | 50 | 12 | 17.1 | 135 | 8.9
S54 | D36 | W-18 | 75| 0 | 352 | 180 | 210 | 50 | 12 | 23.4 | 23.4 | 89
S54 | D36 | W24 | 75| 0 | 41.2 | 180 | 210 | 50 | 12 | 24.9 | 249 | 8.9
S54 | D36 | W-30 | 75| 30 | 441 | 180 | 210 | 50 | 12 | 24.0 | 240 | 8.9
S54 | D36 | W-36 | 75 | 45 | 439 | 180 | 210 | 50 | 12 | 23.6 | 236 | 8.9
S54 | D36 | W-42 | 75 | 55 | 42.8 | 180 | 210 | 50 | 12 | 232 | 23.1 | 8.9
S54 | D-36 | W-48 | 75 | 60 | 42.8 | 18.0 | 210 | 50 | 12 | 22.6 | 21.8 | 8.9
S54 | D36 | W-54 | 75 | 65 | 41.7 | 180 | 210 | 50 | 12 | 22.1 | 204 | 8.9
S54 | D36 | W-60 | 80 | 52 | 50.9 | 18.0 | 210 | 50 | 12 | 21.2 | 21.0 | 8.9
S54 | D36 | W-66 | 80 | 58 | 49.0 | 18.0 | 210 | 50 | 12 | 20.7 | 19.7 | 8.9
S54 | D36 | W-72 | 80 | 62 | 47.9 | 180 | 210 | 50 | 12 | 20.2 | 185 | 8.9
S54 | D36 | W-78 | 80 | 66 | 45.9 | 180 | 210 | 50 | 12 | 19.7 | 17.3 | 8.9
S54 | D36 | W84 | 80| 68| 457 | 180 | 210 | 50 | 12 | 19.2 | 16.4 | 8.9
S54 | D36 | W-90 | 85| 61 | 53.0 | 180 | 210 | 50 | 12 | 185 | 16.8 | 8.9
S54 | D36 | W-96 | 85| 63 | 52.9 | 18.0 | 210 | 50 | 12 | 18.0 | 158 | 8.9
S54 | D36 | W-102 | 85 | 66 | 50.9 | 18.0 | 210 | 50 | 12 | 17.5 | 15.0 | 8.9
S-54 | D-36 | W-108 | 85 | 68 | 49.9 | 180 | 210 | 50 | 12 | 17.2 | 14.2 | 89
S-54 | D-36 | W-114 | 85 | 69 | 50.3 | 18.0 | 210 | 50 | 12 (16@ 134 | 89
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Jaka predkos¢ porywow jest dopuszczalna na wysokosci 10m?

Okres$lenie wysokosci krazkow gtowicy z pomocg programu planowania pracy

_Eﬂ R2 T @

T235. 008. 00057 EN 13000 [m] ]
SDWRB: S5&5mR16 D-36m W-114mR12 g
j b § gé 5
EI—‘

\ A 4 OK

1] ] ) s S PR | =2

LR 11000 098200/0010 CODE >008.00057<

way 00 130

M_r
e 8500 509

120,00  (min} ]
1 1]
nan) &l

- 174 m

-— G0
M
16548

a»

00 e

>

I =

Wysokos¢ krgzkdw: 165.9 m
Okreslenie dla dtugo$ci catego systemu wysiegnika: 54 m + 114 m = 168 m

Przwidywana predko$¢ w porywach wynosi 11 m/s na wysokosci 10 m
Po konwers;ji z tabeli 2.3.1, porywy wiatru na wysokosci 170 m wyniosg 14.9 m/s,
CO 0znacza, ze zuraw moze pracowac. Dopuszczalne jest 16.7 m/s.
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7. Uwagi koincowe

Boom na elektrownie wiatrowe w ostatnich latach zmusit producentoéw zurawi do
wprowadzenia wielu innowacji. Nigdy wczesniej nie zamdwiono tylu duzych zurawi,
ktére musza spetniaC rosngce wymagania nowych technologii w energetyce
wiatrowej. Do budowy nowych elektrowni wiatrowych zawsze nalezy dobiera¢ zuraw
odpowiedni do ciezaru gondoli i rotora, ich powierzchni wystawionej na dziatanie
wiatru i wysoko$ci podnoszenia. Podobne czynniki nalezy wzigé pod uwage przy
wykonywaniu prac konserwacyjnych i napraw.

Wptyw wiatru na zuraw i tadunek musi zawsze “tkwi¢” w gtowie operatora,
montujgcego elektrownie wiatrowe, szczegblnie w miejscach wystepowania silnych
wiatréw. Z zasady “dwukrotnie wieksza predko$¢ wiatru oznacza 4-krotnie wieksze
oddziatywania na wysiegnik i tadunek”.

Ten dokument zostat stworzony w celu lepszej oceny ryzyka i uniknigcia wypadkow
w czasie pracy zurawiem. Kompetentni koledzy z LIEBHERR-Werk Ehingen GmbH
mogaq udzieli¢ odpowiedzi na wszystkie pytania, kiore mogg nasuwac si¢ czytelnikom
tego dokumentu.
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8. Aneks

8. 1 Zurawie Liebherr w energetyce wiatrowej

8. 1. 1 Obecnie produkowane kotowe (2016)

Dane techniczne LTM 1350-6.1 LTM 1350-6.1
Maks. udzwig 350tna3m
Wysiegnik teleskopowy 70m
Maks. wysoko$¢ podn. 134 m
Moc silnika podwozia Liebherr 8 cylindréw
turbo-diesel 450 kW
Moc silnika nadwozia Liebherr 4 cylindry
turbo-diesel 180 kW
Naped, kierowanie 12x8x12
Predko$¢ jazdy 80 km/h
Ciezar 721 (6 x 12 t nacisk osi)
Wielko$¢ turbiny <1 MW¥
Dane techniczne LTM 1400-7.1 LTM 1400-7.1
Maks. udzwig 400tna3m
Wysiegnik teleskopowy 60 m
Maks. wysokosc podn. 130 m
Moc silnika podwozia Liebherr 8 cylindréw
turbo-diesel 450 kW
Moc silnika nadwozia Liebherr 6 cylindréw
turbo-diesel 240 kwW
Naped, kierowanie 14x8x14
Predkos¢ jazdy 80 km/h
Ciezar 84t (7 x 12 t nacisk osi)
Wielko$¢ turbiny <15 MW
Dane techniczne LTM 1450-8.1 LTM 1450-8.1
Maks. udzwig 450tna3 m
Wysiegnik teleskopowy 85m
Maks. wysoko$¢ podn. 131 m
Moc silnika podwozia Liebherr 8 cylinder
turbo-diesel 505 kW
Moc silnika nadwozia suraw jednosilnikowy
Naped, kierowanie 16 x 8 x 16
Predkos¢ jazdy 85 km/h
Ciezar 96t (8 x 12 t nacisk osi)
Wielkos¢ turbiny <15 MW

=45 -

* podana moc turbin jest tylko przyktadowa. Prawidtowy dobér zurawia musi by¢ okreslony przy szczegétowym planowaniu, w
odniesieniu do sity wiatru!
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LTM 1500-8.1

LTM 1750-9.1

LTM 11200-9.1

Dane techniczne LTM 1500-8.1

Maks. udzwig 500tna3m
Wysiegnik teleskopowy 50/84 m
Maks. wysoko$¢ podn. 142 m

Moc silnika podwozia

Liebherr 8 cylinder
turbo-diesel 500 kW

Moc silnika nadwozia

Liebherr 6 cylinder
turbo-diesel 240 kW

Naped, kierowanie 16 x 8 x 12
Predko$¢ jazdy 80 km/h

Ciezar 96 1 (8 x 12 t nacisk osi)
Wielkos¢ turbiny <2 MW*

Dane techniczne LTM 1750-9.1

Maks. udzwig 750tna3m
Wysiegnik teleskopowy 52m
Maks. wysoko$¢ podn. 154 m

Moc silnika podwozia

Liebherr 8 cylindrow
turbo-diesel 505 kW

Moc silnika nadwozia

Liebherr 6 cylinder
turbo-diesel 300 kW

Naped, kierowanie 18x8x 18
Predko$¢ jazdy 80 km/h

Ciezar 108t (9 x 12 t nacisk osi)
Wielko$¢ turbiny 2 MW

Dane techniczne LTM 11200-9.1

Maks. udzwig 1200tna2.5m
Wysiegnik teleskopowy 100 m
Maks. wysoko$¢ podn. 188 m

Moc silnika podwozia

Liebherr 8 cylindrow
turbo-diesel 500 kW

Moc silnika nadwozia

Liebherr 6 cylinder
turbo-diesel 270 kW

Naped, kierowanie 18x8x 18
Predko$¢ jazdy 75 km/h

Ciezar 108 t (9 x 12 t nacisk osi)
Wielko$¢ turbiny 2 -3 MW

* podana moc turbin jest tylko przyktadowa. Prawidtowy dobér zurawia musi by¢ okreslony przy szczegétowym planowaniu, w

odniesieniu do sity wiatru!
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8. 1. 2 Obecnie produkowane teleskopowe gasienicowe (2016)

Dane techniczne LTR 11200

Maks. udzwig 1200tna3m
Nacisk na podfoze ~ 14 t/m?
Maks. wysoko$¢ podn. 189 m

Moc silnika nadwozia/
podwozia

Liebherr 6 cylindrow
turbo-diesel 270 kW

Pokonywanie pochytosci 17,6 %
Ciezar catkowity ~ 380t
Predkos¢ jazdy max. 1.8 km/h
Catkowity balast (pwaga) 202t
Wielko$¢ turbiny 2.3 MW

8. 1. 3 Obecnie produkowane gasienicowe (2016)

Dane techniczne LR 1350
Maks. udzwig 350tna6m
Maks. projekcja wysiegnika 110 m
Maks. wysoko$¢ podn. 152 m

Moc silnika podwozia/
nadwozia

Liebherr 6 cylindréw
turbo-diesel 270 kW

Szerokos¢ gasienic 84m
Balast nadwozia max. 125 t
Balast centralny max. 38 t
Ruchomy balast max. 210tx R 15 m
Wielko$¢ turbiny

< 1.5 MW*

Dane techniczne LR 1400/2

Maks. udzwig 400tna4.5m
Maks. projekcja wysiegnika 120 m
Maks. wysoko$¢ podn. 164 m

Moc silnika podwozia/
nadwozia

Liebherr 6 cylindrow
turbo-diesel 270 kW

Szeroko$¢ gasienic 8.7m
Balast nadwozia max. 155 t
Balast centralny max. 43 t

Ruchomy balast

max. 260t xR 15m

Wielkos¢ turbiny

<2 MW#

* podana moc turbin jest tylko przyktadowa. Prawidtowy dobér zurawia musi by¢ okreslony przy szczegétowym planowaniu, w

odniesieniu do sity wiatru!

LTR 11200

LR 1350

LR 1400
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LR 1500

Dane techniczne LR 1500
Maks. udzwig 500tnallm
Maks. projekcja wysiegnika 144 m
Maks. wysoko$¢ podn. 165 m
Moc silnika podwozia/ Liebherr 6 cylindréw
nadwozia turbo-diesel 350 kW
Szeroko$¢ gasienic 9.1m
Balast nadwozia max. 170 t
Balast centralny max. 40 t
Ruchomy balast max. 280 tx R 16 m
Wielkos¢ turbiny 2 MW*

LR 1600/2 Dane techniczne LR 1600/2
Maks. udzwig 600tnallm
Maks. projekcja wysiegnika 152 m
Maks. wysoko$¢ podn. 187 m
Moc silnika podwozia/ Liebherr 6 cylindréw
nadwozia turbo-diesel 400 kW
Szeroko$¢ gasienic 9.9m
Balast nadwozia max. 190 t
Balast centralny max. 65 t
Ruchomy balast max. 350 tx R 18 m
Wielkos¢ turbiny 2 -3 MW*

LR 1600/2-W Dane techniczne LR 1600/2-W

: Maks. udzwig 600tnallm

Maks. projekcja wysiegnika 144 m
Maks. wysoko$¢ podn. 166 m
Moc silnika podwozia/ Liebherr 6 cylindréw
nadwozia turbo-diesel 400 kW
Szeroko$¢ gasienic 58m
Balast nadwozia max. 190 t
Ruchomy balast max. 350t X R 18 m
Wielko$¢ turbiny 2.3 MW*

* podana moc turbin jest tylko przyktadowa. Prawidtowy dobér zurawia musi by¢ okreslony przy szczegétowym planowaniu, w

odniesieniu do sity wiatru!
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Dane techniczne LR 1750/2

Maks. udzwig 750tna7m
Maks. projekcja wysiegnika 156 m
Maks. wysoko$¢ podn. 191 m

Moc silnika podwozia/
nadwozia

Liebherr 8 cylindrow
turbo-diesel 455 kW

Szeroko$¢ gasienic 10.3m
Balast nadwozia max. 245t
Balast centralny max. 95 t
Ruchomy balast max. 400tx R 20 m
Wielko$¢ turbiny 3 MW
Dane techniczne LR 11000
Maks. udzwig 1000tna 11 m
Maks. projekcja wysiegnika 180 m
Maks. wysoko$¢ podn. 224'm

Moc silnika podwozia/
nadwozia

Liebherr 8 cylindrow
turbo-diesel 500 kW

Szeroko$¢ gasienic 112m
Balast nadwozia max. 250 t
Balast centralny max. 90 t
Ruchomy balast max. 450 tx R 20 m
Wielko$¢ turbiny 3 -5 MW*
Dane techiniczne LR 11350
Maks. udzwig 1350tna 12 m
Maks. projekcja wysiegnika 128 m
Maks. wysoko$¢ podn. 196 m

Moc silnika podwozia/
nadwozia

Liebherr 6 cylindréw
turbo-diesel 641 kW

Szeroko$¢ gasienic 11m
Balast nadwozia max. 340 t
Balast centralny max. 30 t
Ruchomy balast max. 600 tx R 25 m
Wielkos¢ turbiny

5-6 MW*

* podana moc turbin jest tylko przyktadowa. Prawidtowy dobér zurawia musi by¢ okreslony przy szczegétowym planowaniu, w

odniesieniu do sity wiatru!

LR 1750/2

LR 11000

LR 11350
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8. 1. 4 Obecnie produkowane kratowe (2016)

LG 1750 Dane techniczne LG 1750
Maks. udzwig 750tna7m
Maks. projekcja wysiegnika 136 m
Maks. wysoko$¢ podn. 193 m
Moc silnika podwozia Liebherr 8 cylindréw

turbo-diesel 505 kW

Liebherr 8 cylindréw
turbo-diesel 455 kW

Moc silnika nadwozia

Naped, kierowanie 16 x 8 x 16
Predkos¢ jazdy 80 km/h
Catkowity balast 650 t
Wielko$¢ turbiny 3.5 MW

* podana moc turbin jest tylko przyktadowa. Prawidtowy dobér zurawia musi by¢ okreslony przy szczegétowym planowaniu, w

odniesieniu do sity wiatru!
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8. 2 Rozwigzania do éwiczen

Rozwigzanie é¢wiczenia 1:

X sita wiatru O energia wiatru
O wilgotno$é X wiatr od tytu
X! wiatr od przodu X} wiatr z boku

Rozwigzanie ¢wiczenia 2:

Wiatr od tytu: Wytgcza ruchy przy ciezarze fadunku mniejszym niz
maksymalnie dopuszczalny w tabelach udzwigu

Wiatr od przodu: Wytgcza ruchy tylko, jezeli tadunek jest wiekszy niz
maksymalnie dopuszczalny w tabelach udzwigu

Wiatr z boku: Nie powoduje wytgczenia ruchéw.

Rozwiazanie éwiczenia 3:

(O zadnego

X fadunek moze si¢ kolysac

1 fadunek obraca sig¢ na linie
Xy promien fadunku zwieksza sig

Rozwigzanie éwiczenia 4:

+ lasinierdwny teren jest przedstawiony na rysunku 12 - reprezentuje klase 3.

* rownina z niewielka iloscig domoéw i drzew jest przedstawiona na rysunku 13 -
reprezentuje klase 2.

Rozwiazanie éwiczenia 5:
QO sfaby wiatr spowodowany przez roznice cisnien
QO krotki, silny powiew wiatru
X kilka powiewow wiatru o predkosci wiekszej niz $rednia, w
okresie 3 sekund

Rozwiazanie éwiczenia 6:
Okreslony poryw wiatru zgodnie z rysunkiem 11: 4 m/s
Wspotczynnik dla wysoko$ci 140 m dla porywow: 1.319

4m/sx1.319 =5.276 m/s
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Rozwiazanie éwiczenia 7:
26 m2x1.2=3.12 m?

Rozwigzanie ¢wiczenia 8:
Jezeli aktualna predkos¢ wiatru przekracza dopuszczalng z tabel udzwigu, praca
zurawia musi by¢ zatrzymana, a wysiegnik opuszczony.

Rozwigzanie ¢wiczenia 9:
11,1 m/s

Rozwiazanie éwiczenia 10:

Wykres sity wiatru w tabelach udzwigu dla predko$ci maks 11,1,
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Rozwiazanie éwiczenia 11:

Wykres sity wiatru w tabelach udzwigu dla predkosci maks. 9,0 .
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Rozwigzanie ¢wiczenia 12:
Prawidtowa konfiguracja sekcji teleskopowych to: sekcje 4 i 5 wysuniete na 46 %.

Dopuszczalna do pracy predkosc wiatru zgodnie z wykresem dla 12,8 "/, wynosi 6,2
m/s_

Rozwiazanie éwiczenia 13:

Prawidtowa konfiguracja sekcji teleskopowych to: sekcja 4 wyteleskopowana na
100 %, sekcje 5-7 na 50 %. Zgodnie z wykresem dla maksymalnej dopuszczalnej
dla pracy zurawia predkosci wiatru 11,1 m/s, w przypadku podnoszenia tego
tadunku maksymalna predkos$¢ wiatru moze wynosic¢ 7,7 m/s.
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Notatki
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Notatki
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Partner dla energetyki wiatrowej

Liebherr jest mocnym partnerem dla energetyki wiatrowe;.
Do budowy parkéw wiatrowych wykorzystywane sg
maszyny do robot ziemnych firmy Liebherr, dzwigi
portowe, zurawie kotowe i ggsienicowe. Pojedyncze

komponenty Liebherr, takie jak napedy i silniki sg
instalowane bezposrednio w obiektach, a maszyny do
obrébki Liebherr'a odgrywajg coraz wiekszg role w
energetyce wiatrowej.

Maszyny do prac ziemnych i mieszalniki

Podczas budowania parkéw wiatrowych maszyny do
robot ziemnych Liebherr udowodnity swojg wartos¢. Do
fundamentéw agregatow wiatrowych i w pracach
zbrojeniowych w wiezach stosuje sie mobilne mieszalniki
betonu i mobilne mieszadta firmy Liebherr.

Zurawie portowe

Do budowy elektrowni wiatrowych przy brzegach Liebherr
réowniez oferuje odpowiednie rozwigzania. Mogg one spenic¢
wszystkie wymagania: zurawie i palownice, napedzane
silnikiem Diesla lub energig elektryczng, przystosowane do
pracy w temperaturach otoczenia od +40 ° C do -50 ° C.

Zastrzegamy sobie mozliwo$¢ zmian.
Printed in Germany (1) - copy in polish language printed in Poland

Liebherr-Werk Ehingen GmbH

Postfach 1361, 89582 Ehingen, Germany

= +49 73 91 5 02-0, Fax +49 73 91 5 02-33 99
www.liebherr.com, E-mail info.lwe@liebherr.com
www.facebook.com/LiebherrConstruction

Komponenty

Liebherr jest jedynym producentem na Swiecie, ktory nie
tylko dostarcza pojedyncze elementy, ale takze duze
tozyska rolkowe, napedy obrotowe, silniki elektryczne i
sitowniki hydrauliczne. Moze zaoferowa¢ kompletny
system wirnika z komponentami elektromechaniczno
-hydraulicznymi i ustawiania kierunku w elektrowniach
wiatrowych.

Narzedzia maszynowe i automatyka

Maszyny do obrdbki z Liebherr’a spetniajg wymagania
wysokiej jakosci przy produkcji gtdwnych przektadni.
Technologia automatyki firmy Liebherr zapewnia wysoka
wydajnosc i jakos¢é w produkcji Smigiet wirnika.

www.liebherr.com
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