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Abstract

This article includes issues related to the estimation of fatigue strength of structural elements subjected to the cyclic
variables loads. The results of the assessment of the fatigue strength reserves of steel beams subjected to long-term
operation of crane are presented. This evaluation was made in connection with the change in utility plant and replacement
of cranes resulting in increasing their loads. The assessment was based on advanced numerical analysis of crane beams
subjected to the fatigue, which enabled the detection of regions particularly dangerous, exposed on the possible damage.
The results of numerical analysis have been fully confirmed during the examinations, as many parts were damaged in
the places indicated in the calculations. The result of the work was to develop a program and repair project as well as

strengthening of crane beams together with detailed guidelines for their operation.
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1. INTRODUCTION

Evaluation of the fatigue strength reserves is a basic
requirement to a number of systems and elements
operating over a long period on the occurrence of
cyclic variables loads. For objects operating for a long
time the material properties change due to aging. As
a consequence of this phenomenon, in many cases,
the load-bearing capacity of particular elements may
decrease considerably, making a structure unsuitable
for safe use. As is well known, beam crane works under
cyclic variable loads and because of this fundamental
parameter determining the endurance capacity is the
fatigue strength of the material from which they are
made. Hence, the need to undertake research in this
area and present the results of analyses carried out in
relation to real, operating elements.

As mentioned, in the elements operating under
cyclic variable loads cyclically variable stress occurs,
resulting in the development of fatigue. Two ranges
of fatigue depending on the load and durability are
defined:

e low-cycle fatigue, when low durability of
elements is caused by high-level loads,

e high-cycle fatigue, when high durability of
elements is caused by low-level loads.

Different mechanisms of failure define these types
of fatigue, depending on the loads. The low- and the
high-cycle fatigue range are divided by line at the
point where the fatigue curve, plotted in the natural
coordinates, goes from convex to concave. Only
the high-cycle fatigue is taken into account in the
design codes [1], and the point of origin is assumed
to be N = 10* cycles [2]. The Wohler curve, which
is the basic diagram used in fatigue analyzes, shows
the relationship between the high-cycle fatigue
strength Ac and the number of cycles N. It is plotted
in the logarithmic coordinates, but the non-linear
relationship can be replaced by linear sections Ac(N).

2. FATIGUE STRENGTH

According to the design standard PN-90/B-03200
[1] the fatigue curve Ao (N) is divided by three
sections, limited by the characteristic values of the
number of cycles, N (Fig. 1). The first two sections
cover the ranges of the so-called limited fatigue
strength Ac,, dependent on the number of cycles, N,
while the third section cover the range of the so-called
unlimited (permanent) fatigue strength Ac, which is
independent on the number of cycles, N.

The first section of the Ac (N) is defined for the
range N = 10* = 2-10°, and for characteristic number
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Fig. 1. Fatigue strength curves for specific number of cycles N according to [1]
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of cycles N_ = 2:10°, the so-called standard fatigue
strength Ac_. is determined during the laboratory tests.
The standard fatigue strength is also referred to as
fatigue (detail) category or normative fatigue strength.
There are several detail categories Ao, assigned to
a specific element and a specific stress direction that
indicates the curve to be used for assessing fatigue.

The second section of the limited fatigue strength
Ac, is represented in the range of N = 2-10° + 5-10°.
The number of cycles N = 5-10°, corresponding to
the constant-amplitude permanent fatigue strength
Ac,, is the limit for the range of variation of normal
stresses at a constant amplitude below where there is
no fatigue damage.

The third section of the fatigue curve is defined by
the range of unlimited (permanent) fatigue strength
Ac, . The number of cycles N, = 10® characterizes the
cut-off limit Ac . The stress variation does not affect
the accumulation of damage below the number of
fatigue cycles N, = 10%.

The (log Ac,) - (logN) curves for each category of
fatigue are expressed as a range of variation of normal
stresses, defining the fatigue strength. Figure 1 shows
the curves of fatigue strength for the normal stress
variation corresponding to the categories of fatigue
Ao = 36-160 MPa for the various components shown
in the table Z3-1 in PN-90/B-03200 standard [1].

3. THE FATIGUE ASSESSMENT OF CRANE BEAMS

3.1. Construction of the crane beams

The crane beams in the production hall were the
subject of the assessment, which was made. Before
modernization the production hall was designed for
the products storage. After the rebuilding the hall was
assumed to utility production and storage of products and
as the social segment for workers.
The crane beams were made in the 50s’ and 70s’ of the
XX century. They were made of welded sheet metal with
a [-beam shape cross-section. The construction of the
platforms was made of the checker plate arranged on
the grid of angle profiles. Crane beams were based on
steel columns and connected with each other.
All crane beams were distinguished due to the
dimensions and the shape into 4 types:
— Beam of length L = 12.0 m, height 1650 mm,
with a platform of width B = 1000 mm

— Beam of length L = 12.0 m, height 1650 mm,
with a platform of width B = 1500 mm

— Beam of length L = 6.0 m, height 1650 mm, with
a platform of width B = 1000 mm

— Beam of length L = 6.0 m, height 950 mm, with
a platform of width B = 1200 mm
The figures below show one of the crane beam and
its construction scheme.

Fig. 2. The side view of one of the crane beams

Fig. 3. The construction scheme of one of the crane beams

The modernization project assumed that the cranes
will be used according to their current function, but the
loads will be changed due to the installation of new
cranes with lifting capacity of 40 tons and 20 tons each.
Thus, the technical assessment of crane beams was
needed and checking their load capacity in the static
and fatigue ranges at expected load-level.

3.2. Assessment of the number of fatigue cycles

Assessment of the bearing capacity of beams in the
static range was not a big problem. The real estimation
of the strength and the reserve in the fatigue range
caused same difficulty. These parameters decided
about the suitability for further service, as shown later
in this article.

The basic problem of determining the fatigue strength
of structures subjected to a long-term operation is to
determine the number of fatigue cycles N, to which
the structure was subjected. Number of fatigue cycles
N, has direct impact on the fatigue strength of the
normal stress Ac,, according to the formula:
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where: N —total number of fatigue cycles, N, —number
of fatigue cycles when the structure was subjected to,
N, — number of fatigue cycles for further service, m =
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Fatigue strength of shear stress At is defined as:
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where: Ao, Ao, — the standard fatigue strength (detail
category), and unlimited fatigue strength (cut-off
limit), respectively, in the normal stress range, At,, At,
— the standard fatigue strength (detail category), and
unlimited fatigue strength (cut-off limit), respectively,
in the shear stress range.

The first step in assessing the fatigue strength
reserves of crane beams was to estimate the number
of fatigue cycles, which were experienced in the
course of many years of service. The information
provided by the developer indicated that the hall for
about 20 years, beginning in about 1975 to 1976, was
extensively exploited in the continuous cycle and an
annual throughput of about 800 000 tones. A crane
used in this period had lifting capacity of 16 tons. It
was found that as a result of intensive exploitation an
excessive consumption of any fixtures and supports
of simply supported crane beams occurred. The crane
beams, which were continuously repaired or replaced,
were also damaged.

Considering the above, it was assumed that the crane
beams have worked under cyclic variables loads for a
time. By analyzing the size of the annual throughput
of 800 000 tones, data on the level workloads crane
with a lifting capacity of 16 tons, it was estimated that
during the 20-year life of the crane beams the partial
use of the strength of fatigue corresponded to quantity
N, =8 x 10° cycles. It should be noted that this quantity
was assumed with a certain tolerance due to the lack
of accurate data on the characteristics of the crane
operation during its many years of service.

3.3. Static and fatigue strength analysis of crane beams

The next stage was to carry out calculations of
the static and fatigue strength. The modernization

14

program provides for the use the two cranes with a
capacity of 40 tons and 20 tons in parts of the hall of
the spacing of columns and lengths of crane beams
respectively 12.0 m and 6.0 mm.

Strength calculations were performed using a
program based on finite element Autodesk Robot
Structural Analysis. The construction of crane beams
was modeled with the use of bars in the form of
simply supported beam based on the steel columns
(Fig. 4). The pinned connection of the truss bracings
with the heads of the supporting columns was taken
into account. The limit of the vertical, horizontal, and
perpendicular to the axis and the rotation around the
longitudinal axis of the beam was assumed at the ends.

Rys. 4. Numerical model of one of the crane beams.

In the first step the loads acting on the beam were
summarized. The influence of the dynamic interaction
of the crane on the crane beam was taken into account
by multiplying the vertical forces acting on the wheel
contact points with rails overhead by a factor p equal
to 1.4. Based on technical information and design
standard [3], the following characteristics loads were
assumed:

a) maximum vertical forces:
vV =BP  =14271=379kN,
b) horizontal forces perpendicular to the track:
L =25 000 mm, e =5500 mm — L/e=4.55 — k=
0.2275
H, e =kP,,=02275271 = 61.7kN
c¢) horizontal forces parallel to the track:
H _=012-P =0.12-271 =32.5kN

d) uniformly distributed service load of the platform
p, = 1.5k/m?

The value of the coefficient to determine the design
loads was y, = 1.2.

Long-term part of the crane load for combinations
in long-term use of serviceability limit state was
calculated by multiplying the vertical forces and the
forces perpendicular to the track by a factor ¥, = 0,8.
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In terms of static analysis in any of the four
analyzed beams the limit state capacity and use were
not exceeded.

As noted previously, for the elements exposed to
cyclically variable loads over a period of service, the
characteristics which determine their suitability for
continued use is the fatigue strength, or rather its reserves.
In the later stage of the analysis the reserve of fatigue
strength of beams was performed and the strength of the
particular parts of the cross section was tested.

Taking into account the assumed number of fatigue
cycles, the beams were subjected during the operation
to the number of N, = 8 x 10° cycles.

Taking into account the technical data of the
cranes such as group work intensity (GNP) A6, the
group of work intensity beams B7 and class loading
crane beams K4 was assumed according to [1]. This
corresponded to the beam use category H5, at which
the number of fatigue cycles was at the level of N, =
5 x 10° cycles. The total number of fatigue cycles N
that the beam will be subjected to in service will be:

N=N,+N,=8x10"+5x10°=1.3x10°  (3)
Assuming that the maximum and minimum force
on one wheel of the crane is P, = 271 kN and
P_. =67 kN, respectively, the spectrum ratio K was

min

determined as:

K=05 K{th:
. " 4)
=0.5-05| 1+ |=0.624

271

For the exponent dependent on the number of
fatigue cycles m = 3 the coefficient of the spectrum
inhomogeneity o was:

a, =K' =0.624" =0.854 (5)

These parameters allowed us to determine theoretical
fatigue strength for each of the analyzed parts of the
beam cross-sections according to equation (1).

Taking into account the structure of the beams as part
of the welded sheets the specific categories of fatigue
were adopted. And so, for the welded connection of
the upper flange with to the webs, a category Ao, = 36
MPa was assumed, which allowed the determination
of fatigue strength as:

1
5.10% \m
R:O.735-Acc( j =
Al (6)
=0.735-36 5106 =41.5MPa
1.3-10

For the other parts of the crane beam cross section, a
category Ac,, = 80 MPa, was assumed, determining the
fatigue strength as:

1
6 \m
AGR=0.735-AGC£5 10 j =
o )
. 3
=0.735-80 S 106 =92.1 MPa
1.3-10

Then all the characteristic parts of the cross section
of crane beams in accordance with the guidelines in
[4, 5] were examined. All components of the normal
and tangential shear stresses were included, setting the
range of variation of reduced stress Ao, as:

Acy = \/Acezx + Acezy - AcexAGey + 3(Arev +ATgg )2 ®)

and the range of variation of principal stresses Aaeg:

Ao i :w+

eg 2
€]
—\/ ~Ac, ) +4(At,, AT, )

where: Ao, , Ao, — the ranges of variation of normal
stresses, respectively, in directions x and y, Az, At _—
ranges of variation of shear stress on shear and torsion,
respectively.

As the calculations have shown, for one of the
analyzed crane beam a length of 6.0 m, a platform width
of 1.2 m and the web thickness t= 12 mm the possibility
of the loss of the fatigue strength for a period shorter
than the expected life of the crane was found. The loss
of the capacity affected the welds connecting the web
and the upper flange of the crane beam. Exceeding
the fatigue strength was approximately 34% and the
strength condition was defined as:

Ao, =55 TMPa > Ao,/ yy

=41.5MPa (10)

As a result of the possibility of the loss of the fatigue
strength of crane beams, in-depth examination of all
components was performed. Many elements had
cracks in welds connecting the upper flange and the
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webs, confirming the predictions drawn from the
results of numerical and stress analysis. Importantly,
the diagnosed damages occurred prior to further
exploitation of the beams, and hence the corresponding
number of fatigue cycles N, where the beams have
already been subjected to. In conclusion, the assumed
value of N, = 8 x 10° cycles for some beams was
underestimated. The view of beam damage, mainly in
the form of cracks in welds connecting the individual
elements is shown in the figures below.

Fig. 5. Damage of one of the crane beams: weld cracks at
the interface between the web and ribs and the upper flange

Fig. 6. Damage of one of the crane beams: weld cracks at
the interface between the web and ribs and the upper flange

Fig. 7. Cracks in welds connecting the front plate and the
webs and ribs found in one of the crane beams
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3.4. The results of the work

As stated in the previous chapter, in the case of
beams of length L = 6.0 m and a platform width B =
1200 mm and web thickness t = 12 mm the possibility
of loss of fatigue strength for a period shorter than the
expected life of the crane was found. The loss of the
capacity affected weld connections of the web and
the upper flanges of the beams. Other elements of the
beams meet the requirements for the fatigue strength.
Based on the results of the calculations, it was found
that all the elements of the other crane beams meet the
requirements in the range of the fatigue strength. It
should be noted that the analysis was conducted based
on the approximate information regarding the use of
the hall in previous years. In particular, this relates
to the estimation of the partial use of the strength of
beams in fatigue at the level of N, = 8 x 10° cycles.

Analyzing the results of strength calculations, the
conditions of the beams and the observed damage,
natural necessity was to overhaul all of crane beams
including strengthening.

After the renovation works carried out and enhance
the strength and re-analysis, it was found that all crane
beams meet the requirements for the static and fatigue
load for single cranes with a lifting capacity of 40 tones
and 20 tones at the assumed period of operation of
cranes for the number of cycles N = 1.3 x 10°. Taking
into account above, it was stated that the cranes with
lifting capacity of 40 tones and 20 tones can operate
with complying the specific operating conditions,
which was submitted to the user of the object.

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS

As can be seen in the case of elements subjected
to cyclic variables loads, the correct estimation of
the reserve of fatigue strength is the primary issue.
In terms of the static loads crane beams are often
oversized and, thus, have reserves of the capacity.
The opposite situation occurs with respect to fatigue
strength, which in the course of many years of service
is progressively reduced. In the case of beams subject
to modernization and expected to continue their use
the correct issue is to estimate the number of fatigue
cycles that the crane beams were subjected to during
its operation. As shown in the article, underestimation
of this parameter may result in the risk of damage
to the beams in shorter time than anticipated. In
the present case the fatigue strength was lost at an
earlier period, when these elements were used. In
the estimation of fatigue issues, it is essential to
do a thorough strength analysis, which results in a
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detection of the sensitive regions in the structure, in
which damage can be expected.
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Ocena rezerw wytrzymatosci zmeczeniowej
stalowych belek podsuwnicowych
poddanych wieloletniej eksploatacji

1. WPROWADZENIE

Ocena rezerw wytrzymato$ci zmeczeniowej jest
podstawowym wymogiem, jaki stawiany jest wielu
elementom konstrukcyjnym eksploatowanym przez
dtugi okres w zakresie wystgpowania obcigzen wie-
lokrotnie zmiennych. Powszechnie wiadomym jest,
ze wlasnosci materialowe obiektow eksploatowa-
nych przez dtugi czas wykazujg zmiany wskutek tzw.
efektu starzenia. Moze zatem zachodzi¢ podejrzenie,
ze w przypadku wielu elementéw ich nosnosc jest
zredukowana, a moze nawet niewystarczajaca do dal-
szego bezpiecznego uzytkowania. Jak wiadomo belki
podsuwnicowe pracujg w zakresie obcigzen cyklicz-
nie zmiennych i z tego powodu podstawowym pa-
rametrem wytrzymatosciowym determinujacym ich
no$nos¢ jest wytrzymatos¢ zmeczeniowa materiatu
ktorego sa wykonane. Stad konieczno$¢ podejmowa-
nia badan w tym zakresie i prezentowania wynikoéw
analiz prowadzonych w odniesieniu do elementow
rzeczywistych.

Jak wspomniano, w elementach poddawanych
dziataniu obciazen wielokrotnie zmiennych powsta-
ja cyklicznie zmienne naprezenia, powodujace roz-
woj zmeczenia. W zaleznosci od wartosci obcigzen
i trwato$ci wyrdznia si¢ dwa zakresy zmgczenia:

e zmeczenie niskocyklowe, charakteryzujace sie
wysokimi warto$ciach obcigzen, ktore powoduja
niska trwatos$¢ elementow,

e zmeczenie wysokocyklowe, zachodzace przy ni-
skich poziomach obcigzenia, skutkujace wysoka
trwatoscig obcigzanych elementow.

Obydwa rodzaje zmgczenia cechuja inne mecha-
nizmy zniszczenia, co jest zwigzane z ré6znym po-
ziomem obcigzenia. Granica pomi¢dzy zmeczeniem
nisko- 1 wysokocyklowym jest okreslana w punkcie,
w ktorym krzywa zmegczeniowa, nakreslona we
wspotrzednych naturalnych, ulega przegieciu z od-
cinka wypuklego we wklesty. W normach projekto-
wych, (np. [1]), nie uwzglednia si¢ zmeczenia nisko-
cyklowego, a jedynie wysokocyklowe, ktorego punkt
poczatkowy ustalony jest na poziomie N = 10* cykli
[2]. Wykres Wohlera, czyli zalezno$¢ wytrzymato-
$ci zmeczeniowej wysokocyklowej od liczby cykli,
przedstawiany jest we wspohrzednych logarytmicz-
nych, co pozwala zastapi¢ zaleznos¢ nieliniowa przy
pomocy odcinkow liniowych Aa(N).

2. WYTRZYMALOSC ZMECZENIOWA

W normie PN-90/B-03200 [1] przyjeto, ze wykres
zmeczeniowy Ac.(N) sklada si¢ z trzech odcinkow,
ograniczonych charakterystycznymi wartosciami liczby
cykli N (rys. 1).

Dwa pierwsze odcinki obejmujg zakres tzw. ogra-
niczonej wytrzymato$ci zmeczeniowej Ao, zaleznej
od liczby cykli N. Pierwszy odcinek wykresu Ao, (N)
obejmuje liczbe cykli w przedziale N = 10* + 2-10°.
Dla liczby cykli N_ = 2-10° prowadzone sg badania
laboratoryjne celem wyznaczenia tzw. normatywnej
wytrzymatosci zmgczeniowej Ao, ktora jest okresla-
na rdwniez terminem kategorii zmeczeniowej. Jest to
warto$¢ liczbowa przypisana okreslonemu elemento-
wi 1 okreslonemu kierunkowi naprezen, ktora wska-
zuje krzywa miarodajng do oceny zmgczenia.
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Drugi odcinek zakresu ograniczonej wytrzy-
matosci zmegczeniowej Ac, obejmuje przedziat
N =2-10°+ 5-10° przy czym liczba cykli N, = 5-10°
odpowiada tzw. wytrzymatosci trwatej przy stalej
amplitudzie Ag,. Jest to graniczna warto$¢ zakresu
zmiennos$ci naprezen normalnych przy statej amplitu-
dzie, ponizej ktorej nie wystepuja uszkodzenia zme-
czeniowe.

Drugg cze$cig wykresu zmgczeniowego, a zarazem
jego ostatnim odcinkiem, jest zakres obejmujacy tzw.
nieograniczong (trwatg) wytrzymatos¢ zmeczeniowa
Ao, ktora jest niezalezna od liczby cykli N. Definio-
wana jest ona przy liczbie cykli N, = 10%i jest to war-
tos¢ graniczna Ac, ponizej ktérej zmiennos¢ napre-
zen nie ma wplywu na kumulacje uszkodzen.

Na rysunku 1 pokazano krzywe wytrzymatosci
zmgczeniowej w zakresie zmiennosci naprgzen nor-
malnych odpowiadajagcym kategoriom zmegczenio-
wym Ao, = 36-160 MPa dla r6znych elementéw kon-
strukcyjnych zamieszczonych w tablicy Z3-1 normy
PN-90/B-03200 [1].

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa wyrazona zakresem
zmienno$ci naprgzen normalnych reprezentowana
jest przy pomocy krzywych (logAc,) - (logN) dla da-
nej kategorii zmegczeniowe;.

3. 0CENA ZMECZENIOWA BELEK PODSUWNICOWYCH

3.1. Konstrukcja belek podsuwnicowych

Przedmiotem wykonanej oceny byly belki pod-
suwnicowe hali produkcyjnej. Przed modernizacja
hala przeznaczona byta do sktadowania produktow.
Po przebudowie program uzytkowy hali zaktadat pro-
dukcje i1 sktadowanie produktéw oraz segment so-
cjalny dla pracownikow.

Belki podsuwnicowe hali byty wykonywane w la-
tach 50. 1 70. XX wieku. Wykonano je jako spawane
z blach o przekroju poprzecznym dwuteowy. Kon-
strukcje pomostéw wykonano si¢ blachy zeberkowe;j
utozonej na tezniku kratowym z profili katowniko-
wych z belka ceownikowa. Belki podsuwnicowe
oparto na stupach stalowych oraz potaczono ze soba.

Z uwagi na wymiary i ksztalt wyodrebniono 4 typy
belek podsuwnicowych:

— belki dlugosci L = 12,0 m, wysokos$ci 1650 mm,
z pomostem szerokosci B = 1000 mm

— belki dlugosci L = 12,0 m, wysokos$ci 1650 mm,
z pomostem szerokosci B = 1500 mm

— belki dlugosci L = 6,0 m, wysokosci 1650 mm,
z pomostem szerokosci B = 1000 mm

— belki dlugosci L = 6,0m, wysokosci 950 mm,
z pomostem szerokosci B = 1200 mm
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Na rysunkach 2 i 3 pokazano jedng z belek podsuwni-
cowych oraz schemat konstrukcyjny.

W ramach projektu modernizacji przewidziano, ze
belki podsuwnicowe beda nadal uzytkowane zgodnie
z ich dotychczasowa funkcja, jednak zmianie ule-
gnie obcigzenie z uwagi na montaz nowych suwnic
o udzwigu 40 ton i 20 ton kazda. Stad ujawnita si¢
konieczno$¢ wykonania oceny stanu technicznego
belek podsuwnicowych oraz sprawdzenie ich nosno-
sci w zakresie statycznym oraz zmeczeniowym dla
przewidywanego zakresu obcigzen.

3.2. Ocena liczby cykli zmeczeniowych

Oszacowanie nosnosci belek podsuwnicowych
w zakresie statycznym nie stanowito wickszego pro-
blemu. Pewng trudno$ciag bylo natomiast w miare
rzeczywiste okreslenie wytrzymatosci i jej rezerw
w zakresie obcigzen zmeczeniowych, co jak pokazano
w dalszej czesci artykulu decydowato o przydatnosci
belek do dalszej eksploatacji.

Podstawowym problemem determinujacym wy-
trzymato$¢ zmeczeniowg konstrukcji poddanej wie-
loletniej eksploatacji jest okreslenie liczby cykli zme-
czeniowych N, ktorym ta konstrukcja byta poddana.
Liczba cykli zmegczeniowych N, bezposrednio prze-
ktada si¢ na wytrzymato$¢ zmeczeniowg w zakresie
naprezen normalnych Ao, wedlug zaleznosci (1).

Wytrzymato§¢ zmeczeniowa w zakresie napre¢zen
stycznych At okreSlona jest jako (2).

Pierwszym krokiem oceny rezerw wytrzymatosci
zmeczeniowe] belek podsuwnicowych bylo oszaco-
wanie liczby cykli zmeczeniowych, ktorym byly one
poddane w trakcie wieloletniej eksploatacji. Z infor-
macji przekazanych przez inwestora wynikato, ze hala
przez okoto 20 lat, poczawszy od roku okoto 1975/76
byta intensywnie eksploatowana w cyklu pracy cia-
glej 1 rocznym przerobie okoto 800 000 ton. Uzywana
w tym okresie suwnica miata udzwig 16 ton. W wyko-
nanej ekspertyzie stanu technicznego belek stwierdzo-
no, ze w wyniku intensywnej eksploatacji wystepowa-
o nadmierne zuzycie wszelkich mocowan i podparé¢
swobodnie podpartych belek podsuwnicowych. Ucier-
piaty rowniez belki podsuwnicowe, ktore sukcesywnie
naprawiono, czy tez wymieniano.

Uwzgledniajac powyzsze, zatozono, ze belki pod-
suwnicowe przepracowaly pewien okres czasu w za-
kresie obcigzen wielokrotnie zmiennych. Analizujac
wielko$¢ rocznego przerobu na poziomie 800 000
ton, dane dotyczace poziomu obciazen roboczych
suwnicy o udzwigu 16 ton, oszacowano, ze w ciggu
20-letniego okresu eksploatacji hali czgsciowe wyko-
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rzystanie wytrzymatosci belek w zakresie zmeczenia
odpowiadato liczbie N, = 8 x 10° cykli. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze wielko$¢ ta zostala przyjeta z pewna
tolerancja z uwagi na brak doktadnych danych doty-
czacych charakterystyki pracy suwnicy w ciagu jej
wieloletniej eksploatacji.

3.3. Statyczna i zmeczeniowa analiza wytrzymatos$ci
belek podsuwnicowych

Kolejnym etapem bylo przeprowadzenie obliczen
wytrzymatosciowych w zakresie statycznym oraz
zmeczeniowym. Program modernizacji przewidywat
uzytkowanie dwoch suwnic o nosnosci 40 ton i 20 ton
w czeSciach hali o rozstawie shupow i1 dlugosciach be-
lek podsuwnicowych odpowiednio 12,0 m i 6,0 mm.

Obliczenia wytrzymatosciowe wykonano przy
uzyciu programu opartego na metodzie elementow
skonczonych Autodesk Robot Structural Analysis.
Konstrukcje belek podsuwnicowych modelowano
jako uktad pretowy w postaci belki wolnopodpartej
opartej na stupach (rys. 4). Uwzgledniono przegubowe
potaczenie konstrukcji teznika kratowego z glowicami
shupow podporowych. Na podporach skrajnych przy-
jeto ograniczenie przemieszczen pionowych, pozio-
mych prostopadtych do osi belki oraz obrotéw dooko-
fa osi podluznej belki. Model przestrzenny uzyskano
uwzgledniajac zeberka usztywniajace belki jako ele-
menty taczace belke z kratownicg pomostu.

W pierwszym kroku zestawiono obcigzenia dzia-
fajace na belke. Wptyw dynamicznego oddzialywa-
nia suwnic na belke podsuwnicowa uwzgledniono
mnozac sity pionowe dziatajace w punktach styku kot
suwnic z szynami przez wspotczynnik 3 rowny 1,4.

Opierajac si¢ na informacjach technicznych suw-
nic oraz [3], przyjeto nastepujace obciazenia charak-
terystyczne:

a) maksymalne sity pionowe:

Vi = b P = 1,4271 =379 kN,
b) sity poziome prostopadte do toru:

L=25000mm, e=5500 mm — L/e=4,55—>k

=0,2275

Hp, ., = kPmax=0,2275-271 = 61,7 kN

c) sity poziome rownolegte do toru:
Hr . =012-P =0,12-271=32,5kN

d) obciazenie uzytkowe pomostu rOwnomiernie
roztozone p, = 1.5k/m?

Wartos¢ wspotczynnika do okreslania obcigzen ob-
liczeniowych y, = 1,2.

Dlugotrwalg czes¢ obcigzenia zmiennego dzwi-
gnicg dla kombinacji obcigzen dtugotrwatych w sta-
nie granicznym uzytkowania obliczono, mnozac sity

pionowe oraz sily prostopadie do toru przez wspot-
czynnik ¥, = 0,8.

W zakresie analizy statycznej w zadnej z 4 anali-
zowanych belek nie stwierdzono przekroczenia sta-
néw granicznych nosnosci i uzytkowania.

Jak juz zauwazono poprzednio, w odniesieniu do
elementow poddawanych obcigzeniom cyklicznie
zmiennym przez pewien okres eksploatacji charak-
terystyka decydujacg o ich przydatnosci do dalsze-
go uzytkowania jest wytrzymato$¢ zmeczeniowa,
a w zasadzie jej rezerwy. W dalszym etapie analizy
okreslono wigc rezerwy wytrzymatosci zmeczenio-
wej belek oraz sprawdzono wytrzymato$¢ poszcze-
gblnych czesci przekroju poprzecznego.

Uwzgledniajac zaktadang liczbe cykli zmgczenio-
wych, ktorym belki byty poddane w trakcie eksploata-
¢ji, przyjeto warto$¢ N na poziomie N, = 8 x 10° cykli.

Na podstawie danych technicznych suwnic ta-
kich jak grupa natezenia pracy suwnic (GNP) A6
przyjeto zgodnie z [1] grupe natezenia pracy belki
B7 oraz klasg obcigzenia belki podsuwnicowej K4.
Odpowiadato to klasie wykorzystania belki HS, przy
ktorej liczba cykli zmeczeniowych byta na poziomie
N, = 5 x 10° cykli. Calkowita liczba cykli zmecze-
niowych N, ktorym belki beda poddawane w czasie
eksploatacji wynosi¢ bedzie — wzor (3).

Przyjmujac, ze maksymalny i minimalny na-
cisk na jedno koto suwnicy wynosi odpowiednio
P .=271kNiP . =67kN okreslono wspotczynnik
wypehienia widma jako (4).

Dla wyktadnika zaleznego od liczby cykli zmgcze-
niowych m = 3 wyznaczono wspotczynnik niejedno-
rodno$ci wypehienia widma (5).

Powyzsze parametry pozwolily na wyznaczenie
teoretycznej wytrzymatosci zmeczeniowej dla po-
szczegolnych czesci przekroju poprzecznego analizo-
wanych belek wg zaleznosci (1).

Uwzgledniajac konstrukcje belek jako elementu
spawanego z blach przyjeto odpowiednie kategorie
zmeczeniowe. I tak, dla styku spawanego pasa gorne-
go ze Srodnikiem przyjeto wartos¢ Ac, = 36 MPa, co
pozwolito na okreslenie wytrzymato$ci zmeczenio-
wej na poziomie — wzor (6).

Dla pozostalych czesci przekroju poprzecz-
nego belki podsuwnicowej przyjeto  warto$¢
Ao, = 80 MPa, okreslajac tym samym wytrzymatos¢
zmeczeniowa jako (7).

Nastepnie sprawdzono wszystkie charaktery-
styczne miejsca przekroju poprzecznego belek pod-
suwnicowych zgodnie z wytycznymi zawartymi
w [4, 5]. Uwzgledniano wszystkie sktadniki naprezen
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normalnych i stycznych, wyznaczajac zakres zmien-
nosci naprezeh zastepczych Ac,, jako (8) oraz zakres
zmiennos$ci naprezen gtownych Aaeg jako (9).

Jak wykazaty obliczenia sprawdzajace w przy-
padku jednej z analizowanych belek podsuwnico-
wych dhugosci 6,0 m, szerokosci pomostu 1,2 m oraz
grubosci $rodnika t, = 12 mm  stwierdzono mozli-
wos$¢ wyczerpania wytrzymato$ci zmeczeniowej
w okresie krotszym niz przewidywany okres eks-
ploatacji suwnicy. Wyczerpanie nosnosci dotyczy-
o spoin pachwinowych laczacych srodnik z pasem
géornym belki. Przekroczenie wytrzymatosci zme-
czeniowej wyniosto okoto 34%, a warunek nos$nosci
okreslony zostat jako (10).

W efekcie stwierdzenia mozliwosci wyczerpania
wytrzymatosci zmeczeniowej belek podsuwnicowych
przeprowadzono szczegdtowe badania wszystkich
elementéw. W wielu elementach stwierdzono peknig-
cia spoin taczacych pasy gorne ze srodnikami, co po-
twierdzito przewidywania wysnute z rezultatow ana-
lizy wytrzymatosciowej. Co istotne, zdiagnozowane
uszkodzenia wystapily przed dalsza eksploatacja be-
lek, a wiec w zakresie odpowiadajacym liczbie cykli
zmgczeniowych N, ktorym belki byty juz poddane.
Stad wniosek, ze zakladana warto$¢ Njna poziomie
8 x 10° cykli w odniesieniu do niektorych belek byta
niedoszacowana.

Widok uszkodzen belek, gtéwnie w postaci pgknigé
spoin tgczacych poszczegolne elementy pokazano na
rysunkach 5, 6, 7.

3.4. Wyniki przeprowadzonych prac

Jak podano w poprzednim rozdziale, w przypad-
ku belek o dtugosci L = 6,0 m i szerokosci pomo-
stu B = 1200 mm oraz grubosci $rodnika t = 12 mm
stwierdzono mozliwo§¢ wyczerpania wytrzymatosci
zmeczeniowej w okresie krotszym niz przewidywa-
ny okres eksploatacji suwnicy. Wyczerpanie nosnosci
dotyczyto spoin pachwinowych laczacych s$rodnik
z pasem gornym belek. Pozostate elementy belek
spelnialy wymagania w zakresie wytrzymatosci zme-
czeniowej. W oparciu o wyniki obliczen stwierdzono,
ze wszystkie elementy pozostatych belek podsuwni-
cowych sg nosne w zakresie wytrzymato$ci zmecze-
niowej. Nalezy zaznaczy¢, ze analiza prowadzona
byta w oparciu o przyblizone informacje dotyczace
eksploatacji hali w latach poprzednich. W szczegol-
nosci dotyczy to oszacowania czgsciowego wykorzy-
stania wytrzymatosci belek w zakresie zmeczenia na
poziomie N, = 8 x 10° cykli.
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Analizujac wyniki obliczen wytrzymato$ciowych,
stan techniczny belek oraz stwierdzone uszkodze-
nia, naturalng koniecznos$cig byto przeprowadzenie
remontu generalnego wszystkich belek podsuwni-
cowych obejmujacego rowniez fragmentaryczne ich
wzmocnienie.

Po przeprowadzonych pracach remontowych
1 wzmacniajacych oraz powtdrnej analizie wytrzy-
matosciowej stwierdzono, ze wszystkie belki pod-
suwnicowe sg nosne w zakresie obcigzen statycznych
1 zmeczeniowych dla obcigzenia pojedynczymi
suwnicami o udzwigu 40 ton i 20 ton przy zakta-
danym okresie eksploatacji suwnic dla liczby cykli
N = 1,3 x 10°. Uwzgledniajgc powyzsze, stwierdzo-
no, ze suwnice o udzwigu 40 ton i 20 ton moga poru-
sza¢ si¢ po torowisku przy spetnieniu szczegdétowych
warunkow eksploatacyjnych, ktére przedtozono
uzytkownikowi obiektu.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Jak wida¢, w przypadku elementéw poddanych
oddziatywaniu obcigzen wielokrotnie zmiennych po-
prawne oszacowanie rezerw wytrzymatosci zmecze-
niowej jest zagadnieniem podstawowym. W zakresie
obcigzen statycznych belki podsuwnicowe czesto sg
przewymiarowane i co za tym idzie posiadaja znacz-
ne zapasy nosno$ci. Sytuacja odwrotna zachodzi
w odniesieniu ich wytrzymatosci zmeczeniowej, kto-
ra w trakcie wieloletniej eksploatacji elementow ule-
ga postepujacej redukcji. W przypadku belek podle-
gajacych modernizacji i przewidywanych do dalsze-
go uzytku kluczowe jest poprawne oszacowanie licz-
by cykli zmgczeniowych, ktorym dany element byt
poddawany w trakcie jego eksploatacji. Jak pokazano
w artykule, niedoszacowanie tego parametru moze
skutkowa¢ ryzykiem uszkodzenia elementu w okre-
sie krotszym niz zakladany. W analizowanym przy-
padku wyczerpanie wytrzymato$ci zmegczeniowej
nastapitlo w okresie wczesniejszym, gdy elementy te
byly uzytkowane. W trakcie szacowania zagadnien
zmeczeniowych podstawowe znaczenie ma rowniez
przeprowadzenie doktadnej analizy wytrzymatoscio-
wej, w wyniku ktorej mozliwe jest precyzyjne skaza-
nie miejsc newralgicznych w konstrukcji, w ktorych
mozna spodziewac si¢ uszkodzen.



