dla-5°'C<TW<0°C,azdo 0,79 dla TW <
-5°C10°C < TW < 5°C. Jak juz wspomnia-
no, badano réwniez analogiczne ztacza ze
stali S235JR (f, = 360 MPa), wykonywane
w temperaturze otoczenia 7W > 0 °C. Uzy-
skana z badan eksperymentalnych $rednia
warto$¢ wspolezynnika korelacji B, tych zta-
czy wyniosta 0,47, podczas gdy w przypadku
stali normowej 8, = 0,8.

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonej serii badan do-
$wiadczalnych nosnosci $cinanych ztaczy
spawanych w potaczeniach widetkowych
wskazuja na istotny wplyw wytrzymatosci
zastosowanego drutu spawalniczego na rze-
czywista no$nos¢ spoin pachwinowych. Ba-
dane ztacza spawane elementow ze stali
S355JR, z zastosowaniem drutu spawalni-
czego G4Sil, wykazaly znacznie wigksza
nos$no$¢ rzeczywista przy ich $cinaniu
w stosunku do nos$nosci, obliczonej na pod-
stawie normy [1]. Uzyskany wzrost no$no-
$ci wyniost 14 —22% dla stali S355J2, a dla
stali S235JR byt jeszcze wigkszy. Wynikat

on z duzej wytrzymatos$ci drutu spawalni-
czego na rozciaganie, znacznie wigkszej niz
podawana w specyfikacji dostawcy. Bada-
nia potwierdzity zjawisko wyraznie wigk-
szej no$nos$ci materiatu spoiny w plaszczyz-
nie $cigcia w stosunku do wytrzymatosci
materialu taczonych elementow. Fakt ten
jest czgSciowo uwzgledniany w normowych
zasadach [ 1] wyznaczania no$nosci spoin pa-
chwinowych przez wspotczynnik korelacji
B, ktérego warto$¢ wynosi 0,8 — 1,0 w za-
leznosci od gatunku stali. Wyniki badan
wskazuja, ze wartos¢ tego wspotczynnika
w przypadku stali S355 moze by¢ znacznie
mniejsza niz normowa 0,9 (rysunek 4), co
skutkuje znacznym zwigkszeniem no$nosci
Scinanej spoiny pachwinowej (rysunek 3).
Celowe jest wigc prowadzenie dalszych ba-
dan eksperymentalnych, ktorych wyniki po-
zwolilyby na urealnienie wartosci wspot-
czynnika korelacji 8 i uzaleznienie jej
od wytrzymatosci zastosowanego drutu spa-
walniczego oraz technologii i warunkow
spawania, ktéore maja wptyw na strukturg
materiatu spoiny.
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Inicjowanie pekniec

zmeczeniowych w blachownicowych
belkach podsuwnicowych

Initiation of fatigue cracks in plated crane beams

Streszczenie. Cykliczne obciazenie uzytkowe belek podsuwnico-
wych, w kierunku pionowym i poziomym, ma rolg¢ dominujaca w ob-
cigzeniu 0g6lnym. Przy nieuniknionym narazeniu gornej strefy prze-
kroju belki na skrecanie juz po kilku latach eksploatacji moga poja-
wi¢ si¢ podtuzne pgknigeia $rodnika pod pasem gornym. Ta-
ki typ karbu nie jest sklasyfikowany w normach europejskich. W ar-
tykule podano warunki wystarczajacej wytrzymatosci srodni-
ka na inicjowanie pgknigé¢ zmeczeniowych niskocyklowych.

Stowa kluczowe: belka podsuwnicowa, obciazenie cykliczne, peka-

Abstract. The cyclic working load of crane beams in vertical and
horizontal direction constitutes a dominant role in the total load. For
an inevitable exposure to torsion of the upper portion of the cross-
section, after few years of operation, the longitudinal cracks of the
web adjacent to the upper flange might appear. This type of notch is
not classified in the European standards. The conditions of required
strength of the web due to low-cycle fatigue crack initiations are
given herein.

Keywords: runway beam, cyclic load, fatigue cracking.

nie zmeczeniowe.

Z obserwaciji eksploatowanych toréw
podsuwnicowych wynika, ze juz po
6 + 10 latach pojawiajg sie uszkodze-
nia stalowych belek podsuwnicowych
oraz belek jezdnych przeno$nikéw re-
wersyjnych wegla [1]. Najliczniejsze

* Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu,
Wydziat Inzynierii Ksztattowania Srodo-
wiska i Geodezji

** Politechnika Wroctawska, Wydziat Bu-
downictwa Lgdowego i Wodnego

uszkodzenia (ok. 80%) wystepuja
w zamocowaniu szyn do belek. Na-
stepne miejsca zajmujg takie uszko-
dzenia, jak: przesuniecia osi belki
od stanu poczatkowego (ok. 70%); mo-
cowania belek gtéwnych i belek ha-
mownych do stupéw (ok. 50%); pek-
niecia zmeczeniowe belek w goérnej
($ciskanej) strefie srodnika i w spo-
inach pasowych (ok. 30%); pekniecia
w teznikach hamownych (ok. 25%);
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nadmierne przesuniecia szyn wzgle-
dem $rodnika (ok. 20%).

W Swietle normowej klasyfikacji od-
dziatywan zmeczeniowych dzwignic
[2, 3], najwigkszemu uszkodzeniu ule-
gajg belki pod suwnice odlewnicze,
kleszczowe i wsadowe, a wiec belki kla-
sy S, + §,. Gtowne czynniki wywotujace
uszkodzenia to: dynamiczne oddziaty-
wania ruchomych naciskéw két suwnic
o duzej wartosci; cykliczno$¢ oddziaty-
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wan; mimosrodowe ufozenie szyny
wzgledem osi Srodnika; ztozony stan na-
prezenia w $rodniku; wtasne naprezenia
spawalnicze; nieréwnosci w ptaszczyz-
nie kontaktu szyny z potka; sztywno$c
pionowa mostu suwnicy, powodujgca
zroznicowanie naciskéw kot na szyne
podczas uginania sie belki; wady spo-
in; ukosowanie mostu suwnicy.
Przyczyny i miejsca
inicjowania peknie¢
zmeczeniowych

Sposréd stalowych konstrukcji bu-
dowlanych tory podsuwnicowe oraz
podtorza przenos$nikéw sg konstrukcja-
mi o niekorzystnym, w aspekcie zme-
czenia materiatu, widmie obcigzen cy-
klicznych. Charakteryzuje sie ono sto-
sunkowo duzg jednorodnoscig wzgled-
nego zakresu zmiennosci naprezen
Ac /Ao, W zaleznosci od wzglednej
liczby cykli n/N, znacznie wigkszg niz
w przypadku mostéw kolejowych, co
pogladowo przedstawiono na rysunku 1

i .
>
a

B N\

. '“%L
H'“'“-—___ %
0 p »

Rys. 1. Obszary rozrzutéw wzglednego za-
kresu zmienno$ci naprezen Ac/Ac, W za-
lezno$ci od wzglednej liczby cykli n,/N
w przypadku: mostéw suwnicowych (A);
belek podsuwnicowych (B); mostéw kole-
jowych (C)

wg [4]. Oznaczono na nim przez N cat-
kowitg liczbe cykli w okresie eksploata-
¢cji T toru podsuwnicowego, przez i — i-ty
cykl obciazenia, zas przez Ac; — rozni-
ce miedzy naprezeniem maksymalnym
i minimalnym w okreslonym punkcie
przekroju belki w i-tym cyklu obcigze-
nia, czyli:

Ao-i = 0-mzax,i - Gmin,i (1)

Z rysunku 1 wynika, ze najwiekszg
jednorodnoscig obcigzenia cyklicznego
odznaczajg sie konstrukcje mostow
suwnicowych, zblizajac sie do obcigzen
prawie jednorodnych, jakim sg poddane
np. osie wirnikdw w silnikach elektrycz-

nych. Pekniecia zmeczeniowe spawa-
nych belek podsuwnicowych wystepuja
najczesciej w $rodniku przy krawedzi
spoiny czotowej lub pachwinowej i sg
oznaczane w literaturze jako typ nr 1
[1, 5, 10, 12], co pokazano na rysun-
ku 2. Usytuowanie miejsca pekniecia

T

Rys. 2. Potencjalne miejsca inicjowania
i oznaczenia cyfrowe peknie¢ zmeczenio-
wych

e

<

L)
z

w danym panelu srodnika zalezy od sto-
sunku momentu zginajgcego do sity po-
przecznej. W panelu przypodporowym
pekniecie powstaje w narozniku panelu,
za$ w panelu srodkowym przesta —
w $rodku dtugosci panelu. Gtéwna przy-
czyng peknie¢ nr 1 jest dziatanie mo-
mentu skrecajgcego pas goérny, pocho-
dzacego od mimosrodowego pionowe-
go nacisku két suwnicy oraz sit pozio-
mych od hamowania woézka, przekazu-
jacych sie w poziomie styku kot z szyna.
Srodnik pod spoing pasowa zawiera po-
dtuzne podciecia materiatu (rysunek 3a),
jako efekt spawania [6]. Takie wady sg
ewidentnymi koncentratorami naprezen
zwiekszajacych ryzyko pekania zme-
czeniowego. W przypadku nieuniknio-
nych wstepnych imperfekcji geome-
trycznych belki, jakimi sg wygiecia $rod-
nika oraz mimosrodowe utozenie szyny
nad $rodnikiem, po przeciwnej stronie

a)

gran -
- -
." T

I-_ potka

-..| podciecie &

—r
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10°

Rys. 3. Krytyczny wzgledny bok spoiny pa-
chwinowej z /¢ : a) schemat polaczenia pol-
ki ze Srodnikiem; b) zalezno$¢ wzglednego
boku od liczby cykli inicjujacych N,

wypuktosci srodnika naprezenia normal-
ne w kierunku pionowym (od nacis-
ku kota i od momentu skrecajacego) mo-
gq przekracza¢ granice plastycznosci
materiatu. Wéwczas styczne naprezenia
gtéwne inicjujg rysy zmeczenia nisko-
cyklowego.

Pekniecia zmeczeniowe nr 1 mogq
sie tez inicjowa¢ w grani spoiny pachwi-
nowej, jezeli wzgledna dtugo$¢ boku
spoiny z/t, (rysunek 3a) jest mniejsza
od wartosci krytycznej z_/t , zaleznej
od liczby cykli obcigzenia, jak na
rysunku 3b [7]. Jezeli inicjowanie pek-
nigcia nastepuije przy liczbie cykli N.= 105,
to wzgledna dtugos¢ krytyczna boku wy-
nosi z /t,=0,5. Z rysunku 3b wynika, ze
przy zbyt cienkich spoinach pachwino-
wych inicjowanie pekniecia w grani roz-
poczyna sie przy matej liczbie cykli.

Jezeli potaczenie Srodnika z potkg
jest wykonane za pomocg spoiny czo-
fowej, to odpada wewnetrzne ognisko
inicjowania sie pekniecia, natomiast
$rodnik z podcieciami jest tak samo na-
razony na pekniecia, jak w przypadku
zastosowania spoin pachwinowych.
W obydwu przypadkach potaczenia
spawanego inicjowanie sie pekniec
$rodnika jest tym szybsze, im wieksza
jest smuktos¢ srodnika A = h /t,. Wiek-
sze sg bowiem wtedy przyrosty wygie¢
$rodnika pod przesuwajacym sie ob-
cigzeniem i tym samym wieksze napre-
zenia od zginania $rodnika w pewnej
odlegtosci od pdfki (rysunek 4). U dotu
rysunku 4 widoczny jest przetom obej-
mujacy catg grubosc t , natomiast po-
nizej spoin pasowych — zaawansowane
stadium propagujacych peknieé po obu

powierzchnia pasa przenoszaca nacisk szyny

powierzchnia
przetomu
pasa

strefa
nagrzania
wsk_utqk szczelinowa
cigcia
palnikiem

8 powierzchnial
przetomu
= Srodnika

Rys. 4. Peknigcia zmeczeniowe Srodnika
belki wskutek cyklicznego jego zginania
z plaszczyzny

stronach $rodnika belki o przekroju
IKS 1000-4 w jednym z przeset belek to-
ru pod przenosniki rewersyjne na wegiel
brunatny w jednej z elektrowni [8]. Srod-
nik grubosci t, = 7 mm miat smukto$c¢
A, =1000/7 = 142.
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Pekniecia typu 2 wystepujg na kon-
cach zeber poprzecznych, ktére nie sg
taczone z rozcigganym pasem dolnym
(na rysunku 2 w przekroju poprzecz-
nym pokazano alternatywne zakoncze-
nie zebra). W wiekszosci przypadkow
pekniecia typu 2 majg charakter pek-
nie¢ kruchych, zaistniatych podczas
transportu lub montazu belek. Za przy-
czyny ich powstania uwaza sie sztyw-
ny stan spietrzonych naprezen wia-
snych (duza wartos¢ ilorazu aksjatora
do dewiatora naprezenia), zwiekszong
wadliwos$¢ spoin w koncowych odcin-
kach oraz impulsy energetyczne pod-
czas transportu lub montazu typu
wstrzasow lub uderzen [12].

Prawie regularne przesuwanie sie
miejsc inicjowania pekniecia nr 1 — od
Srodka panelu na osi symetrii przesta
do naroznika panelu przy podporze
— wystepuje wtedy, gdy szyna podsuw-
nicowa jest nieprzerwana na catej dtu-
gosci. W takiej sytuacji rozktad sit do-
cisku pasa do $rodnika ustala sie jak
w przypadku belki nieskonczenie dtu-
giej, o przekroju pasa i szyny, lezacej
na sprezystej potnieskonczonej tarczy
sprezystej (Srodniku). Krzywoliniowy
rozktad membranowych sit docisku
p(x) kKN/m, pod sita skupiong F,, wy-
znacza sie ze wzoru Broudego [9].
W praktyce projektowej stosuje sie
rownomierny rozktad odcinkowy na-
prezen o,, o wartosci rbwnej napreze-
niu maksymalnemu w rozkfadzie krzy-
woliniowym (w osi sity nacisku piono-
wego). Dtugos$¢ odcinka efektywnego
dla rownomiernych naprezen o, wyno-

si |, przy czym:

I, =325 3J,/t, @)
gdzie: J,jest suma momentéw bezwtadnosci

szyny i pasa wzgledem ich wtasnych osi cigz-
kosci w przypadku potaczenia rozbieralnego.

Dtugos¢ strefy docisku przy rozkta-
dzie krzywoliniowym jest 2,6 razy wiek-
sza od dtugosci efektywne;j.

Analizy zmeczeniowe

Réwnomiernie roztozone naprezenia
docisku, ktére wynosza;

o,=F,It, -1, (3)

implikujg w $rodniku belki podsuwnico-
wej przyrosty Ac, i Az, odpowiednio
do naprezen elementarnych w przekro-
ju poprzecznym belki, tzn. do napreze-
nia o, od dziatania momentu zginajace-
go Mi do naprezenia t,, od dziatania si-

mﬂTERIﬂI:'l'

ty poprzecznej V (kierunki osi uktadu
wspotrzednych pokazano na rysunku 2).
W obliczeniach mozna zatozy¢ [11], ze:

Ac, =0250, Ar,=0300, (4)

W analizie zmeczeniowej $rodnika
nalezy uwzgledni¢ dziatanie naprezen
od skupionego momentu skrecajgcego
M_, wywotanego zaréwno przez mimo-
$rodowe ustawienie pionowego F, i po-
ziomego H nacisku kota na gtéwke szy-
ny. Od dziatania skupionego momentu
skrecajacego M, powstaja naprezenia
normalne w kierunku pionowym o, ,,
oraz naprezenia styczne 7, ,, ktore wy-
nosza;

o,y=M-a-t/0,7-J.:-h),

t,y=025"0,, ©)

za$ moment skrecajacy oblicza sie ze
WZOru:

M,=F,-e.+H, e, (6)

We wzorach (5) i (6) wprowadzono
oznaczenia: e, — mimos$rod sity F,
wzgledem ptaszczyzny srodkowej Srod-
nika; e,, = 3/4 wysokosci szyny; a - roz-
staw zeber poprzecznych $rodnika bla-
chownicy; h, — wysokos¢ srodnika.

W miejscu inicjowania sie pekniecia
zmeczeniowego na powierzchni ze-
wnetrznej srodnika przy jego krawedzi
gornej nie moze doj$¢ do uplastycznie-
nia materiatu, czyli musi by¢ spetniony
warunek Hubera-Misesa-Hencky’ego:

(O‘X +Ao, )2 + (O'Z +0,u )2 -
~(o,+Ac,)(o,+0,u)+ <fln, (7)
+3- (sz +AT L, Ty )2

oraz nie moze by¢ przekroczona wytrzy-
matos¢, przy ktorej gldwne naprezenia
styczne 7, inicjujg ryse zmeczeniowa,
Z pewnym zapasem bezpieczenstwa
mozna przyjaé, ze zakres zmiennosci
gtéwnych naprezen stycznych Az, nie
powinien by¢ wigekszy od zakresu wy-
trzymato$ci trwatej dla naprezen stycz-
nych Az, = 37 MPa. Zatem drugi waru-
nek obliczeniowy w tym samym miejscu
sprawdzania wytrzymato$ci Srodnika ma
postac [11]:

2
Ao, —-o0,-0

(028070 000) st ®)

+ 4. (sz +AT, + Ty
Wytrzymatos¢ $rodnika na inicjowanie
niskocyklowych peknie¢ zmeczenio-
wych mozna uwazac za wystarczajaca,
gdy rownoczesnie bedg spetnione wa-
runki (7) i (8).

86 WRUpouLANE 52014 (nr501) [ISSN 0137-2971

Podsumowanie

W blachownicowych belkach podto-
rzy suwnic i przenosnikéw rewersyjnych
wegla w elektrowniach zdarzajg sie
przypadki powaznych awarii podtorzy,
rozpoczynajgce sie od peknie¢ zmecze-
niowych $rodnikéw tych belek. Zagad-
nienie przyczyn inicjowania i propagacji
takich peknie¢ zmeczeniowych jest zto-
zonym zadaniem wieloparametrowym.
Przedstawione w artykule propozycje
analiz tych zagadnien moga by¢ pomoc-
ne w praktyce.
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