
TEMAT WYDANIA – Budownictwo w energetyce

84 5 ’2014 (nr 501) ISSN 0137-2971

dla -5 ˚C ≤ TW ≤ 0˚C, aż do 0,79 dla TW ≤
-5˚C i 0˚C ≤ TW ≤ 5˚C. Jak już wspomnia-
no, badano również analogiczne złącza ze
stali S235JR (fu = 360 MPa), wykonywane
w temperaturze otoczenia TW > 0 °C. Uzy-
skana z badań eksperymentalnych średnia
wartość współczynnika korelacji βw, R tych złą-
czy wyniosła 0,47, podczas gdy w przypadku
stali normowej βw = 0,8.

Podsumowanie
Wyniki przeprowadzonej serii badań do-

świadczalnych nośności ścinanych złączy
spawanych w połączeniach widełkowych
wskazują na istotny wpływ wytrzymałości
zastosowanego drutu spawalniczego na rze-
czywistą nośność spoin pachwinowych. Ba-
dane złącza spawane elementów ze stali
S355JR, z zastosowaniem drutu spawalni-
czego G4Si1, wykazały znacznie większą
nośność rzeczywistą przy ich ścinaniu
w stosunku do nośności, obliczonej na pod-
stawie normy [1]. Uzyskany wzrost nośno-
ści wyniósł 14 – 22% dla stali S355J2, a dla
stali S235JR był jeszcze większy. Wynikał

on z dużej wytrzymałości drutu spawalni-
czego na rozciąganie, znacznie większej niż
podawana w specyfikacji dostawcy. Bada-
nia potwierdziły zjawisko wyraźnie więk-
szej nośności materiału spoiny w płaszczyź-
nie ścięcia w stosunku do wytrzymałości
materiału łączonych elementów. Fakt ten
jest częściowo uwzględniany w normowych
zasadach [1] wyznaczania nośności spoin pa-
chwinowych przez współczynnik korelacji
βw, którego wartość wynosi 0,8 – 1,0 w za-
leżności od gatunku stali. Wyniki badań
wskazują, że wartość tego współczynnika
w przypadku stali S355 może być znacznie
mniejsza niż normowa 0,9 (rysunek 4), co
skutkuje znacznym zwiększeniem nośności
ścinanej spoiny pachwinowej (rysunek 3).
Celowe jest więc prowadzenie dalszych ba-
dań eksperymentalnych, których wyniki po-
zwoliłyby na urealnienie wartości współ-
czynnika korelacji βw i uzależnienie jej
od wytrzymałości zastosowanego drutu spa-
walniczego oraz technologii i warunków
spawania, które mają wpływ na strukturę
materiału spoiny.
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Inicjowanie pęknięć
zmęczeniowych w blachownicowych

belkach podsuwnicowych
Initiation of fatigue cracks in plated crane beams
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Streszczenie. Cykliczne obciążenie użytkowe belek podsuwnico-
wych, w kierunku pionowym i poziomym, ma rolę dominującą w ob-
ciążeniu ogólnym. Przy nieuniknionym narażeniu górnej strefy prze-
kroju belki na skręcanie już po kilku latach eksploatacji mogą poja-
wić się podłużne pęknięcia środnika pod pasem górnym. Ta-
ki typ karbu nie jest sklasyfikowany w normach europejskich. W ar-
tykule podano warunki wystarczającej wytrzymałości środni-
ka na inicjowanie pęknięć zmęczeniowych niskocyklowych.
Słowa kluczowe: belka podsuwnicowa, obciążenie cykliczne, pęka-
nie zmęczeniowe.

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.

Z obserwacji eksploatowanych torów
podsuwnicowych wynika, że już po
6 ÷ 10 latach pojawiają się uszkodze-
nia stalowych belek podsuwnicowych
oraz belek jezdnych przenośników re-
wersyjnych węgla [1]. Najliczniejsze

uszkodzenia (ok. 80%) występują
w zamocowaniu szyn do belek. Na-
stępne miejsca zajmują takie uszko-
dzenia, jak: przesunięcia osi belki
od stanu początkowego (ok. 70%); mo-
cowania belek głównych i belek ha-
mownych do słupów (ok. 50%); pęk-
nięcia zmęczeniowe belek w górnej
(ściskanej) strefie środnika i w spo-
inach pasowych (ok. 30%); pęknięcia
w tężnikach hamownych (ok. 25%);

nadmierne przesunięcia szyn wzglę-
dem środnika (ok. 20%).

W świetle normowej klasyfikacji od-
działywań zmęczeniowych dźwignic
[2, 3], największemu uszkodzeniu ule-
gają belki pod suwnice odlewnicze,
kleszczowe i wsadowe, a więc belki kla-
sy S6 ÷ S9. Główne czynniki wywołujące
uszkodzenia to: dynamiczne oddziały-
wania ruchomych nacisków kół suwnic
o dużej wartości; cykliczność oddziały-
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wań; mimośrodowe ułożenie szyny
względem osi środnika; złożony stan na-
prężenia w środniku; własne naprężenia
spawalnicze; nierówności w płaszczyź-
nie kontaktu szyny z półką; sztywność
pionowa mostu suwnicy, powodująca
zróżnicowanie nacisków kół na szynę
podczas uginania się belki; wady spo-
in; ukosowanie mostu suwnicy.

Przyczyny i miejsca
inicjowania pęknięć
zmęczeniowych

Spośród stalowych konstrukcji bu-
dowlanych tory podsuwnicowe oraz
podtorza przenośników są konstrukcja-
mi o niekorzystnym, w aspekcie zmę-
czenia materiału, widmie obciążeń cy-
klicznych. Charakteryzuje się ono sto-
sunkowo dużą jednorodnością względ-
nego zakresu zmienności naprężeń
∆σi /∆σmax w zależności od względnej
liczby cykli ni/N, znacznie większą niż
w przypadku mostów kolejowych, co
poglądowo przedstawiono na rysunku 1

wg [4]. Oznaczono na nim przez N cał-
kowitą liczbę cykli w okresie eksploata-
cji T toru podsuwnicowego, przez i – i-ty
cykl obciążenia, zaś przez ∆σi – różni-
cę między naprężeniem maksymalnym
i minimalnym w określonym punkcie
przekroju belki w i-tym cyklu obciąże-
nia, czyli:

∆σi = σmax,i – σmin,i (1)

Z rysunku 1 wynika, że największą
jednorodnością obciążenia cyklicznego
odznaczają się konstrukcje mostów
suwnicowych, zbliżając się do obciążeń
prawie jednorodnych, jakim są poddane
np. osie wirników w silnikach elektrycz-

nych. Pęknięcia zmęczeniowe spawa-
nych belek podsuwnicowych występują
najczęściej w środniku przy krawędzi
spoiny czołowej lub pachwinowej i są
oznaczane w literaturze jako typ nr 1
[1, 5, 10, 12], co pokazano na rysun-
ku 2. Usytuowanie miejsca pęknięcia

w danym panelu środnika zależy od sto-
sunku momentu zginającego do siły po-
przecznej. W panelu przypodporowym
pęknięcie powstaje w narożniku panelu,
zaś w panelu środkowym przęsła –
w środku długości panelu. Główną przy-
czyną pęknięć nr 1 jest działanie mo-
mentu skręcającego pas górny, pocho-
dzącego od mimośrodowego pionowe-
go nacisku kół suwnicy oraz sił pozio-
mych od hamowania wózka, przekazu-
jących się w poziomie styku kół z szyną.
Środnik pod spoiną pasową zawiera po-
dłużne podcięcia materiału (rysunek 3a),
jako efekt spawania [6]. Takie wady są
ewidentnymi koncentratorami naprężeń
zwiększających ryzyko pękania zmę-
czeniowego. W przypadku nieuniknio-
nych wstępnych imperfekcji geome-
trycznych belki, jakimi są wygięcia środ-
nika oraz mimośrodowe ułożenie szyny
nad środnikiem, po przeciwnej stronie

wypukłości środnika naprężenia normal-
ne w kierunku pionowym (od nacis-
ku koła i od momentu skręcającego) mo-
gą przekraczać granicę plastyczności
materiału. Wówczas styczne naprężenia
główne inicjują rysy zmęczenia nisko-
cyklowego.

Pęknięcia zmęczeniowe nr 1 mogą
się też inicjować w grani spoiny pachwi-
nowej, jeżeli względna długość boku
spoiny z/tw (rysunek 3a) jest mniejsza
od wartości krytycznej zcr/tw, zależnej
od liczby cykli obciążenia, jak na
rysunku 3b [7]. Jeżeli inicjowanie pęk-
nięcia następuje przy liczbie cykli Ni ≈ 106,
to względna długość krytyczna boku wy-
nosi zcr/tw ≈ 0,5. Z rysunku 3b wynika, że
przy zbyt cienkich spoinach pachwino-
wych inicjowanie pęknięcia w grani roz-
poczyna się przy małej liczbie cykli.

Jeżeli połączenie środnika z półką
jest wykonane za pomocą spoiny czo-
łowej, to odpada wewnętrzne ognisko
inicjowania się pęknięcia, natomiast
środnik z podcięciami jest tak samo na-
rażony na pęknięcia, jak w przypadku
zastosowania spoin pachwinowych.
W obydwu przypadkach połączenia
spawanego inicjowanie się pęknięć
środnika jest tym szybsze, im większa
jest smukłość środnika λw = hw/tw. Więk-
sze są bowiem wtedy przyrosty wygięć
środnika pod przesuwającym się ob-
ciążeniem i tym samym większe naprę-
żenia od zginania środnika w pewnej
odległości od półki (rysunek 4). U dołu
rysunku 4 widoczny jest przełom obej-
mujący całą grubość tw, natomiast po-
niżej spoin pasowych – zaawansowane
stadium propagujących pęknięć po obu

stronach środnika belki o przekroju
IKS 1000-4 w jednym z przęseł belek to-
ru pod przenośniki rewersyjne na węgiel
brunatny w jednej z elektrowni [8]. Środ-
nik grubości tw = 7 mm miał smukłość
λw = 1000/7 = 142.

Rys. 2. Potencjalne miejsca inicjowania
i oznaczenia cyfrowe pęknięć zmęczenio-
wych

Rys. 1. Obszary rozrzutów względnego za-
kresu zmienności naprężeń ∆∆σσi/∆∆σσmax w za -
leż no ści od względ nej licz by cy kli ni /N
w przy pad ku: mo stów suw ni co wych (A);
be lek pod suw ni co wych (B); mo stów ko le -
jo wych (C)

Rys. 3. Kry tycz ny względ ny bok spo iny pa -
chwi no wej zcr/tw: a) sche mat po łą cze nia pół -
ki ze środ ni kiem; b) za leż ność względ ne go
bo ku od licz by cy kli ini cju ją cych Ni

Rys. 4. Pęk nię cia zmę cze nio we środ ni ka
bel ki wsku tek cy klicz ne go je go zgi na nia
z płasz czy zny

a)

b)
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Pęknięcia typu 2 występują na koń-
cach żeber poprzecznych, które nie są
łączone z rozciąganym pasem dolnym
(na rysunku 2 w przekroju poprzecz-
nym pokazano alternatywne zakończe-
nie żebra). W większości przypadków
pęknięcia typu 2 mają charakter pęk-
nięć kruchych, zaistniałych podczas
transportu lub montażu belek. Za przy-
czyny ich powstania uważa się sztyw-
ny stan spiętrzonych naprężeń wła-
snych (duża wartość ilorazu aksjatora
do dewiatora naprężenia), zwiększoną
wadliwość spoin w końcowych odcin-
kach oraz impulsy energetyczne pod-
czas transportu lub montażu typu
wstrząsów lub uderzeń [12].

Prawie regularne przesuwanie się
miejsc inicjowania pęknięcia nr 1 – od
środka panelu na osi symetrii przęsła
do narożnika panelu przy podporze
– występuje wtedy, gdy szyna podsuw-
nicowa jest nieprzerwana na całej dłu-
gości. W takiej sytuacji rozkład sił do-
cisku pasa do środnika ustala się jak
w przypadku belki nieskończenie dłu-
giej, o przekroju pasa i szyny, leżącej
na sprężystej półnieskończonej tarczy
sprężystej (środniku). Krzywoliniowy
rozkład membranowych sił docisku
p(x) kN/m, pod siłą skupioną Fz, wy-
znacza się ze wzoru Broudego [9].
W praktyce projektowej stosuje się
równomierny rozkład odcinkowy na-
prężeń σz, o wartości równej napręże-
niu maksymalnemu w rozkładzie krzy-
woliniowym (w osi siły nacisku piono-
wego). Długość odcinka efektywnego
dla równomiernych naprężeń σz wyno-
si leff, przy czym:

(2)
gdzie: Jf jest sumą momentów bezwładności
szyny i pasa względem ich własnych osi cięż-
kości w przypadku połączenia rozbieralnego.

Długość strefy docisku przy rozkła-
dzie krzywoliniowym jest 2,6 razy więk-
sza od długości efektywnej.

Analizy zmęczeniowe
Równomiernie rozłożone naprężenia

docisku, które wynoszą:

σz = Fz /(tw • leff) (3)

implikują w środniku belki podsuwnico-
wej przyrosty ∆σz i ∆τxz odpowiednio
do naprężeń elementarnych w przekro-
ju poprzecznym belki, tzn. do napręże-
nia σx od działania momentu zginające-
go M i do naprężenia τxz od działania si-

ły poprzecznej V (kierunki osi układu
współrzędnych pokazano na rysunku 2).
W obliczeniach można założyć [11], że:

∆σx = 0,25 σz ∆τxz = 0,30 σz (4)

W analizie zmęczeniowej środnika
należy uwzględnić działanie naprężeń
od skupionego momentu skręcającego
Ms, wywołanego zarówno przez mimo-
środowe ustawienie pionowego Fz i po-
ziomegoHy nacisku koła na główkę szy-
ny. Od działania skupionego momentu
skręcającego Ms powstają naprężenia
normalne w kierunku pionowym σz,M
oraz naprężenia styczne τxz,M, które wy-
noszą:
σz,M = Ms

• a • tw/(0,7 • Jf • hw),

τxz,M = 0,25 • σz,M
(5)

zaś moment skręcający oblicza się ze
wzoru:

Ms = Fz
• eF + Hy

• eH (6)

We wzorach (5) i (6) wprowadzono
oznaczenia: eF – mimośród siły Fz
względem płaszczyzny środkowej środ-
nika; eH = 3/4 wysokości szyny; a – roz-
staw żeber poprzecznych środnika bla-
chownicy; hw – wysokość środnika.

W miejscu inicjowania się pęknięcia
zmęczeniowego na powierzchni ze-
wnętrznej środnika przy jego krawędzi
górnej nie może dojść do uplastycznie-
nia materiału, czyli musi być spełniony
warunek Hubera-Misesa-Hencky’ego:

(7)

oraz nie może być przekroczona wytrzy-
małość, przy której główne naprężenia
styczne τG inicjują rysę zmęczeniową.
Z pewnym zapasem bezpieczeństwa
można przyjąć, że zakres zmienności
głównych naprężeń stycznych ∆τG nie
powinien być większy od zakresu wy-
trzymałości trwałej dla naprężeń stycz-
nych ∆τL = 37 MPa. Zatem drugi waru-
nek obliczeniowy w tym samym miejscu
sprawdzania wytrzymałości środnika ma
postać [11]:

(8)

Wytrzymałość środnika na inicjowanie
niskocyklowych pęknięć zmęczenio-
wych można uważać za wystarczającą,
gdy równocześnie będą spełnione wa-
runki (7) i (8).

Podsumowanie

W blachownicowych belkach podto-
rzy suwnic i przenośników rewersyjnych
węgla w elektrowniach zdarzają się
przypadki poważnych awarii podtorzy,
rozpoczynające się od pęknięć zmęcze-
niowych środników tych belek. Zagad-
nienie przyczyn inicjowania i propagacji
takich pęknięć zmęczeniowych jest zło-
żonym zadaniem wieloparametrowym.
Przedstawione w artykule propozycje
analiz tych zagadnień mogą być pomoc-
ne w praktyce.
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