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Abstract. Fatigue strength analyses of the steel structure of a sin-
gle span of a coal transport gallery in one of the power plants were
presented. The analyses were performed on the basis of the results
of periodic monitoring of gallery vibrations during different con-
veyor belt capacities and on the basis of the results of strain gauge
measurements of stresses in the main lattice structure of the gal-
lery span. The values of the measured stresses in various operat-
ing conditions of the gallery varied greatly, but did not exceed the
permanent fatigue strength of the main load-bearing structure of
the gallery. The conclusions from the analyses may be useful in
assessing the fatigue strength of other transport galleries where
resonance vibrations of lattice load-bearing structures occur.

Keywords: steel structures; structural vibrations; fatigue strength;
stress measurements

teel gallery structures housing belt conveyors for coal

transport constitute fundamental critical infrastructure

facilities in coal-fired power plants. Typically, these are

multi-span load-bearing structures consisting of spatial
trusses, where each span features two vertical trusses (Figure
la) and two horizontal trusses located in the roof and floor
planes (Figure 1b).

The reliability of coal conveyor galleries is crucial for po-
wer plant operation. Existing literature outlines emergency
hazard scenarios for transport galleries resulting from natural
wear and tear, operational neglect [1], dust explosions [2], or
fires. Generally, little attention is paid to the effects of cyclic
actions originating from conveyor operation. As a conseque-
nce of the unavoidable forced vibrations of the gallery, cyclic
stresses arise within its supporting structure, which can lead
to fatigue failure of its structural elements.

The number of fatigue load cycles N, depends on the ope-
rating period and the frequency of vibrations induced by the
conveyors. In the analyzed gallery case, the number of load
cycles Ny slightly exceeded 10% over 10 years of operation,
causing the fatigue strength of the structural notches in the
gallery to reach its endurance limit — the lowest possible va-
lue. If the operating conditions remained unchanged and there
were no signs of fatigue failure (fatigue cracking), further ope-
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Fatigue durability testing

of a transport gallery
In a power plant

Badania trwalosci zmeczeniowej

galerii transportowej w elektrowni

Streszczenie. W artykule przedstawiono analizy wytrzymato-
Sci zmeczeniowej stalowej konstrukceji jednego przesta galerii
transportowej wegla w jednej z elektrowni. Analizy wykonano
na podstawie wynikow okresowego monitorowania drgan galerii
podczas r6znej wydajnosci tasmociggow oraz na podstawie wy-
nikow tensometrycznych pomiardw naprezen w gtéwnej krato-
wej konstrukcji przesta galerii. Wartos$ci amplitud pomierzonych
naprezen, w roznych stanach eksploatacyjnych galerii, byty bar-
dzo zr6znicowane, ale nie prowadzily do przekroczenia trwatej
wytrzymatosci zmeczeniowej gtéwnej konstrukeji nosnej galerii.
Whioski z analiz mogg by¢ przydatne w ocenie no$nosci zme-
czeniowej innych galerii transportowych, w ktorych dochodzi do
drgan rezonansowych kratowych konstrukcji nosnych.

Stowa kluczowe. konstrukcje stalowe; drgania konstrukcji; wy-
trzymato$¢ zmeczeniowa; pomiary naprezen

talowe konstrukcje galerii, w ktorych zainstalowane sg
przenosniki tasmowe do transportu wegla, nalezg do pod-
stawowych obiektow infrastruktury krytycznej elektro-

wni weglowych. Zazwyczaj sa to wieloprzgstowe ustroje
nosne, ztozone z kratownic przestrzennych, w ktorych w kazdym
z przesel wystepuja dwie kratownice pionowe (rysunek 1a) oraz
dwie kratownice poziome w plaszczyznie dachu i w ptaszczyznie
podlogi (rysunek 1b). Niezawodno$¢ galerii transportowych we-
gla ma kluczowy wplyw na funkcjonowanie elektrowni. W lite-
raturze przedstawiane sg przypadki zagrozen awaryjnych gale-
rii transportowych wskutek naturalnego zuzycia lub zaniedban
eksploatacyjnych [1], a takze wskutek wybuchow pytow [2] lub
pozaru. Na ogol nie zwraca si¢ uwagi na skutki oddziatywan cy-
klicznych wynikajacych z eksploatacji tasmociagow. W efekcie
nieuniknionych wymuszonych drgan galerii wystepuja w jej kon-
strukcji nosnej cykliczne naprezenia, ktére mogg prowadzi¢ do
wyczerpania no$nosci zmeczeniowej elementow tej konstrukcji.
Liczba cykli obcigzen zmgczeniowych N, zalezy od okresu
eksploatacji 1 czgstotliwosci drgan wymuszonych przez prze-
nosniki. W przypadku analizowanej galerii liczba cykli obcia-
zen Ny w ciaggu dziesigciu lat eksploatacji przekroczyta nieco
warto$¢ 108, W efekcie wytrzymato$¢ zmeczeniowa karbow
konstrukcyjnych w galerii osiggngta wartos¢ trwata, a wiec naj-
nizszg z mozliwych. W przypadku, gdy warunki eksploatacji
nie uleglyby zmianie i nie byloby objawdéw wyczerpania nos-
nosci zmeczeniowej (peknie¢ zmeczeniowych), to dalsza eks-
ploatacja galerii, ze wzgledu na no$no$¢ zmgczeniowsa, bytaby
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ration of the gallery would be
safe with respect to fatigue ca-
pacity. However, after 10 years
of operation, the gallery struc-
ture was retrofitted (Figure 3)
due to insufficient load-bearing
capacity. Following the retro-
fitting, its natural vibration fre-
quency changed unfavourably,
resulting in a resonance con-
dition that increased the stress
range amplitude in the lattice
supporting structure compared
to the pre-retrofitted state.
The presented fatigue
strength analyses of a single
span of the gallery structure
were based on long-term, di-
rect strain gauge measurements
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Fig. 1. Diagram of the structure of the tested transport gallery
span: a) geometry of vertical trusses in axes A and B, b) geometry
of roof and floor trusses

Rys. 1. Schemat konstrukcji badanego przesta galerii transportowej:
a) geometria kratownic pionowych w osiach A i B; b) geometria kra-

bezpieczna. Konstrukcja galerii
po dziesieciu latach eksploata-
cji zostala wzmocniona (rysu-
nek 3), poniewaz stwierdzono
zbyt malg no$nos¢. Po wzmoc-
nieniu zmienita si¢ niekorzyst-
nie jej czestotliwos¢ drgan
wlasnych 1 wystgpila sytuacja
rezonansu, skutkujacego zwigk-
szong amplitudg zmiany napre-
zen w kratowej konstrukcji nos-
nej galerii w stosunku do stanu
przed wzmocnieniem.
Zaprezentowane analizy wy-
trzymato$ci zmeczeniowej jed-
nego przesta konstrukeji gale-
rii wykonano na podstawie
wielogodzinnych bezposred-
nich pomiardéw tensometrycz-

of normal stress ranges Aoy du-  townic dachu i podiogi

nych zmiany naprezen normal-

ring various operational states. nych Aoy podczas jej réoznych
The natural vibration frequen- » IPE 400 ol T standéw eksploatacyjnych. Mie-
cies of the gallery span before g Cor—s D f.’-;Q';;(.T:_/.-'_;’}‘; g w 17010 tez CZ@StOﬂiWOS'é drgan
and after retrofitting were me- @ = el  — m|| & wilasnych przesta galerii przed
asured, alongside the actual pa- il T IPE 450 | T IJ i po wzmocnieniu, a takze re-
rameters of forced vibrations —— I alne parametry drgan wymu-
during the operation of con- 13 000 szonych podczas eksploatacji

-~

veyors P1 and P2 (Figure 2). ¢
The results of these analyses -
enabled the gallery to be cle-
ared for continued operation,
despite the highly unfavourable dynamic characteristics of the
retrofitted span structure. The conclusions drawn from these
analyses can be applied to evaluate the fatigue life of other
transport galleries, as they are based on measured stress ampli-
tude values in a real-world structure. Such measurements are
unique and therefore hold significant practical value.

P

General characteristics of the gallery
structure

The multi-span, lattice coal conveyor gallery at a power plant
is equipped with two belt conveyors, P1 and P2 (Figure 2), with
a capacity of 6,500 Mg/h, which have been operated alternately
for over 10 years. The span lengths of the gallery range from
30 to 54 m. The structural scheme of both vertical load-bearing
trusses of the end span is shown in Figure 1a, and the trusses in
the roof and floor planes are presented in Figure 1b.

The roof and vertical wall cladding was executed using sand-
wich panels with a mineral wool core, while the floor consists
of a monolithic reinforced concrete slab. Certain gallery spans,
including the end span, were retrofitted after ten (10) years of
operation (Figure 3) due to the necessity of increasing the insuf-
ficient load-bearing capacity and stiffness of'its steel structure.
Retrofitting the main lattice structure of the gallery resulted in
an increase in its stiffness and, consequently, its natural vibra-
tion frequencies, as confirmed by direct measurements. In the

Fig. 2. Cross-section diagram of the gallery
Rys. 2. Schemat przekroju poprzecznego galerii

przenosnikéw P1, P2 (rysu-
— nek 2). Wyniki analiz pozwo-

lity na dopuszczenie galerii do

dalszej eksploatacji, pomimo
bardzo niekorzystnej charakterystyki dynamicznej konstrukcji
wzmocnionego przesta. Wnioski z analiz moga by¢ wykorzy-
stane w ocenie trwalo$ci zmgczeniowej innych galerii transpor-
towych, gdyz bazuja na pomierzonych warto$ciach amplitud
naprezen w realnej konstrukceji. Takie pomiary sg unikatowe,
dlatego tez majg duzg warto$¢ praktyczng.

"
R 4
r

Ogodlna charakterystyka konstrukcji galerii
Wieloprzestowa, kratownicowa galeria do transportu we-
gla w jednej z elektrowni wyposazona jest w dwa przenosniki
tasmowe P1 i P2 (rysunek 2) o wydajnosci 6500 Mg/h, eks-
ploatowane zamiennie przez ponad 10 lat. Rozpigtos$¢ przeset
galerii wynosi 30—54 m. Schemat statyczny obu pionowych
kratownic no$nych skrajnego przesta pokazano na rysunku la,
a kratownic w plaszczyznie dachu i podtogi — na rysunku 1b.
Obudowa dachu i $cian pionowych zostata wykonana z ptyt
warstwowych z rdzeniem z welny mineralnej, a podtoga jest
monolityczng ptyta zelbetowa. Niektore przesta galerii, w tym
przesto skrajne, wzmocniono po dziesigciu latach eksploatacji
(rysunek 3) ze wzgledu na konieczno$¢ zwigkszenia zbyt ma-
fej nosnosci i sztywnosci jej stalowej konstrukcji. Wzmocnienie
glownej kratowej konstrukeji galerii spowodowato zwickszenie
jest sztywnosci, a wigc rowniez czestotliwosci drgan wlasnych,
co potwierdzity bezposrednie pomiary. W przgsle skrajnym (ry-
sunek 1) czestotliwos¢ drgan wilasnych byta prawie taka sama
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end span (Figure 1), the natu-
ral vibration frequency was al-
most identical to the frequency
of vibrations induced by the
conveyor idlers. Given the risk
of resonance vibrations in this
span and the potential occur-
rence of high stress range am-
plitudes of cyclically varying
normal stresses oy within the

< 30120 >

Fig. 3. Diagram of the gallery span after reinforcement and loca-
tion of strain gauges T1 - T6

Rys. 3. Schemat przesta galerii po wzmocnieniu oraz lokalizacja ten-
sometrow T1 —T6

PROBLEMS

jak czestotliwos¢ drgan wymu-
szonych przez krazniki przenos-
nikow. Ze wzgledu na ryzyko
drgan rezonansowych tego przg-
sta i mozliwo$¢ wystapienia du-
zych amplitud cyklicznie zmien-
nych napre¢zen normalnych oy
w konstrukeji pionowych kra-
townic nosnych (rysunek 1a),
przeprowadzono pomiary ten-

structure of the vertical load-

bearing trusses (Figure 1la),

strain gauge measurements of changes in the stress state were
conducted on selected members. On this basis, fatigue analy-
ses were performed in accordance with standard [3], and the
fatigue life of the gallery span was evaluated for the anticipated
further twenty-year operating period.

The strain gauge measurements applied solely to the end
span with a horizontal support clearance of 30.120 m (Figures
la and 3), as this span was exposed to resonance vibrations.

The forced vibrations of the presented gallery span arise pri-
marily from the rotation of the conveyor belt idlers driven by
the moving belt. The belt speed was 4 m/s, and the diameter of
a single idler was 186 mm, resulting in an idler rotational fre-
quency of 6.85 Hz. Dynamic measurements and calculations
revealed that the natural vibration frequency of the tested span
was 5.6 Hz prior to retrofitting, and increased to 6.8 Hz fol-
lowing the retrofitting (Figure 3) — matching the frequency of
the forced vibrations.

In the remaining gallery spans, the natural vibration frequen-
cies of their lattice structures ranged from 2 to 4.5 Hz; thus,
they posed no risk of resonance vibrations once the steady belt
speed of 4 m/s was reached.

Vibration measurements of the gallery span
structure

During conveyor operation, noticeable transient significant
vibrations of the transport gallery structure occurred across
various spans, particularly in the span with the shortest length,
shown in Figure 1. These vibrations became distinctly percep-
tible after the structure was retrofitted (Figure 3). Consequently,
monitoring of these vibrations was initiated using specialized
equipment to capture kinematic excitation vibrograms, which
enabled recording the RMS acceleration amplitude spectrum and
RMS vibration amplitudes in three directions (X, y, z), as well as
measuring the natural vibration frequencies of the gallery spans.
The z-direction corresponds to the vertical axis, perpendicular
to the longitudinal axis of the gallery. This direction of vibra-
tion was particularly significant for evaluating the stress state of
the vertical trusses in the tested gallery span (Figures la and 3).

Vibration measurements were carried out in eight sessions
at monthly intervals during the operation of one of the con-
veyors at varying throughput capacities Q, as well as with an
empty belt (Q = 0). In the tested span, four measurements of
the vertical truss vibration parameters were recorded every two
minutes at the mid-span.
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sometryczne zmiany stanu na-

prezen w wybranych pretach.
Na tej podstawie wykonano analizy zmeczeniowe wg normy
[3] 1 oceniono trwato$¢ zmeczeniowa przesta galerii w przewi-
dywanym okresie dwudziestu lat dalszej eksploatacji. Pomiary
tensometryczne dotyczyly tylko przgsta skrajnego o rozpigtosci
podpor w rzucie poziomym 30,120 m (rysunki lai3), gdyz prze-
sto to narazone bylo na drgania rezonansowe.

Drgania wymuszone prezentowanego prz¢sta galerii wyni-
kajg przede wszystkim z obrotu kraznikow tasmy przenosnika
pod wplywem przesuwu tasmy. Predkos¢ tasmy wynosita 4 m/s,
$rednica pojedynczego kraznika 186 mm, a czestotliwo$¢ obro-
tow pojedynczego kraznika 6,85 Hz. Pomiary i obliczenia dyna-
miczne wykazaty, ze czesto$¢ drgan wiasnych badanego przesta
miata przed wzmocnieniem warto$¢ 5,6 Hz, a po wzmocnieniu
(rysunek 3) zwigkszyta si¢ do 6,8 Hz, a wigc do takiej samej
wartosci jak czgstotliwos¢ drgan wymuszonych. W pozostatych
przestach galerii czestotliwos$¢ drgan wlasnych ich kratownico-
wych konstrukcji wynosita 2 — 4,5 Hz, a wige nie wystepowato
w nich ryzyko drgan rezonansowych po uzyskaniu statej pred-
kosci tasmy 4 m/s.

Pomiary drgan konstrukcji przesta galerii

Podczas eksploatacji przeno$nikow pojawiaty si¢ chwilowe
znaczne drgania konstrukcji réznych przeset galerii transportowe,
szczegOlnie w przesle o najmniejszej rozpigtosci, pokazanym na
rysunku 1. Drgania te byly wyraznie odczuwalne po wzmocnie-
niu konstrukgji (rysunek 3). Rozpoczeto wige monitorowanie tych
drgan za pomoca specjalistycznego sprzetu w postaci wibrogramu
wymuszen kinematycznych, ktory pozwalat zarejestrowac widmo
amplitudowe przyspieszenia RMS i amplitud drgan RMS w trzech
kierunkach x, y, z, a takze pomierzy¢ czestotliwos¢ drgan wias-
nych przgset galerii. Kierunek ,,z” jest kierunkiem pionowym,
prostopadtym do podhuznej osi galerii. Ten kierunek drgan byt
szczegodlnie istotny w przypadku oceny wytezenia pionowych
kratownic badanego przesta galerii (rysunki la i 3).

Wykonano pomiary drgan w o$miu sesjach, w miesiecz-
nych odstepach, podczas eksploatacji jednego z przeno$ni-
kéw z r6zng wydajnoscia Q oraz z pusta tasma (Q = 0). W ba-
danym przesle wykonywano po 4 pomiary parametréw drgan
kratownic pionowych co 2 min w $rodku rozpigtosci przgsta.

W tabeli przedstawiono wyniki pomiardw w postaci $red-
niego przyspieszenia drgan pionowych a, i amplitud drgan
pionowych u,. Podczas trzech sesji pomiarowych zarejestro-
wano jednorazowe duze wartosci a,, znacznie odbiegajace od
pozostatych. Potraktowano je jako wyjatkowe i zapisano od-
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The table presents the
measurement results ex-
pressed as the mean vertical
vibration acceleration a, and
vertical vibration amplitudes
u,. During three measurement
sessions, single large values
of a, were recorded that de-
viated significantly from the
rest. These were treated as
outliers and recorded sepa-
rately in the table, excluded
from the mean values. These
exceptional transient acceler-
ation values raised concerns
regarding potential overload-
ing of the gallery structure,
as the inertia forces associ-
ated with an acceleration of

Values of average and exceptional accelerations a, and accompany-
ing amplitudes u, of vertical vibrations of the analysed gallery span
Wartosci Srednich i wyjgtkowych przyspieszen a, oraz towarzyszgcych
amplitud u, drgan pionowych analizowanego przesta galerii

Mean values/ Extreme values/

Session Cap;a/;nt/y . Wartosci $rednie R
No./ [ . | L. wyjatkowe
.. Wydajnos¢ Q
Nr sesji [t/h] a, [m/s?] t a, [m/s?] L
‘ [mm] ‘ [mm]
1 2000 0.079 0.039 - —
2 2500 0.046 0.017 8.310 6.396
3 0 0.486" 0.491" - —
4 2800 0.075 0.021 - -
5 3000 0.042 0.012 0.768 0.762
6 3300 0.046 0.011 8.993 5.606
7 5000 0.071 0.029 - -
8 3500 0.083 0.028 - -

rebnie w tabeli, nie wliczajac
do warto$ci $rednich. Te wy-
jatkowe chwilowe wartosci
przyspieszenia budzity niepo-
koj o ewentualne przecigzenie
konstrukcji galerii, gdyz sity
bezwladnosci przy przyspie-
szeniu a, = 8,99 m/s? (tabela)
mogty doprowadzi¢ do znacz-
nego przecigzenia konstrukcji.
Wykazata si¢ ona jednak do-
brym wspotczynnikiem thu-
mienia, gdyz amplituda drgan
wyjatkowych wynosita wtedy
tylko u, = 5,6 mm (tabela). Do-
datkowe naprezenia w kratow-
nicach, towarzyszace takiemu
pionowemu przemieszczeniu,
nie byly wigc duze. Pionowe

a, = 8.99 m/s? (Table) could
have led to a substantial over-
load of this structure. How-
ever, the structure exhibited a high damping ratio, as the
amplitude of these exceptional vibrations reached only u,
= 5.6 mm (Table). Consequently, the additional stresses in-
duced in the trusses by such a vertical displacement were
not significant. The maximum static vertical deflection of
the lattice span did not exceed 80 mm. The high variability
of acceleration and vibration amplitudes in the gallery was
influenced by the inevitable fluctuation of the conveyor belt
payload (capacity) Q, as illustrated in Figure 4 for one of the
measurement periods. During other periods, the payload vari-
ability was even greater.

Strain gauge stress measurements in the
vertical trusses of the gallery span

The vibration measurement results for the tested end span
of the gallery following its retrofitting raised concerns regard-
ing the fatigue life of the load-bearing structure over the an-
ticipated further twenty-year operating period. Consequently,
electrical resistance strain gauges T1-T6 (Figure 3) were in-
stalled on the top chord (T1, T2) and bottom chord (T3, T4) of

+ Qmvgm
6000
5000
4000
3000 Iu-‘ LHJ_L]-I-L
2000

1000 LI J q

*) single measurement/pojedynczy pomiar

ugiecie kratowego przesta od
maksymalnych obcigzen sta-
tycznych nie przekraczato 80
mm. Na duza zmienno$¢ przyspieszenia i amplitud drgan galerii
miata wptyw nieunikniona zmienno$¢ zatadunku (wydajnosci)
Q tasmy przenosnika, ktorg pokazano na rysunku 4 w jednym
z okresow pomiarowych. W innych okresach zmienno$¢ zata-
dunku byta jeszcze wigksza.

Tensometryczne pomiary naprezen
w pionowych kratownicach przesta galerii
Wyniki pomiaréw drgan badanego skrajnego przesta ga-
lerii po jego wzmocnieniu budzity obawy o trwalo$¢ zme-
czeniowa konstrukcji nosnej tego przgsta w przewidywanym
okresie dwudziestu lat dalszej eksploatacji. Zainstalowano
zatem tensometry elektrooporowe T1 — T6 (rysunek 3) na pa-
sie gornym (T1, T2) i pasie dolnym (T3, T4) kratownicy pio-
nowej oraz na $ciggu wzmacniajacym (TS, T6) w obu osiach
A1 B (rysunek 2). Tensometry montowane byty podtuznie na
pasie gornym (T1, T3, T5) oraz na pasie dolnym (T2, T4, T6)
dwuteowych pretow kazdej kratownicy i $ciggu. Tensometry
i aparatura pomiarowa (mostki tensometryczne) pozwolity
na bezposrednie pomiary amplitudy zmian napr¢zen normal-

0 T
00 05 10 15

v

40
t [min]

Fig. 4. Loading (capacity) Q of conveyor belt T1 or T2 over a period of 40 minutes
Rys. 4. Zatadunek (wydajnosc) Q tasmy przenosnika T1 lub T2 w okresie 40 minut
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the vertical truss, as well as on the retrofitting tie rod (T5, T6)
along both axes A and B (Figure 2). The strain gauges were
mounted longitudinally on the top flange (T1, T3, TS) and
bottom flange (T2, T4, T6) of the I-section members of each
truss and tie rod. The strain gauges and measuring equipment
(strain gauge bridges) allowed for direct measurements of nor-
mal stress range amplitudes at selected locations (Figure 3) of
the lattice span structure during various operational states of
conveyors P1 and P2. Measurements were carried out across
a total of four sessions, each lasting approximately three hours.
Readings from all strain gauges were recorded simultaneously,
separately for each of the two vertical trusses. Within a single
second, the measuring equipment was capable of logging at
least 40 readings from each strain gauge. The stress range fluc-
tuations (spectra) were not uniformly varying and exhibited an
irregular pattern (Figures 5-8).

Addition to the forced vertical vibrations of the entire truss—
which induced variable axial forces in its chords — independent
vertical flexural vibrations of the truss chords also occurred
between nodes, giving rise to local chord bending. The meas-
ured stress values thus resulted from the combined effects
of these vibrations. Vibrations of the internodal segments of
the bottom chords (HEB340) were minor, as they were stiff-
ened by the reinforced concrete floor slab. The lightweight
roof of the gallery did not effectively stiffen the top chords

= O—=NWhku

L

40 40.5 41 41.5 42 425 43
—T1 —T4 —T5

Fig. 5. Changes in normal stresses o, in truss bars in axis B at a ca-
pacity of Q =1200 Mg/h of conveyor P2 over a period of 4 seconds,
a, = 0,100 m/s%, u,= 0,031 mm
Rys. 5. Zmiana naprezen normalnych oy w pretach kratownicy w osi
B, przy wydajnosci Q = 1200 Mg/h przenosnika P2 w okresie 4 s,
a, = 0,100 m/s?, u,= 0,031 mm

4 6 [MPa]
3 t[s]
(5]3 30.5 31 315 3R 325 33 335 34 >
-10
-15
-20
-25
=30

—T1 —T4 —T5

Fig. 6. Changes in normal stresses oy in truss bars in axis A at a ca-
pacity of Q = 0 Mg/h of conveyor P1 over a period of 4 seconds,
a, = 0,100 m/s2, u, = 0,031 mm

Rys. 6. Zmiana naprezen normalnych oy w pretach kratownicy w osi
A przy wydajnosci Q = 0 Mg/h przenosnika P1 w okresie 4 s, a. =
0,068 m/s?, u, = 0,010 mm
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nych w wybranych miejscach (rysunek 3) kratowej konstrukeji
przgsta podczas réznych standw eksploatacyjnych przeno$ni-
kow P11 P2. Pomiary wykonywane byly tacznie w czterech
sesjach, trwajacych po ok. 3 h kazda. Odczyty z wszystkich
tensometrow wykonywane byly jednoczesnie, osobno w przy-
padku kazdej z dwoch kratownic pionowych. W ciggu jednej
sekundy aparatura pomiarowa byta w stanie zarejestrowac¢ co
najmniej 40 wskazan z kazdego tensometru. Zmiany naprezen
(widma) nie mialy charakteru jednostajnie zmiennego i byty
nieregularne (rysunki 5 — 8).

Oprécz wymuszonych pionowych drgan calej kratownicy,
wywolujacych zmienne sily osiowe w jej pasach, wystepo-
waly tez niezalezne pionowe drgania gi¢tne pasow kratownic
pomigdzy weztami, wywolujacymi lokalne zginanie pasow.
Wartosci mierzonych naprezen wynikaly wiec z tacznych
efektéow tych drgan. Drgania migdzyweztowych odcinkow
pasoéw dolnych kratownic (HEB340) byty niewielkie, gdyz
usztywniata je zelbetowa ptyta podtogi. Lekki dach galerii
nie usztywniat skutecznie pasow gornych (HEB450), dlatego
tez warto$ci amplitud napr¢zen w pasie gornym kazdej z kra-
townic pionowych byly wyraznie wigksze niz w pasie dol-
nym. Sciag wzmacniajacy (HEA280) tez wykazywat gietne
drgania pionowe. Przy eksploatacji przenosnika z pusta ta-
$ma (rysunek 6) widaé, ze w pasie dolnym i w §ciggu nie ma
praktycznie zmiany naprezen oy, ale wystepuja duze zmiany
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Fig. 7. Changes in normal stresses oy in truss bars in axis B at
a capacity of Q = 5800 Mg/h of conveyor P1 over a period of
4 seconds

Rys. 7. Zmiana naprezen normalnych oy w pretach kratownicy w osi B
przy wydajnosci Q = 5800 Mg/h przenosnika P1 w okresie 4 s
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Fig. 8. Changes in normal stresses oy in the upper chord of the
truss in axis A at a capacity of Q =3200 Mg/h of conveyor P2 over
a period of 4 seconds

Rys. 8. Zmiana naprezen normalnych oy w pasie gornym kratowni-
cy wosi A przy wydajnosci Q = 3200 Mg/h przenoSnika P2 w okre-
sied s
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(HEB450); consequently, the stress range amplitudes in the top
chord of each vertical truss were noticeably higher than those
in the bottom chord. The retrofitting tie rod (HEA280) like-
wise exhibited vertical flexural vibrations. During conveyor
operation with an empty belt (Figure 6), it can be observed
that virtually no stress fluctuations oy occur in the bottom
chord or in the tie rod, whereas significant stress variations
arise in the top chord (T1) due to the excitation of internodal
flexural vibrations.

In each of the measurement cycles, irregular normal stress
range amplitudes Aoy occurred, with the largest values ob-
served in the top chords of the vertical trusses. The averaged
value of these amplitudes Aoy, determined as illustrated in
Figure 8, amounted to Aoy = 6.2 MPa for the top chords of
both vertical trusses. In the bottom chords, this averaged am-
plitude was smaller, reaching Acy = 3.6 MPa, while in both
tie rods it measured only Aoy = 1.7 MPa. The Aoy values
were obtained through laborious analyses covering the en-
tire approximately 12-hour measurement period, taking into
account the peak Aoy amplitude values from each hour of
measurement.

Fatigue capacity analyses of the gallery
span structure

An approximate fatigue strength evaluation of the lattice
load-bearing structure of the gallery span was conducted fol-
lowing its retrofitting (Figure 3). The averaged stress range
amplitude values Aoy were treated as a regular spectrum com-
prising larger and smaller amplitudes, as described in Clause
7.1 of standard [3]. The nodes of the analyzed trusses feature
T-butt welds or bolted lap joints. In accordance with standard
[3], the detail category of such connections corresponds to the
lowest reference fatigue strength of Ac, = 36 MPa provided
within this standard. The number of load cycles for the tested
lattice structure exceeded N = 1x108; therefore, during the sub-
sequent operating period, the notches N = 1x108 will exhibit
a constant fatigue endurance limit Ao, . Taking into account the
provisions of standard [3], including the variability of stress
range amplitudes (deviating from the mean Acy), the value of
Acy was established using the formula:

Aoy = 0,737 x 0,549 x Ac, = 0,404 x As, (1)

In the analyzed case, a value of Ac; = 14,5 MPa was obtained.
The standard safe-life method was applied, adopting a partial
factor for fatigue strength of yy= 1,35 and a partial factor for
fatigue loading of yg = 1,5. Equivalent constant amplitude
stress ranges Aoy, were not determined; instead, the follow-
ing simplified (estimated) load-capacity condition was used:

Pre X Aoy < Acyyye 2

The stress range variability at the truss nodes (notches) is
not greater than the stress range variability in the structural
members, as these connections exhibited a distinctly higher
safety margin than the members themselves. Therefore, with

naprezen w pasie gérnym (T1) na skutek wzbudzenia mig-
dzyweztowych drgan gietnych.

W kazdym z cykli pomiarowych wystepowaty nieregularne
amplitudy zmian napr¢zen normalnych Acy, a najwicksze do-
tyczyly pasow gornych kratownic pionowych. Usredniona war-
tos¢ tych amplitud Aoy, wyznaczanych w sposéb pokazany na
rysunku 8, wynosita w przypadku paséw gérnych obu piono-
wych kratownic Aoy = 6,2 MPa. W pasach dolnych ta usred-
niona amplituda byla mniejsza i wynosita Aoy = 3,6 MPa,
aw obu Sciggach tylko Aoy = 1,7 MPa. Wartosci Acy uzyskano
w zmudnych analizach dotyczacych catego ok. 12-godzinnego
czasu pomiaréw, biorgc pod uwage najwigksze wartosci am-
plitudy Aoy z kazdej godziny pomiaru.

Analizy nosnosci zmeczeniowej konstrukcji
przesta galerii

Wykonano przyblizona ocen¢ wytrzymatosci zmgczeniowej
kratowej konstrukcji no$nej przesta galerii po jej wzmocnieniu
(rysunek 3). Usrednione wartosci amplitud naprezen Aoy po-
traktowano jako regularne ich widmo, w ramach ktorego wy-
stepuja amplitudy wigksze i mniejsze, o ktorych mowa w p. 7.1
normy [3]. W weztach analizowanych kratownic znajduja si¢
teowe spoiny czotowe lub srubowe potaczenia zaktadkowe.
Zgodnie z normg [3], kategorii karbu takich potaczen odpo-
wiada najmniejsza normatywna wytrzymalos¢ zme¢czeniowa
Ao, = 36 MPa, przewidziana w tej normie.

Liczba cykli obcigzen badanej konstrukcji kratowej przekro-
czyla warto$§¢ N = 1x108, a zatem w dalszym okresie eksploa-
tacji karby beda miaty trwata wytrzymatos¢ zmeczeniowa Aoy .
Uwzgledniajgc postanowienia normy [3], w tym zmienno$¢
amplitudy napr¢zenia (odbiegajacej od $redniej Acy), warto§é
Aoy ustalono na podstawie wzoru:

Aoy = 0,737 % 0,549 x Ac, = 0,404 x As, (1)

W analizowanym przypadku uzyskano Ac; = 14,5 MPa.
Zastosowano normowg metod¢ bezwarunkowej zywotno-
$ci, w przypadku ktorej przyjeto czgsciowy wspotezynnik
ymr = 1,35, a wspotczynnik czesciowy ye = 1,5. Nie wyzna-
czano zredukowanych zastepczych zakresow zmiennosci na-
prezenia Aoy ,, lecz zastosowano nastgpujgcy uproszczony
(szacunkowy) warunek no$nosci:

Yer X Aoy < Aoy /e 2

Zmienno$¢ naprezen w wezlach kratownic (karbach) nie jest
wigksza niz zmiennos$¢ naprezen w pretach, gdyz potaczenia
te mialy wyraznie wigkszy zapas nosnosci niz prety. Przyjeto
zatem z pewnym zapasem bezpieczenstwa, ze najwigkszy za-
kres zmiennoS$ci napr¢zen w karbach wynosi Aoy = 6,2 MPa.
Warunek no$nosci zmeczeniowej (2) jest wige spetniony, gdyz:

1,5 x6,2=9,3 MPa < 14,5/1,35 = 10,7 MPa.

Zastosowana metoda jest uproszczona, ale pozwala na sza-
cunkowa oceng trwato$ci zmgczeniowej kratowego przesta ga-
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a certain safety margin, the maximum stress range amplitude
in the notches was assumed to be Aoy = 6,2 MPa. The fatigue
capacity condition (2) is thus satisfied, since:

1,5 x6,2=9,3 MPa < 14,5/1,35 = 10,7 MPa.

The applied method is simplified; however, it allows for an
estimated assessment of the fatigue life of the lattice transport
gallery span based on stress range measurements. Advanced
analytical methods for evaluating the fatigue strength of steel
trusses are presented in [4], whereas the results of direct stress
range measurements in the floor beams of a large conveyor
drive station are reported in [5], where the resulting stress range
Aoy in these beams did not exceed 2 MPa.

Conclusions

Following the retrofitting of the analyzed span, its natural
vibration frequency coincided with the frequency of the vibra-
tions induced by the belt conveyors. The span structure was
operated under resonance conditions; therefore, the stress range
amplitude Ao in the structural members and notches could have
increased markedly and led to fatigue failure. The strain gauge
measurements of the stress ranges Aoy performed on the main
truss members under various operating conditions confirmed
that, despite the resonance state, the span structure can be op-
erated safely for the planned twenty-year period, as the stress
range is not excessively large. The gallery structure thus ex-
hibits reasonably good vibration damping.
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lerii transportowej na podstawie pomiardw zmiennosci napre-
zen. Zaawansowane metody analityczne wytrzymato$ci zmg-
czeniowej stalowych kratownic prezentowane sa w pracy [4],
wyniki bezposrednich pomiaré6w zmiennosci napr¢zen w bel-
kach stropu duzej stacji napedowej przeno$nikdw w pracy [5],
a uzyskany zakres zmiennosci naprezen Aoy w tych belkach
nie przekraczat 2 MPa.

Whioski

Po wzmocnieniu analizowanego przesta nastapito zrow-
nanie czgstotliwosci jego drgan wiasnych z czgstotliwoscia
drgan wymuszonych przez przenosniki tasmowe. Konstruk-
cja przesta eksploatowana byta w warunkach rezonansu, dla-
tego tez amplituda zmian napr¢zen Ac w pretach i karbach
konstrukeyjnych mogta si¢ zwigkszy¢é wyraznie i doprowa-
dzi¢ do wyczerpania no$nosci zmeczeniowej. Wykonane po-
miary tensometryczne zakresow zmiennos$ci naprezen Acy
w pretach kratownic glownych, w réznych stanach eksplo-
atacyjnych, pozwolily na stwierdzenie, ze mimo rezonansu
konstrukcje przgsta mozna eksploatowaé bezpiecznie przez
planowany okres dwudziestu lat, gdyz zakres zmiennosci na-
prezen nie jest zbyt duzy. Konstrukcja galerii ma zatem do$é¢
dobre ttumienie drgan.

Artykut wplyngt do redakcji: 08.04.2026 r:
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 03.06.2026 r.
Opublikowano: 23.09.2026 1.
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