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Abstract: This contribution deals with the problematic of method for the determination of durability and rezidual
durability of steel constructions. There are used experimental and computing methods. By means of experiments
are determined loading collectives of tensions. By means of computation together with hypothesis of fatigue
damage cummulation is determined the final durability.
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1. Uvod

Zeriavové drahy mostovych Zeriavov sl v intenzivnej prevadzke znatne naméhané,
predovSetkym ak Zeriavy okrem funkcie zdvihania bremena vykonavaju vo velkej miere aj
funkciu dopravnych prostriedkov. Typickymi prevaddzkami, kde zeriavy slizia aj ako
dopravné prostriedky, st prevadzky v hutnickych kombindtoch. Zavaznost problému
dokumentujii prevadzkové poruchy — prasknutia nosnikov Zeriavovych drah v dosledku
iniciacie unavovej trhliny a ich $irenia.

2. Analyza Zeriavovych drah

Nasledujiica analyza, ktord je predmetom skimania tohto prispevku, bola robend na
7eriavovej drahe hutnickej prevadzky. Nosniky Zeriavovej drahy su spojité o dizkach 72 000
mm, 90 000 mm, 102 000 mm a 108 000 mm so vzdialenostou stipov 12 000 mm, 18 000
mm a 24 000 mm. Spojité nosniky st zvarené zo Siestich typov prierezov. Podl’a Statistického
rozboru urobeného na prevadzke, najintenzivnejSie su namahané polia medzi oznacenymi
stipmi 29-30, 30-31, 31-32.

Po vypoétovej analyze bol vybrany pre expertizu spojity nosnik medzi stipmi 29 az 34
a jeho pole 24 000 mm medzi stipmi 29-30. Toto pole je zvlastne aj tym, Ze je zvarené z troch
typov prierezov I, IVc, IVb (obr.2).

Vo vybranom poli 29-30 (24000 mm) pomocou vplyvovych ¢iar sa urcila
najnepriaznivejSia poloha Zeriava z hl'adiska najnepriaznivejSiecho naméhania. Tato poloha sa
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nachadza vo vzdialenosti 10 477 mm od stipa 29 smerom k stipu 30. Priebeh ohybového
momentu v tychto poliach je na obr.1.
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Obr.1. Vplyvova ¢iara pol'a medzi stipmi 29-30
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Obr.2. Typy prierezov, z ktorych je pozvarané pole 29-30

Analyza vnutornych silovych veli¢in celého spojitého nosnika 102 000 mm medzi stipmi
29-34 pri roznej polohe kliestového zeriava 63t-33m v uvedenom poli bola uskuto¢nena
programom COSMOS-M. Pri analyze sa za ndhodné zataZenie povazovali kolesové tlaky
zeriava 524 kN na jedno koleso bez uvazovania normovych sucinitel'ov.

3. Vypoctova simulacia namahania Zeriavovej drahy

Ciel'om vypoctovej simulacie namahania Zeriavovej drahy bolo predbezne odhadnut’ kritické
miesta v prierezoch Zzeriavovej drdhy v oblastiach poli, ktoré boli predmetom merania.
Vypoctové modely boli vytvorené pre pouzitie metddy konecnych prvkov v prostredi
programu COSMOS/M. Pre potreby simulacii bol vytvoreny vypoctovy model Casti drahy
medzi stipmi 29 + 30.

3.1 Modelovanie geometrie a siete konecnych prvkov
Pre modelovanie drahy boli pre model pouzité Skrupinové prvky typu Shell. Na obr.3 je

celkovy pohl'ad na model ¢asti drahy, tlaky kolies prenesené na pasnicu su interpretované
cervenymi znackami.



Obr.3. Celkovy pohl'ad na model ¢asti drahy ,zat'azenie zeriava tlakom kolies —Zeriav
uprostred pola.

3.2 Modelovanie zat’aZeni

Zatazenie od tlaku kolies (K;j=KI1 =K2 =K3 =K4) bolo interpretované¢ ako ekvivalentny
rovnomerne rozlozeny tlak na hornu pasnicu zeriavovej drahy prenasany kolajnicou JKL-120.
Pre modelovanie bo¢nych sil od priecenia Zeriava boli pouzité vztahy podl'a STN 27 0103.

3.3 Modelovanie zat’aZovacich stavov pre ¢ast’ drahy, polia 29-31

Pretoze vytipovany tisek merania medzi stipami 29 — 30 zlava za¢ina dilata¢nou medzerou
pre sledovanie vplyvu pohybu zeriava po drahe, je dostatocne vystizné sledovanie poli 29-30
a 30-31. Obr.4 znazornuje vypocCtovy model dréhy, priCom premennd ,Xx“ reprezentuje
polohu stredu prie¢nika Zeriava vo¢i stipu 29.
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Obr.4. Schématické znazornenie pohybu zeriava po drahe

Pre potreby analyzy boli definované zat’azovacie stavy, ktoré simuluja prechod Zeriava
smerom od stlpa 28 az mimo pol'a 30-31. V zasade jednotlivé stavy boli volené tak, aby
vystihovali naju¢innejsie pozicie voci stredom modelovanych poli (obr.5).
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Obr.5. NajucinnejSie polohy Zeriava voci stredu nosnikového pola.



3.4 Spracovanie analyzy namahania drahy

Vysledky vypoctov pre vSetky zatazovacie stavy boli spracované v grafickej podobe jednak
ako ,,vplyvové Ciary* napiti a jednak ako priebehy napiti pre rozhodujice konstrukéné prvky
dréhy, t.j. pre stojinu, spodny a horny pas prierezu nosnika vo vzdialenosti 10,4 m od stipa 29.
Zrovnavacie napdtie 6, je v grafoch oznacené symbolom ,,VON*.
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Obr.6. Vplyvova Ciara napéti na spodnej hrane stojiny v mieste 10,4 m pol'a 29-30.
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Obr.7. Vplyvova Ciara napiti na hornej hrane stojiny a priebeh napiti po vyske stojiny
v mieste 10,4 m pol'a 29-30.
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Obr.8. Vplyvova Ciara napdtia na okraji spodnej pasnice a na okraji hornej pasnice v mieste
10,4 m pol’a 29-30.
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Obr.9. Priebeh napiéti po Sirke dolného pasu a po Sirke hornéhﬂ(;dpésu v mieste 10,4 m
pola 29-30.

Posudenie vplyvu bo¢nych sil od priecenia zeriavu bolo modelované dodatocnymi
zatazovacimi stavmi pre polohu Zeriava, ktord vyvolava najnepriaznivejSie u¢inky v mieste
10,4 m od stipa 29. Ide o celkom $est’ moznych kombinacii zachytenia sil od priecenia
zeriava. Pritom koleso K2 je stale nad meracim miestom.



Obr.10 znazoriiuje vplyv spOsobu zachytdvania prieCenia na zmenu normalového
namahania spodného péasu profilu Zeriavovej drahy. Na obr.11 je znazorneny priebeh
normalovych ohybovych napiti na stojine drdhy a na obr.12 je zobrazeny priebeh
normélovych prie¢nych napiti na stojine drahy.
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Obr.10. Priebeh normalového napétia na spodnom pase
v mieste 10,4 m pol'a 29-30 pri pdsobeni bocnej sily od priecenia.
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Obr.11. Priebeh normalovych ohybovych napéti na stojine drahy.
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Obr.12. Priebeh normalovych priecnych napiti na stojine drahy.

4. Tenzometrické meranie

Na zéklade predchadzajucej teoretickej analyzy, vizualnej obhliadky Zeriavovej drdhy bola
rieSitelmi navrhnutd metodika experimentdlneho urcenia deformacie, z nej vyplyvajucej
napétosti. Miesta aplikacie snimacov v poli 29-30 na dréhe st na obr.13. Z obr.13 je zrejmé,
ze bolo aplikovanych 5 snimacov, ktoré boli pouzité pre vyhodnotenie merania.

Pre meranie boli pouzité tenzometrické snimace HBM 6/120XY 11 s ohmickou hodnotou
120 Q s konstantou deformacnej citlivosti 2,04. Aplikadcia snimacov bola vykonana
tenzometrickym tmelom HBM X60. Prepojenie snimacov s meracim pristrojom bolo
vykonané tienenymi vodi¢mi. Meraci zosilovac a zdroven meraci retazec pre vyhodnotenie
bol realizovany podla obr.14.
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Obr.13. Umiestnenie snimac¢ov
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Obr.14. Meraci zosilova¢ a meraci ret’azec

Po vyvazeni aparatury boli snimace (obr.13) zakonzervované ochrannym povlakom SG
250 (f. HBM).

Z nameranych hodnot prirastkov pomernych deformécii pri jednotlivych reZimoch merania
softvérom  CATMAN boli vyhodnotené atlacou zobrazené casové zmeny prirastkov
normalovych napédti v miestach merania podl'a obr.13.

Z hl'adiska posudzovania pevnosti bolo konStatované, Ze neboli prekro¢ené normou
stanovené navrhové pevnosti materialu. Z priebehov napéti bolo mozné stanovit’ dynamicky
zdvihovy stcinitel’, ktory neprekrocil hodnotu 1,2.

Prirastky napétia v najviac namahanom priereze ur¢ené z nameranych priebehov napiti
v jednotlivych miestach vykazuji hodnotu az 86,2 MPa.

Uvedené priebehy su zobrazené na obr.15. Pri zohl'adneni ohybového momentu od vlastne;j
tiaze vysledné normalové napdtie neprekrocilo v najviac namahanom priereze 100 MPa.
Z hladiska posudzovania pevnosti da sa konStatovat’, Ze nie si prekro¢ené normou stanovené
navrhové pevnosti materialu.
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Obr.15. Priebehy napéti v miestach merania pri zat'aZeni Zeriavom bez bremena
a s bremenom

Priebehy nameranych normaélovych napéti v mieste merania 9 a 10 podla obr. 13
znazornenych na obr.15 vykazuju rozdielne hodnoty napiti az o 100%. Tato skutoc¢nost’
koreSponduje s priebehom podl'a obr. 10, ktory znazornuje vplyv zachytdvania prieCenia
(alebo inych ucinkov) na zmenu normalového namahania spodného pasu profilu zeriavove;j
drahy.

5. Kumulacia inavového poskodenia - zvySkova Zivotnost’

Utelom posudenia konstrukcii na medzny stav tUnavy je zabezpedit s prijatelnou
pravdepodobnostou, ze po dobu stanovenej zivotnosti sa konStrukcia neposkodi alebo
neporus$i unavou materialu.

Podl’a kapitoly 8.2 STN 73 1401 konsStrukény prvok sa nemusi posudzovat’ na unavu ak je
splnend podmienka:

- najvacsi rozkmit v navrhovanom spektre

ViAo <2600, 1y, (1)

kde ygr je parcialny stcinitel’ spol'ahlivosti inavového zat'azenia
vYms je parcialny sucCinitel’ spolahlivosti inavovej pevnosti
@, je suCinitel’ nesimernosti
¢¢ je sucCinitel’ vplyvu hrubky
Pri premennom namdhani kon$trukéného detailu sa vyjadruje spektrum normalovych
napiti Ac; . Spektrum zat'azeni sa nahradi blokovym zat'azenim s k-blokmi ny- Aoy nz- Aocy;
...... n;- AGj;.... Ng- Aoy, kde n; je pocet kmitov pri rozkmite Ao; pocas zivotnosti konstrukcie.
Rozkmity napdti Ae; yrr < oL@ sa neuvazuju. Hodnoty Aop a Aoy, pre jednotlivé kategorie
detailov st v tabul’ke 28 STN 73 14 01.
Stanovia sa parcidlne tnavové zivotnosti N; podla kriviek s dvojitym sklonom (m=3
a m=5) vyznacenych na obr. 6. Pre kategorie jednotlivych detailov platia tieto vzt'ahy:

-ak Aoy, 2 Ao, potom N, =2.10°[160p/(Ac 7, )f'; )
-ak Ao, @ > Aoy, 2 Ao,p, potom N, = 5.106[A0D¢)/(Aai;/Ff )]3 ; (3)



-ak Ao, > Aoy, 2 Ao, p,potom N, = 5.106[A0D(0/(Aai7Ff )]5 4)
Ciselné hodnoty kriviek tinavovej Zivotnosti boli brané z tabulky 28 STN 73 14 01 str.95.
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Obr.16. Krivky tnavovej pevnosti s dvojitym sklonom (m=3 a m=5) pre jednotlivé
kategoérie detailov

Hodnoty parcidlnych unavovych poskodeni D; sa urcia zo vzt'ahu:

D =—L ®)

Postidenie spolahlivosti konstrukéného detailu namahaného na unavu s premennym
rozkmitom normalovych napiti Ac;sa robi porovnanim celkového poskodenia Dg s pripustnou
hodnotou poskodenia Dy, . Podmienka spolahlivosti je vyjadrena vzt'ahom:

n.
D, :zDi :ZVISDL (6)
i
[Pt cyklov za  [Pofet cyklov POCET CYKLOV ZERIAVOV ZA SMENU V LODIC -D
Meny na pobu za roky 140
najimmdj'.-nejzjchil Q83 20048 BEbez zavazia
miestach 120 Ozo zavazim
- | 3 100
v rokoch 70 919 300 2 50
1983 | oy
1994 _ g 60
b rokoch | 100 1 249 800 2 40
1995 +
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(15 2006
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Spolu ! 2 162 600

Obr.17. Tabulka poctov cyklov za smenu a za roky a histogram poctu cyklov Zeriava za
smenu s bremenom a bez bremena




Pokial’ nie su stanovené presnejSie hodnoty, mozno uvazovat s Dy=1,0. Krivky podla
obr.16 sa uvazuju s pravdepodobnost’ou prezitia 95%.
Na obr.17 je graficky zobrazeny histogram poctu cyklov Zzeriavov za smenu
s bremenom abez bremena. Zo Statistiky na obr.17  vyplyva, Ze zataZenia Zeriava
s bremenom priemerne tvoria 54%.

5.1 Zivotnost v mieste najvicsicho ohybového momentu medzi stipmi 29-30

Z nameranych priebehov normalovych napéti v mieste maximalneho ohybového momentu je
maximalny rozkmit napétia pri zat'azeni so Zeriavom s bremenom Ao, = Ao, =86,2MPa
(obr.18a) a pri zat'aZeni Zeriavom bez bremena Ao ,_, = Ao, = 63 ,3MPa (obr.18b).

V zmysle prilohy K STN 73 1401 sa uvazuje v mieste vzdialenom od stipa 29 smerom
ku 30 0 10 477 mm s Cislom detailu 206 a kategoriou 125.

Aoy, «p =232MPa, Ao, =92MPa, Ao, =51MPa.
V tomto pripade sa uvazuje s parcidlnym sucinitelom spolahlivosti unavového zatazovania
Vg = 1,0.
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Obr.18a) Norméalové napétia pri pohybe Obr.18b) Normélové napdtia pri pohybe
Zeriava s bremenom Zeriava bez bremena

Pre rozkmity napiti Aoy (Zeriav s bremenom) a Ao, (Zeriav bez bremena) a pre ¢, a ¢y, st
splnené podmienky podl’a rov. (3) a preto sa podla nej pocitajii parcidlne Zivotnosti
N, =5.10°[Ac,p/(Acy,, )F
Pre pocty cyklov a parcidlne zivotnosti celkové poskodenie dostaneme
D, =1,00697
Podl'a podmienky rov.(6) je ukoncend Zivotnost'.

5.2 Zivotnost’ v mieste najnepriaznivejSieho vrubového ¢inku medzi stipmi 29-30

Privarenim pozdizneho plechu pri oprave Zeriavovej drahy v roku 1995 na spodnii pasnicu
o Sirke 400 mm a s tupym Sipovitym zakoncenim v mieste aplikovaného snimaca 1 podla
obr.13 doslo k vytvoreniu nepriaznivému vrubovému uc¢inku. Namerané normalové napitia
v tomto mieste pri prejazde zeriavom su takmer o 50% niZSie neZ v mieste maximalneho
ohybového momentu medzi stipmi 29 a 30.

V zmysle prilohy K SW 73 1401 uvazuje sav mieste 1 (obr.13) s ¢islom detailu 418 alebo
419.



Najvicsi rozkmit Ac;=40MPa pri prejazde zeriava s bremenom (obr.192a) a A6,=30,8 MPa
pri prejazde Zeriava bez bremena (obr.19b). Prierez v mieste merania odpoveda prierezu [Vc
podla obr. 2. Tomuto prierezu odpovedd ¢ =0,65015.
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Obr.19a) Normalové napitia pri pohybe Obr.19b) Normalové napétia pri pohybe
Zeriava s bremenom Zeriava bez bremena

Pretoze skuto¢nost’ nezodpoveda ani jednej z uvedenych kategoérii, linearnou interpolaciou
sa dospelo ku kategorii detailu 56, ktorej odpovedaju zobr. 6 atab.28 STN 73 1401
Ao, x =425MPa ,Ac |, =41MPa,Ao;, =23MPa .

Vzhladom na interpoldciu kategorii detailu a s tym suvisiacich nepresnosti uvazuje sa
v tomto pripade vzmysle STN 73 1401, s parcidlnym stcinitelom unavového zataZenia
Ve =L2.

Pre pocty cyklov a parcidlne Zivotnosti podla rovnice (3) celkové poskodenie dostaneme
D, =1,094

V zmysle podmienky rov. (6) je ukoncena Zivotnost'.

5. Zaver

V zmysle kapitoly 8 normy STN 73 1401 tcelom navrhovania konStrukcii na medzny stav
unavy je zabezpecit' s prijatelnou pravdepodobnostou, ze po dobu navrhovej zivotnosti sa
konstrukcia neposkodi, alebo neporusi tinavou materialu.

Vzhl'adom na to, Ze sa jednd o nosné konstrukcie zeriavovych drah pre klieStové zeriavy
ako vyhradené zariadenia, nepripista sa riziko zlyhania resp. zabezpecuje sa vysoka
bezpecnost’. Na zdklade predchadzajicej analyzy mozeme spojity nosnik 29-34, (alebo polia
29-30, 32-33) z hl'adiska bezpecnosti pokladat’ za nosnik po Zivotnosti.

Tento prispevok vznikol v ramci riesenia grantového projektu VEGA 1/2196/05 Logistické
prvky a systemy v materialovych a informacnych tokoch, ich inovacie a pouzitie vypoctovych
a experimentalnych metod na zabezpecenie ich Zivotnosti.
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