Konstrukcje metalowe 2: Zmeczenie
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1.

Zmeczenie stali . Wprowadzenie [2]

Elementy i potgczenia podlegajgce znacznej liczbie zmian naprezen nalezy sprawdzi¢ oprécz
zwyktych warunkoéw nosnosci i uzytkowalnosci rowniez wstanie granicznym zniszczenia
zmeczeniowego ULS — FAT . Mozliwe sg dwa podejscia [1]:

Metoda naprezen nominalnych (MNN) (zwana inaczej klasyfikacyjng). Przy jej uzyciu zakres
zmiennosci Ao (lub AT)od zmieniajgcych sie obcigzeh wyznacza sie dla naprezen
nominalnych, tzn przy obliczeniowym pominieciu wystepujgcego spietrzenia naprezen.
Wartos¢ tak wyznaczonego zakresu zmienno$ci naprezen poréwnuje sie z wytrzymatoscig
zmeczeniowa, okreslong dla danego typu karbu, wystepujgcego w miejscu wyznaczenia
naprezen. Taka wytrzymatos¢ zmeczeniowa ujmuje w sobie wielkoS¢ spietrzenia, rozrzut
wynikdw badan zmeczeniowych, wptyw naprezeh wtasnych itp.

Metoda naprezen geometrycznych (MNG). Wymaga wyznaczenia zakresu zmiennosci
naprezen geometrycznych, czyli najwiekszych naprezen w materiale rodzimym, w sgsiedztwie
poczatku spoiny, uwzgledniajgcych lokalny wptyw karbu konstrukcyjnego (catkowitej geometrii
konstrukciji), lecz pomijajgcych lokalny wptyw spietrzenia spowodowany geometrig spoiny i jej
nieciggtosciami. Tak wyznaczony zakres zmiennosci naprezen geometrycznych poréwnuje sie
z odpowiednig dla tej metody wytrzymatoscig zmeczeniowg, inng niz w przypadku metody
naprezen nominalnych.

Metoda naprezen nominalnych (MNN) jest konserwatywna, tradycyjna i moze prowadzi¢ do
znacznych niedoktadnosci , choC jest prosta i stosowana w EC3. W niniejszym wyktadzie
omowimy tylko MNN.

Metoda geometryczna jest doktadniejsza i nowoczesna, ale wymaga prowadzenia obliczeh MES.
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Zmeczenie stali . Analiza naprezen w karbie [2] {1}

W metodzie MNN olbrzymig réznorodnos¢ karbow wystepujgcych w konstrukcjach i réznigcych
sie od siebie wielkoscig spietrzenia naprezen mimo ich geometrycznego podobienstwa
sprowadzono do tylko 14 typdw dla zakresédw zmiennosci naprezen normalnych i do 2 typow dla
zakresOw zmiennosci naprezen stycznych. Uproszczenie spowodowato, ze w wielu przypadkach
obliczeniowa wytrzymatos¢ na zmeczenie okreslana jest raczej dla ostrzejszego karbu niz dla
tego, ktory realnie wystepuje w konstrukcji.

Analiza naprezen w karbie

Zmeczenie wywotywane jest zmieniajgcymi sie naprezeniami. Przebieg zmiennosci naprezen w
czasie nazywany jest widmem naprezen. Najprostszym przyktadem zmiennosci naprezen jest
widmo o statej amplitudzie (tzw. widmo jednorodne) :

charakteryzowane wartosciami naprezen maksymalnych

O max | Minimalnych o ., W poszczegodinych cyklach oraz -
Naprezeniami Srednimi o ,=0,5(0 ax = T min)

Zakres zmiennosci naprezen (normalnych lub stycznych) \/ U”; |
przyjmuje sie jako algebraiczng roznice maksymalnego ‘ min
I minimalnego naprezenia w rozpatrywanym punkcie 0 1 2 :'; I
konstrukgji

G, Jeden cyki obcigzenia

>

Ad'= Cmax ~ Omin (AT = Tmax — Tmin) |
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Zmeczenie stali . Analiza naprezen w karbie {2}

W przypadku elementéw niespawanych lub spawanych odprezonych oraz cykli naprezen
catkowicie lub czesciowo Sciskajgcych norma [1] zezwala na wyznaczenie zredukowanego
zakresu zmiennosci naprezen normalnych, uwzgledniajgcych tylko 60% zakresu zmiennosci
naprezen sciskajgcych o i 100% naprezen rozciggajacych o,

W przypadku widma o nieregularnej zmiennosci naprezen Ao = Io'tl + 0,6‘0'C|

(tzw widma niejednorodnego) norma [1] zaleca zastosowanie

jednej z technik zliczania cykli w celu zamiany takiego widma na rownowazny mu zbi6r widm
jednorodnych

G A

v Aoy .
VA . e
?;_j - A Ny W—g

"

L

n

Najbardziej rozpowszechniong metodg zliczania cyklu jest metoda ,zbiornikowa”. W metodzie tej
do zliczania cykli obcigzen bierze sie reprezentatywny, powtarzalny przedziat zmiennosci
oszacowanej (lub pomierzonej) historii naprezenia. Przyjety do analizy przedziat musi powtarzac
sie w dtuzszym okresie, a wyznacza sie go miedzy najwiekszymi wartosciami naprezen. Wykres
zmiennosci naprezen w takim przedziale traktuje sie jak Sciany zbiornika wypetnionego woda.
Procedura zliczania cykli polega na znajdowaniu najnizej potozonego punktu wykresu i
wyobrazeniu sobie, ze otwiera sie tam korek i spuszcza wode > kolejny slajd
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Zmeczenie stali . Analiza naprezen w karbie {3}

PiMarzalny schemat naprezen

%I

1

—>

S

Naprezenie, ¢

A0'2

Liczba cykli, n

¢ Czas, T -

Spuszczenie wody z najnizszego punktu (pkt 4 na rys wyzej) odpowiada zliczeniu jednego petnego
cyklu obcigzenia o zakresie Acg;,. W podobny sposdb w kolejnych krokach ,opréznia sie” wode z
pozostatych fragmentéw zbiornika, w ktérych jeszcze pozostata, znajdujgc za kazdym razem
najnizej potozony punkt wykresu. Pozwala to na zliczenie kolejnych zakreséw zmiennosci
obcigzenia Ao, liczonych jako réznica pomiedzy obecnym poziomem spuszczanej wody, a
poziomem ,otwieranego” korka. Liczba cykli obcigzen n , odpowiadajgca danemu zakresowi
zmiennos$ci Ao, jest liczbg ,wyciggnie¢ korka”. Procedure tg powtarza sie, az do catkowitego
,oproznienia” zbiornika. Najwazniejszg zasadg opisanej procedury jest opréznianie i zliczanie w
pierwsze] kolejnosci zbiornikdw, w ktorych wystepuje najwieksza wysokosc¢ stupa wody, czyli
najwiekszy zakres naprezen. Wyznaczajgc catkowitg liczbe cykli obcigzen odpowiadajgcy
rozpatrywanemu zakresowi naprezen Ac; trzeba rowniez uwzgledni¢ ile razy analizowany
schemat obcigzenia powtarza sie podczas eksploatacji konstrukciji.

Politechnika Swietokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2



Zmeczenie stali . Analiza naprezen w karbie {4}

W metodzie MNN zakres zmiennosci naprezehn wyznacza sie wedtug klasyczne] wytrzymatosci
materiatow, jak dla preta pryzmatycznego

N M M
O=-—+4—L7 4 —Z
AT TL?
VS
T=——
I't

gdzie sity przekrojowe wyznacza sie dla obcigzen czestych oddziatywania zmiennego o wartosci
charakterystycznej
YSYEERE (g Qy).

Naprezeniami miarodajnym do wyznaczenia zmiennosci naprezen w spoinach sg naprezenia
normalne o,
o 2 2
Owt =4/01¢ +T)¢

lub naprezenia scinajgce T,,; wzdtuz osi spoiny Twf = Tl 'f
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Wytrzymatos¢ zmeczeniowa

Zmeczenie stali . Wytrzymato$¢ zmeczeniowa {1}

Znaczng roznorodnos$é karbdw, wystepujgcych w konstrukcjach zredukowano do kilkunastu
kategorii. Kategorie zmeczeniowg okresla wytrzymato$é zmeczeniowa przy liczbie cykli N=2*106
| jest wartosci liczbowg przypisang danemu karbowi (i okreslonemu kierunkowi naprezen).

Aby okreslic wytrzymatos¢ zmeczeniowa przy innej liczbie cykli naprezen, norma [1] podaje
zaleznos¢ miedzy zmiennoscig naprezen, a liczbg cykli do zniszczenia w postaci zbioru krzywych,
osobnych dla naprezen normalnych (logAcy —1ogN)  j dla naprezen stycznych (logAtg ~logN)  Takie
krzywe czesto sg okreslane mianem krzywych S-N. Przyktadowy ksztatt jednej z krzywych dla
naprezen normalnych i stycznych pokazano nizej:

1000, :
Aog \\_\\ %
1 L. :
100 oo
E | 1 Ao
S m=
b
N
10 5 F E 11811 i3 il_l_l_l_q; : 1 & 1 LELE i lllflll i !l'llllL
1x104  1x105  1x108  1x107  1x108  1x10°
Liczba cykli, N
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Zmeczenie stali . Wytrzymatos¢ zmeczeniowa {2}

1000@ Charakterystyczne punkty krzywej zmeczeniowej:
o \“;—‘3\\ > wytrzymato$¢ zmeczeniowa normatywna Ao, AT,
100 ,\C Aop zakres zmiennosci naprezen o statej amplitudzie,
: T2 odpowiadajacy zniszczeniu przy liczbie cykli N=2*108
ol ol Ten zakres naprezen wyrazony w N/mm? jest nazywany
10t xi0®  ix1of  wioT ot I0° - rGwnjez kategorig zmeczeniowg i jest podstawowym
, Liczba cykli, N . .
parametrem, opisujgcym karb w metodzie MNN.
- wytrzymatos¢ zmeczeniowa trwata przy statej amplitudzie obcigzenia Ao
graniczna wartos¢ zakresu naprezen normalnych przy statej amplitudzie, ponizej ktorej nie
wystepuje w badaniach uszkodzenie zmeczeniowe
- wytrzymatos¢ zmeczeniowa trwata Ao
graniczna wartos¢ zakresu naprezen normalnych przy statej amplitudzie, ponizej ktorej nie
wystepuje w badaniach
- nachylenie krzywej zmeczeniowej
dla krzywej log Ac-logN
Dla liczby cykli do N<=5"108wynosi 1:3 ; dla liczby cykli 5*108<N<108 wynosi 1:5.
dla krzywej log AT-logN jest state w zakresie 1*104<N<108i wynosi 1:5

{(e]
o
=l
XKy
™N
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Zmeczenie stali . Wytrzymato$¢é zmeczeniowa {3}

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa odnoszgca sie do naprezeh normalnych o statej amplitudzie jest
funkcjg liczby cykli naprezen, wyrazong jako:

AGT N, =Ac?-2-10°, gdy 1-10°<N<5-10°

przy czym m=3, oraz 1/3
Ao =(—5—) ‘Ao =0,737 A6, gdy N>5.10°

W wypadku widm naprezen niejednorodnych (o zmiennej amplitudzie) krzywa trwatosci
zmeczeniowej, odnoszaca sie do naprezeh normalnych , opisywana jest nastepujgcymi
zaleznosciami

Aoy N =Aol-2-10°, gdy 1.10°<N<5-10° -

Aoy Ng =Acp-5-10°,  gdy 5.10° < N<10°

m=5

1/5
A, = Aoy, (-_O] =0,549A0y, = 0,549-0,737A0 = 0,405A6, N>108

Krzywe wytrzymatosci zmeczeniowej, odnoszgce sie do naprezen stycznych opisywane sg
podobnymi zalezno$ciami z drobnymi zmianami wg [1]
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Zmeczenie stali Typy kategorii zmeczeniowych

Kategorie zmeczeniowe Ao, i AT, , charakteryzujgce poszczegolne krzywe zmeczeniowe

podzielone sg na nastepujace typy:

+ elementy bez spoin i ztgcza na tgczniki mechaniczne

+ ksztattowniki spawane

* spoiny czotowe poprzeczne

» dospawane blachy weztowe i zebra

» zigcza spawane i nosne

» ksztattowniki zamkniete

» ztgcza w weztach kratownic z ksztattownikdw zamknietych

» podtuznice o przekroju zamknietym w pomostach ortotropowych

» styki gérne paséw ze srodnikiem w belkach podsuwnicowych

Przyktadowy wykaz dla elementow bez spoin
Kategoria Szczegoét konstrukeyjny™ Opis karbu

zmeczeniowa
® : @ 5 ® 3\§

140 Blachy ciete mechanicznie lub gazowo

==
==
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. Zmeczenie stali Kategorie zmeczeniowe — belki pods.

« Kategorie zmeczeniowe stykow goérnych pasow ze srodnikiem w belkach podsuwnicowych

Kategoria
zn?i‘ﬁ:- Szczegoly konstrukcyjne Opis karbu Wymagania
ni
1) Dwuteowniki walcowane. 1) Zakres zmiennosci pionowych
l naprezef ciskajacych Aoe
oblicza sie w $rodniku od nacisku

i kota.
@

2) Zigcza teowe na peing spoing | 2) Zakres zmiennosci pionowych
czolowa. naprezen sciskajacych Ace
oblicza sie w $rodniku od nacisku
kota.

v

7
@

3) Zigcza teowe na niepeing 3) Zakres zmiennosci pionowych

i spoing czolowa, zgodnie naprezen $ciskajacych Ac e
z EN 1993-1-8. oblicza si@ w $rodniku od nacisku
36* kota.
®
4) Spoiny pachwinowe. 4) Zakres zmiennosci pionowych
¢ naprezen Sciskajacych Acen
. B oblicza sig w $rodniku od nacisku
36 kota.
e
5) Pasy teowe polaczone ze 5) Zakres zmienno$ci pionowych
1 $rodnikiem peing spoing czolowa. | naprezer Sciskajacych Adven
oblicza sie w $rodniku od nacisku
7 kofa.
®
l 6) Pasy teowe polgczone ze 6) Zakres zmiennosci naprezen
$rodnikiem niepeing spoing Aoy W przekroju obliczeniowym
" czolowg lub na zasadzie zlacza spoiny oblicza sie od $ciskania
36/ teowego z efektywnym peinym spowodowanego naciskiem kota.
przetopem zgodnie
@ z EN 1993-1-8.
L 7) Pasy teowe polaczone ze 7) Zakres zmiennosci naprezefi
$rodnikiem spoinami Acwea W przekroju obliczeniowym

36" pachwinowymi. spoiny oblicza sie od $ciskania
spowodowanego naciskiem kota.
@
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Zmeczenie stali. Warunki nosnosci {1}

1. Sprawdzenie , czy zakres zmiennosci naprezeh od obcigzen czestych 1,Q, nie przekracza
wartosci:
f
Ao <1, 5T, At<1,5-L

V3

Spetnienie warunku zapewnia, ze konstrukcja nie ulegnie zmeczeniu w zakresie niskocyklowym
(przy liczbie cykli mniejszej niz 10%)

W kombinacji obcigzen ,Q, wystepujg charakterystyczne wartosci obcigzen zmiennych Q, 4
jest wspotczynnikiem wartosci czestej oddziatywania zmiennego .

Dla oddziatywan suwnic przyjmuje sie ¢,=0,9

2. Sprawdzenie nosnosci na zmeczenie:

YerACE @1 & YerATg , <10
Ao /Yy ATe /e ’

Wspétczynnik czesciowy wytrzymatosci zmeczeniowej v, przyjmuje sie zgodnie z [1] zaleznie od
przyjetej metody oceny zmeczenia za pomocg metody tolerowanych uszkodzen lub metody
bezwarunkowej zywotnosci . Dla typowych przypadkdéw przyjmuje sie vy=1,15 jak dla metody
bezwarunkowej zywotnosci

Wspotczynnik 7 jest wspodtczynnikiem rownowaznego zakresu zmiennoSci naprezen o statej

amplitudzie. Dla typowych konstrukcji przyjmuje sie 7 =1,0,. Dla belek podsuwnicowych
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Zmeczenie stali. Warunki nosnosci {2}

YFfAC"E,z & YFFATE,Z

Acc /Yye

Ao, Ooraz ATg, Sg rownowaznymi zakresami naprezen o statej amplitudzie odniesionymi do 2*108
cykli . Sg to obliczeniowe zmiennosci naprezen, ktére wyznacza sie nastepujaco:

Yer ACg; =AAoh i A Ao (Y5 Q)

<L0
Ate /Yy

Yre ATy =A AN, '“A‘nAT(YFka)

gdzie Ac(yQ, ) i At(ygQ,)  sazakresami zmiennosci naprezen od obcigzen
wywotujacych zmeczenie

A\ sg zastepczymi czynnikami uszkodzen, zaleznymi od widma obcigzen, zaleznymi od wielu
obcigzen, okreslanych odpowiednimi normami przedmiotowymi dotyczgcymi réznych konstrukcji
(mosty, kominy, wieze, belki podsuwnicowe).

Dla wielu prostych konstrukcji , na ktére dziata jednorodne widmo obcigzenia, iloczyn A *AL*...
mozna zastgpi¢ wspdétczynnikiem rownowaznosci A, , ktdéry pozwala ,przeniesé” zakres
naprezenia o okreslonej liczbie cykli N na rownowazny mu zakres naprezen Acg, o liczbie cykli
zmiennosci N=2*108 <> (kolejny slajd)
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Zmeczenie stali. Warunki nosnosci {3}

gdzie m jest wspoétczynnikiem nachylenia krzywej zmeczeniowe|.
Jesli widmo naprezenia nie jest jednorodne i jedna z metod zliczania cykli charakteryzuje go w
postaci zbioru kilku widm jednorodnych {nEi ,Ao-l.} to ocena zmeczenia polega na wyznaczeniu

sumarycznego wskaznika uszkodzenia D4 na podstawie reguty Palmgrena-Minera sumowania
uszkodzen zmeczeniowych: - n ng
174N
i “YRi

gdzie: ng; — liczba cykli zwigzana z zakresem zmiennosci w i-tym pasmie widma,

Ng; — trwatos¢ uzyskana na podstawie krzywej obliczeniowe; S‘.E’g_.NR dla zakresu zmiennosci

widma, co pokazano schematycznie na rys: Yme
log Ac 'y

A0'1

AGz
Ao
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Zmeczenie stali. Warunki nosnosci {4}

Warunkiem sprawdzenia nosnosci zmeczeniowej w przypadku stosowania formuty Palmgrena-
Mirena jest
D, £1,0

Naprezeniami miarodajnymi do wyznaczenia zmiennosci naprezen sg naprezenia normalne i
styczne. W niektorych przypadkach (karby typu: elementy bez spoin i ztgcza na tgczniki
mechaniczne oraz typu ksztattowniki spawane) nalezy wyznaczac rowniez naprezenia zastepcze
lub gtébwne. W przypadku naprezen ztozonych, jesli nie podano inaczej, to nalezy sprawdzic¢

warunek: 5 5
[ Yrr AOE , - Y ATE <10
AG Y Ao Mge ]
Uwaga: w specyfikacji technicznej wykonania i odbioru konstrukcji podatnych na zmeczeni nalezy

okresli¢ metode oceny zapewnienia akceptowalnego poziomu niezawodnosci oraz klase
konsekwencji , co jest zalezne od przeznaczenia obiektu oraz projektowanego okresu eksploatacji.
W wiekszosci przypadkow przyjmuje sie metode bezwarunkowe] zywotnosci. W metodzie tej
odpowiednia niezawodnos¢ konstrukcji musi by¢ zapewniona bez regularnej kontroli w celu
wykrycia peknie¢ zmeczeniowych w okresie eksploatacji. Metode te stosuje sie gdy lokalne
pekniecie w jakiej$ czesci moze doprowadzi¢ do zniszczenia elementu lub konstrukciji.

Wowczas vy=1,15.
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Zliczanie cykli metodg zbiornikowa.
Mamy zarejestrowang (lub wyznaczong analitycznie) nastepujaca historie naprezenia w elemencie

Powtarzalna seria zmian naprezen

A

Zmeczenie stali. Przyktad

Al

80 1
]
60 \\
E 40
5 T
2£ 20 | Ac, Aay
20

Rys. 10.6. Historia naprezenia w elemencie

Liczba cykli W catej historii obcigzenia:

Acg,=100 N/mm?; ng,=1,10*105,
AT ,=60 N/mm?; ng,=1,10*105 ,
A 4=40 N/mm?; ng,=3,30*105,

Politechnika Swietokrzyska ,

Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2

Pokazana sekwencja jest powtérzona 1,1*10° razy
w catym okresie uzytkowania obiektu.

Liczbami nieparzystymi ponumerowano lokalne
ekstrema, natomiast parzystymi lokalne minima
Kolejne etapy otwierania ,korkow”:

-otwarcie korka w pkt 10 Ao, =80-(-20) =100 N/mm?
-otwarcie korka w pkt 2
- otwarcie korka w pkt 4: Ac; =40-0=40 N/mm?

- otwarcie korka w pkt 6: AC; =40-0 =40 N/mm?

- otwarcie korka w pkt 8: Ac, =40 -0 =40 N/mm?
Zliczenie cykli: Ac,;=100 n/mm?2 — 1 cykl ; Ag,=60 n/mm? — 1 cykl; Ao ;=40 n/mm? — 3 cykle

7\
Czas, t

Ao, = 40— (=20) = 60 N/mm?.



Zmeczenie belek podsuwnicowych {1}

Uwagi ogoine.

Zmeczenie belki podsuwnicowe] sprawdza sie dla obcigzen charakterystycznych oraz tylko od
obcigzen pionowych pomnozonych przez wspotczynnik dynamiczny i wspotczynnik konsekwenciji
zniszczenia (yn>1).

Wybrane przyktady zmeczeniowych uszkodzen belek podsuwnicowych:
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Zmeczenie belek podsuwnicowych {2}

Podane wczesniej informacje z zakresu zmeczenia konstrukcji  dotyczg gtownie zmeczenia
wysokocyklowego (duza liczba zmian naprezen w czasie eksploatacji elementu konstrukcji). Z
tego typu zmeczeniem mamy do czynienia wtedy, gdy przekrdj elementu jest obcigzony
urzgdzeniem wywotujgcym drgania o duzej czestosci w krotkim przedziale czasowym. Suwnice
nalezgce do wyzszych grup natezenia pracy (A5-A9) mogg spowodowaé obliczeniowe zmeczenie
materiatu belek podsuwnicowych. Nie ma na to jednak oczywistych dowodow wynikajgcych z
wykonanych konstrukcji rzeczywistych. Taki typ zmeczenia jest nazywany niskocyklowym.
Opisano go dla belek podsuwnicowych w [ 1 zat. 5]. Zmiany naprezen w czasie sg powolne (w
wybranym wtoknie przekroju belki podsuwnicowej), poniewaz jazda suwnicy po belce jest
stosunkowo wolna (do 80 m/min), a poza tym drgania ciezaru na haku suwnicy sg ttumione masg
samej suwnicy. W celu ustalenia wptywu zmeczenia na belke podsuwnicowg trzeba okresli¢ grupe
natezenia pracy suwnicy (obserwacji prawidtowo wg PN-91/M-06503) oraz grupe natezenia pracy
belki.

W zaleznosci od liczby suwnic poruszajgcych sie po belce podsuwnicowej (uwzglednia sie jedynie
dwie, najbardziej niekorzystnie obcigzajgce belke) wystepujg zréznicowane warunki obliczeniowe.
Dwa podstawowe sg opisane wzorami:

Dla belek obcigzonych jedng suwnicg lub dwiema sprzezonymi (zespolonymi w celu przeniesienia
ciezaru wiekszego niz udzwig jednej z nich)
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. Zmeczenie belek podsuwnicowych {4}

Dla belek obcigzonych dwiema suwnicami (niezaleznymi) trzeba dodatkowo sprawdzi¢ warunek

gdzie indeksy 1 i 2 dotyczg odpowiednio pierwszej i drugiej suwnicy.

W tym przypadku wytrzymatos¢ zmeczeniowa wynosi

gdzie m=3, gdy N<=5*10% i m=5 gdy N>5*10°
Ao, AT, — kategorie zmeczeniowe ; Ao, AT — wytrzymatos¢ zmeczeniowa trwata
Aog, AT, —rownowazny zakres zmienno$ci naprezen

~f — czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa przy zmeczeniu materiatu (1 do 1,2)
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Zmeczenie belek podsuwnicowych {5}

Wytrzymatos¢ zmeczeniowg elementow o grubosciach t > 25 mm redukuje sie wedtug wzoru

Dla obu warunkow obliczeniowych! (jedna lub wie suwnice) muszg by¢ spetnione zatozenia:
- CO najwyzej przecietne zagrozenie korozja,
- temperatura eksploatacji belki nie wyzsza niz 150°C,

- zmiany amplitudy naprezen normalnych i tngcych spetniajgce nierdwnosci:

Okreslenie warunkow obliczeniowych wymaga znajomosci:
- amplitudy naprezehn w wybranym witdknie belki: Ac = Ao max - Ag min = Ao,

- rodzaju widma obcigzenia belki (lub suwnicy), ktére jest okreslane na podstawie grupy
natezenia pracy i jest opisane symbolami B1 do B9 dla belki lub A 1 do A8 dla suwnicy,

- rodzaju karbu konstrukcyjnego, ktéry wptywa na ustalenie kategorii zmeczeniowej belki: Ao
I AT,
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Zmeczenie belek podsuwnicowych {6}

Politechnika Swigtokrzyska
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Zmeczenie belek podsuwnicowych {7}

Klasa

K, = 0,5K,(1+

Nominalna wartos¢

obciagzenia wspotczynnika
dzwignicy obcigzenia

Q1

Q2

Q3

Q4

Politechnika Swietokrzyska , Leszek CHODOR

dzwignicy Kp

miLmn ~

max

PN-91/M-06503 z tablicy

Charakter/styka podnoszonych tadunkow

tadunek nominalny podnoszony bardzo rzadku,
zwykle tadunki znacznie mniejsze od nominalnego

0,25 tadunek nominalny podnoszony rzadko, zwykle
tadunki zblizone do potowy fadunku nominalnego

0,50 tadunek nominalny podnoszony czesto, inne fadunki
wieksze od potowy nominalnego

1,00 tadunek nominalny podnoszony regularnie, tadunk

bliskie nominalnemu

KONSIrUKCje metalowe 2

22



Zmeczenie belek podsuwnicowych {8}

Obliczong wartos¢ K, przyporzadkowuje sie do jednej z klas K, do K, o wartosciach (0,125;
0,25; 0,75;1,0)

Na podstawie K, wyznacza sie klase wykorzystania belki
gdzie dla N<5*108 wyktadnik m=1/3

Klase wykorzystania belki okresla sie (podobnie jak dla dzwignicy) na podstawie maksymalnej
liczby cykli pracy belki i z uwzglednieniem rodzaju pracy dzwignicy (od nieregularnej do
intensywnej). W wiekszosci przypadkéw klase wykorzystania belki (H,-Hg wedtug [1, tab. Z3-
1]) mozna ustali¢ na podstawie klasy wykorzystania dzwignicy (U,-Ug) [1] (podano w
poprzedniej czesci wyktadu) . Wartosci Nj trzeba jednak zmodyfikowaé, poniewaz okres
eksploatacji suwnicy okresla sie na 20 lat, a okres pracy belki na 35 lat.

Uwaga: Jezeli znana jest jedynie grupa natezenia pracy suwnicy (A), to grupe natezenia pracy
belki (B) mozna ustali¢ o jeden stopien wyzszg (np. A; > Bg) oraz przyporzgdkowac je;
najwyzszg klase obcigzenia Q,. Dla tej klasy mozna wyznaczy¢ maksymalng liczbe cykili
obcigzen (czyli klase wykorzystania belki H; >N =2,5+ 10°

Przyporzgdkowanie typu suwnicy do okreslonej grupy natezenia pracy mozna ustali¢ z
wykorzystaniem tablicy na kolejnej planszy.
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Zmeczenie belek podsuwnicowych {9}

Przyktady klasyfikacji suwnic w zaleznosci od ich przeznaczenia

P
b

Przeznaczenie suwnicy

Okresienie pracy

Grupa
klasyfikacyjna
suwnicy jako
calosci M9

Grupa klasyfikacyjna mechankméw
jako caloéé M9

jazxda

podnoszenie "d... K

Suwnice z napgdem recznym

A1l

M1

Suwnice warsztatowe montazowe

A1

M1

Suwnice montazowe w elekrowniach

A1

4
-

Suwnice warsztatowe

regulame rzadkie
reguame Z przerwami

Suwnice hakowe na sidadowiskach
Suwnice chwytakowe lub z chwytakiem
elektromagnetycznym na skiadowiskach

reguame rzadkie
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Suwnice hakowe na skiadowiskach
Suwnice chwytakowe lub z chwytakiem
elektromagnetyczrym na skiadowiskach
Zomu

regulame rzadkie

regulame z przerwami

ZE BRER|2

Suwnice poriowe przeladunkowe

Suwrice kontenerows
Suwnice kontenerowe w portach

Suwnice hutnicze

Suwnice do wymiany walcow
Suwnice lejnicze

Suwnice kleszczowe
Suwnice wypychowe
Suwnice wsadowe

oc|lfggEE°|g (™

Suwnice odlewnicze
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