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Uvod

Novodoby rozvoj Statistickych tedrii unavy priniesol podstatny pokrok taktiez do
problematiky unavovej Zivotnosti nosnych konstrukcii strojov, pretoze velka rozmanitost
vlastnosti materialu v réznych miestach a prierezoch konstrukcie, relativne zloZité spektra
zataZzovania a taktiez rézne prevadzkové podmienky vyZaduju nové pristupy k rieSeniu
otazok tykajucich sa Zivotnosti a spolahlivosti najddleZitejSich €asti a prvkov strojnych
konstrukcii vystavenych premenlivému zatazZeniu.

Kvantifikovany odhad unavovej Zivotnosti nosnych konStrukcii a extrémne
namahanych Casti strojnych zariadeni vyZzaduje v zasade 3 skupiny znalosti, obsahujucich
potrebné informacie o redlnych prevadzkovych zataZeniach, dolezitych uUnavovych
vlastnostiach pouZitych konStrukénych materidlov a metddach, ktoré informacie z
predchadzajucich skupin uvedu do funkénych vzajomnych suvislosti tzv. hypotézach
kumulacie unavového poskodenia (HKUP) [3]. Vysledkom vhodnej aplik4cie uvedenych
znalosti bude konkrétna hodnota unavového poSkodenia a odhadu zostatkovej unavovej
Zivotnosti kon&trukcie, prip. jej Casti, ur€ena s istou pravdepodobnostou.

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 5 (1999) - 87 -



Hlavnym ciefom prispevku nie je teoreticka analyza a popis vy3Sie uvedenych
skupin znalosti potrebnych ku kvantifikovanému odhadu unavovej Zivotnosti konstrukcie,
ale skér prakticka aplikacia uvedenych poznatkov na konkrétnu strojnd konstrukciu,
prevadzkovanu v naro¢nych prevadzkovych podmienkach s ciefom posudenia moznosti
prediZenia Zivotnosti uz prevadzkovanych konstrukcii aj po dobe doporugenej vyrobcom
zariadenia.

1.EXPERIMENTALNE MERANIE PREVADZKOVEHO ZATAZENIA NOSNEJ
KONSTRUKCIE ZELEZNICNEHO ZERIAVA PKP 25/20 |

1.1 Prevadzkové podmienky ¢innosti PKP 25/ 20 i

Pokladag kolajovych poli PKP 25/20i je zdvihacie zariadenie skon$truované pre
pouzitie v obmedzenych priestorovych podmienkach danych prejazdnym prierezom
Zelezni¢nej trate, ktorého ucelom je ukladanie a trhanie celistvych kolajovych poli o max.
dizke 25 metrov a hmotnosti 20 t pri komplexnej rekonstrukcii, alebo obnove Zelezni¢ného
zvr8ku (obr.1.) [6].
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Obr. 1 Speciéiny Zelezniény Zeriav PKP 25/ 20 i

Pre vypocet Zivotnosti do porusenia mostu pokladaa, ako nosnej ocelovej
konstrukcie (NOK), bolo doblezité zistenie skutoénych prevadzkovych podmienok
s vhodnym vyberom typickych zatazeni, na zaklade ktorych je mozné zostavenie
teoretického zatazovacieho spektra mostu pokladaca.

Pri zostavovani charakteristického zatazovacieho spektra mostu pokladaca bolo
nutné dokladne teoreticky rozobrat’ jednotlivé pracovné €innosti pokladaca a uréit do akej
miery ovplyviiuju unavovu Zivotnost. Po dbékladnej teoretickej analyze jednotlivych
pracovnych &innosti boli vytipované a pracovnymi cyklami charakterizované nasledovné
pracovné ¢innosti [1]:

« trhanie kolajovych poli - limitujuca ¢innost stroja,

(znacné zatazovanie mostu pokladaca vysokou hmotnostou, vysoké dynamické
ucinky pri odtrhnuti KP od Strkového 16zka),

 ukladanie koflajovych poli - limitujuca €innost stroja,
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e pomocné pracovné operacie - manipulacia s podvozkami, pojazd, chod
naprazdno ,

 (charakter dopliujucich cyklov, nizky vplyv na celkovd Unavovu Zzivotnost mostu
Zeriava),

» presun pokladaca - €innost medzi technologickymi operaciami a &innost’ pred
a po praci ,
(vyraznejSie neovplyviiuje Uroven unavovej zZivotnosti mostu pokladaca ),

Z analyzy prevadzkovych podmienok napr. podla [5] vyplynulo, Ze najnaro¢nejSie
pracovné podmienky v technologickej €innosti poklada€a su pri trhani starych kolajovych
poli a Ze tato €innost, bude mat rozhodujuci vplyv na Unavovu Zivotnost’ z hladiska poctu
cyklov a prevadzkového zatazZenia.

1.2 Vyber podmienok merania a meracich miest

Na zaklade poznatkov tedrie unavovej Zivotnosti a rozboru prevadzkovych
podmienok bolo rozhodnuté, Ze experimentalne meranie bude realizované pocas
prevadzkovej pracovnej Cinnosti Zeriava v realnych prevadzkovych podmienkach. Meranie
bolo naplanované pocas Ccinnosti pokladaCa suvisiacej s technoldgiou obnovy
zelezni¢ného zvrsku na Useku BorSa - Slovenské Nové Mesto a zrealizované v spolupraci
s Katedrou dopravnych zariadeni a logistiky Strojnickej fakulty TU v KoSiciach.

Pred experimentalnymi meraniami bolo potrebné okrem teoretického rozboru prace
poklada€a, vyberu a analyzy typickych prevadzkovych podmienok prace aj urcenie
kritickych miest mosta pokladaca. Tieto boli vybrané na zaklade statického vypoctu
s vyuzitim vypoctového modelu (ORION) a zodpovedajuceho software (COSMOS/M),
ktorého vystupom bolo uréenie miest umiestnenia tenzometrov na nosnej konstrukcii
pokladaca (obr.2.).
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Obr. 2 Vybrané miesta aplikécie tenzometrov na moste Zeriava

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 5 (1999) -89 -



Meracie zariadenie bolo tvorené : tenzometrickymi snimaémi typu C 120,
tenzometrickou aparaturou M 1000 so zosilhovatom signalu M 1101, zariadenim na
prenos udajov DAS-16 a prenosnym pocitatom NOTE STAR NP-943 (obr.3.).

.///////////’

Obr. 3 Schéma zapojenia meracieho a vyhodnocovacieho retazca

1.3 Vyhodnotenie nameranych hodnot

Vyhodnotenim nameranych hodndt priebehov napati bolo zistené :

» priebeh napati pri vytrhavani kolajovych poli ma periodicky charakter; dynamické
prirastky sa pohybovali v rozmedzi od 10-20 % maximalneho rozkmitu napatia, ¢o
je takmer v sulade s normou; najvyraznejSie priebehy napéati boli zistené pri
vytrhnuti, rozbehu, zastaveni a polozeni kolajového pola (KP); namerana hodnota
rozkmitu napéatia bola v priemere 175 MPa (obr.4.).
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Obr. 4 Priebeh napéti pri vytrhnuti, rozbehu, zastaveni a poloZzeni KP [6]
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* manipulacia so Zeleznicnym podvozkom pomocou oto¢ného dielu D bola

charakterizovana nestacionarnym priebehom, pricom namerané hodnoty napéatia
boli v priemere 20 MPa (obr.5.).

o, MPa
-10
\

\
20|

-30

-40

' !

| .

0O 25 50 75 100 125 150
t , S€C

Obr. 5 Priebeh napéti pri manipulacii so Zelezni¢nym podvozkom [6]

» pojazd pokladada k nasledujucemu kolajovému pofu bol charakterizovany
nestacionarnym priebehom prirastkov napati,
hodnota prirastkov napati bola 34 MPa (obr.6.).
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Obr. 6 Priebeh napéti pri pojazde pokladaca k nasledujucemu KP [6]
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1.4 Spracovanie zat'azovacieho spektra

Na zaklade rozboru prevadzkovych podmienok a vyhodnotenia experimentalne
zistenych prirastkov napati pri praci poklada¢a bolo mozné zostavit skuto¢né zatazovacie
spektrum, ktoré vychadza z realnych napati zistenych tenzometrickym meranim (obr.7).
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Obr. 7 Skuto¢né zataZovacie spektrum mosta pokladaca v polohe .trhac”

Jednotlivé pracovné cykly predstavuju charakteristické pracovné podmienky
pokladaca, ktoré su zloZzené z nasledujucich pracovnych cyklov :

* ( A) trhanie starych kofajovych poli ( 175 MPa)
» ( C) pomocné pracovné operacie:
(C1) - chod madiek naprazdno ( 40 MPa )
( C2) - presun k dalSiemu kolajovému polu ( 34 MPa )
( C3) - manipuldcia so Zelezni€nymi podvozkami ( 20 MPa )

2.VYPOCET UNAVOVEJ ZIVOTNOSTI MOSTA POKLADACA PKP 25/ 20 |

Pre urCenie zivotnosti do poruSenia je potrebné poznat Wohlerovu krivku pouzitého
materialu aj s vplyvom vrubov a uplatnit vhodnu hypotézu kumulacie uUnavového
poSkodenia. Nosna konStrukcia mostu pokladaca je vyrobena z nizkouhlikovej ocele 11
523 a podla STN 270103, kapitoly IX ,, Unosnost pri inave* je mozné nakreslit Wéhlerovu
krivku pre prevadzkovu skupinu Il a vrubovu skupinu K4 pre dany material.

2.1 Vypocet zivotnosti do porusenia podl'a Palmgrenovej - Minerovej hypotézy

Pri urCovani uUnavovej Zivotnosti pomocou tejto hypotézy je pouzita linearna
kumulacia unavového poSkodenia a berie do Uvahy iba tie hladiny nameranych napati,
ktoré maju hodnotu vacsiu ako medza Unavy.
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Oblast kvazistatickej pevnosti je zdola ohrani¢ena priamkou N=10* cyklov, oblast
gasovej pevnosti je ohraniéena priamkami N=10* a N=10" cyklov. Oblast Unavovej
pevnosti je ohranidena zdola priamkou N=10" cyklov (obr.8.).

—
cycles

Obr. 8 Wbhlerova krivka materialu 11 523 pre vypocet podlfa P — M hypotézy [1],[2]

N1 N2

Pre urCenie Zivotnosti do porusenia je zaujimava len oblast ¢asovej pevnosti, ktoru
je mozné podla obr.8 ( pre material rady 52 ) vyjadrit v tvare [2]:

b67-2

67-90
N=10" ®W© (1)
ktory plati pre hodnoty 10* < N <10’ , o g = 270 MPa , o, = 27 MPa.

Zistené maximalne pocty cyklov do poruSenia materialu podla Wdhlerovej krivky
pre P - M HKUP na jednotlivych hladinach namahania obsahuje Tab 1.

Tab. 1 Maximalne pocty cyklov do poruSenia na jednotlivych hladinach namahania

Poradové Cislo i Napétie 0; v MPa Cykly do poruSenia N Cykly za rok N;
1 175,00 32 359,36 1250
2 40,00 1500 282,00 3 000
3 34,00 1779 291,00 1250
4 20,00 - -

Pre nizkouhlikovu ocel Palmgrenova - Minerova hypotéza dava dobré vysledky a

uvazuje linearnu kumulaciu unavového poskodenia podla vztahu [2]:

l:&+n_2

T N;, N,

n

+n—3+K + 1 =1

3 i

Po dosadeni do vztahu ( 2 ) ziskame hodnotu zivotnosti mostu pokladaca:

11

1250 . 3000
+

1250 HD T =24,2 roka.

T 10* (3,236
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2.2 Vypocet zivotnosti do porusenia podl'a Cortenovej - Dolanovej hypotézy

Uréovanie zivotnosti podla Cortenovej - Dolanovej hypotézy (C-D) vychadza z
rovnakych predpokladov ako u Palmgrenovej — Minerovej (P-M) hypotézy, avSak u
nizkouhlikovych oceli s vrubom sa bod zlomu Wdhlerovej krivky vyrazne posuva dolava a
posSkodzujuce ucinky sa preto vztahuju ku korigovanej Sikmej vetve unavovej krivky
s exponentom (k * w), kde k = 0,70 - 0,98 (Obr.9).

Obr. 9 Wbhlerova krivka materialu 11 523 pre vypocet podlfa C — D hypotézy [1], [2]

V nasom pripade je korigovana Wohlerova krivka vyjadrena vztahom [2]:
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ktory plati pre hodnoty 10* < N<10°%° | 6 g =270 MPa, 0. = 27 MPa.

Zistené maximalne pocty cyklov do poruSenia materialu podla Wdhlerovej krivky
pre C - D HKUP na jednotlivych hladinach naméhania obsahuje Tab 2.

Tab. 2 Maximéalne pocty cyklov do poruSenia na jednotlivych hladinach namahania

Poradové &islo i Napatie 0; v MPa Cykly do poruSenia N Cykly za rok N;
1 176,00 25679,61 1250
2 40,00 628 749,10 3 000
3 34,00 724 779,20 1250
4 20,00 - -

Po dosadeni do zakladného vztahu (2) je mozné urcit’ Zivotnost mostu pokladaca :

1_ 1
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T 104[2568 62,875 7247SD

Zaver

HD T =18,1 roka.

Zaverom je potrebné konStatovat, Ze aj napriek mnozstvu poznatkov z oblasti
unavy a unavovej pevnosti, odhad kumulacie unavového poskodenia konstrukcie a tym
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kvantifikovaného vyjadrenia Unavovej Zivotnosti je mozné vykonat iba s istou
pravdepodobnostou a za urcitych podmienok.

Pri¢ina spocCiva nielen v mnozstve faktorov ovplyviujucich Uanavovu zivotnost, ale
najma v ich vzajomnych suvislostiach a interakciach. Uvedeny faktor nas jednoznacne
nati mnoho informacii ziskat experimentalne tzn. na zaklade vykonania prevadzkového,
prip. laboratérneho experimentu, alebo prostrednictvom modelovania [4] a simulacie [7],
skuto¢ného prevadzkového zatazenia na verifikovanom dynamickom modeli konstrukcie.

Z praktickych skusenosti je zname, Ze v oblasti identifikacie (popisu) skutonych
prevadzkovych zataZeni je najviac nepresnosti a odchylok od skutoénosti. Je potrebné
podotknut, Zze vysledky teoretického a experimentalneho vyskumu uvedené v prispevku
nezohladnili pripadné extrémne pracovné podmienky, ako napr. zamrznuté podloZie
kolajovych poli, zosunutie pokladaca a iné mimoriadne zataZenia. Jedna sa v zésade o
mimoriadne prevadzkové podmienky, ktoré vSak nemaju vaznejsi vplyv na prevadzkoveé
zatazenie konstrukcie, pretoZze celkovy pocet cyklov je pod hranicou kvazistatického
zataZenia.

Lektoroval :Prof. Ing. Juraj Kosébek, DrSc.
Pfedlozeno v bfeznu 2000.

Prispevok vznikol za podpory grantovej agentiry VEGA MS SR prostrednictvom pridelenia
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Resumé

PREDIKCIA UNAVOVEJ ZIVOTNOSTI NOSNEJ KONSTRUKCIE SPECIALNEHO
ZELEZNICNEHO ZERIAVA PKP 25/20 i

Bohu$ LEITNER

Zvarané nosné ocelové konStrukcie predstavuju svojimi Specifikami subor konStrukcii,
u ktorych ma vyuzitie poznatkov Unavového namahania rozhodujuci vyznam pre Zivotnost
a bezpecénost ich prevadzky. Optimalny konstrukény navrh predstavuje o najmensiu hmotnost' pri
minimalnych nakladoch a vysokych vykonoch, ale taktiez vysoku mieru spolahlivosti. Preto
moderny navrh novej konsStrukcie musi vychadzat z vypoltov na Unavu a s tym suvisiacou
zivotnostou do porusenia.

Summary

A FATIGUE LIFE PREDICTION OF A SPECIAL RAILWAY CRANE PKP 25/20i CARRYING
STRUCTURE.

Bohu$ LEITNER

Welded carrying steel structures present by their special characteristic a set of structures by
which has the use of knowledge of fatigue stress decisive importance for their life and security of
their working. An optimal design means minimal weight by minimum cost and highest possible
efficiency but a high measure of reliability too. Therefore a modern design of a new structure has to
rely on calculations of fatigue and with it connected fatigue life.

Zusammenfassung

PREDIKTION DER ERMUDUNGSLEBENSDAUER VON STAHL-TRAGKONSTRUKTIONEN
EINES SPEZIELLEN EISENBAHN-KRANES PKP 25/20i

Bohu$ LEITNER

Geschweiste Stahl-Tragkonstruktionen stellen eine spezifische Konstruktions-gruppe dar, bei der
die Anwendung der Erkenntnisse des Ermidungs-anspruches einen entscheidenden Einflusz auf
die Lebensdauer und die Sicherheitsfaktoren des Betriebes dorstellen. Ein optimaler
Konstruktionsvorschlag ist durch minimalen Kostenanspriichen und hoher Leistungsfahigkeit, aber
auch durch eine hohe Verlassigkeitsstufe charakterisiert. Ein moderner Entwurf einer neuen
Konstruktion musz desshalb aus den Ermidungs-berechnungen und damit verbundener
Lebensdauerbestimmung ausgehen.
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