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W artykule przedstawiono problematyke eksploatowania belek podsuwnicowych
wykonanych ze stali zlewnej uzywanych od konca | wojny Swiatowej, 1j. ponad 100 lat,
Na przestrzeni lat belki podsuwnicowe byty modernizowane i wzmachniane w celu
zainstalowania suwnic o wiekszym udzwigu.

Wstep

Rozpatrywany obiekt z belkami podsuwni-
cowymi byt wzniesiony po | wojnie $wiatowej,
tj. w 1918 r. W kolejnych latach obiekt pod-
legal stopniowej rozbudowie w zaleznosci
od prowadzonych modernizacji linii techno-
logicznych, produkeyjnych. Belki podsuwni-
cowe pierwotnie pracowaty jako belki wolno-
podparte o rozpietosci 8,0 m. Wykonano je
z profilu IPN 500 ze stali zlewnej. Belki te by-
ty rozbudowane pomostem roboczym, ktdry
usztywniat je na dziatanie sit poprzecznych.
W latach 80. XX wieku istniejace belki pod-
suwnicowe zostaly wzmocnione poprzez wy-
tworzenie z ich udziatem ukfadu kratowego,
w ktdrych funkcje pasa gornego petnity ist-
niejgce dotychczas samodzielnie belki pod-
suwnicowe z profili IPN 500, a funkcje pasa
dolnego petnity nowo wykonane elementy
z profili C 200. Krzyzulce tych kratownic wy-
konano z profili walcowanych, tj. z kgtowni-

Fot. 1. Widok ogdlny na belki podsuwnicowe

kow réwnoramiennych 2 x L80 x 80 x 10.
Pas dolny i krzyzulce zostaty zamocowane
do istniejgcego pasa gornego IPN 500 po-
przez spawane blachy weztowe. Potgcze-
nia spawane wykonywano w warunkach eks-
ploatacji obiektu, tj. w miejscu ich zamon-
towania. Musiato to skutkowa¢ wprowadze-
niem dodatkowych odksztaicen, a tym sa-
mym naprezen wewnetrznych w istniejg-
cych elementach (wielkos¢ i rozkiad napre-
zen spawalniczych jest uzalezniony od kolej-
no$ci ukfadania spoin oraz predkosci ich wy-
konania). Kluczowymi czynnikami, ktére mia-
ty istotny wptyw na degradacje catego ma-
terialu konstrukcyjnego belek, byto wyko-
nanie spoin w elementach znajdujgcych sie
pod obcigzeniem oraz wprowadzenie miej-
scowego gradientu temperatury przy spa-
waniu, czyli wprowadzenie wymuszonych
odksztalcen termicznych [1, 3]. Wzmocnio-
ne w ten sposob belki podsuwnicowe by-

ty poddane eksploatacji pod nowymi suw-
nicami natorowymi 0 wiekszym niz pierwot-
nie udzwigu. Wykonane wowczas potgcze-
nia spawane byly obarczone licznymi nie-
zgodnosciami spawalniczymi i nie spetnia-
ty wymagan norm przedmiotowych, choc-
by ze wzgledu na obcigzenie cykliczne od
suwnic. Potgczenia, w ktdrych zastosowa-
no spoiny pachwinowe w ukfadzie prosto-
padtym do kierunku naprezen gtéwnych, nie
kwalifikujg sie do przenoszenia obcigzen cy-
Klicznych - zgodnie z normg PN-EN 1993-1-9
[8]. Dodatkowo belki podsuwnicowe zosta-
ty wzmocnione przy zastosowaniu technolo-
gii spawania dodatkowych zeber. W ramach
wzmocnienia wykonano dodatkowe usztyw-
nienia w postaci uzebrowania $rodnika: ze-
berka podiuzne oraz poprzeczne, dodano
takze blache wezfowg pomiedzy dwuteow-
nikiem a ceownikiem w strefie przypodporo-
wej. Wieloletnie modernizacje belek dopro-




Fot. 2. Schemat statyczny rozbudowanej belki podsuwnicowej

wadzaly do stopniowej degradacji struktury
stali w miejscach uktadania spoin na istniejg-
cych elementach konstrukcyjnych wytworzo-
nych ze stali zlewnej obcigzonych cyklicznie
rosngcymi sifami od suwnic.

Badania materiatowe

Badania materiatowe [4] istniejgcych be-
lek podsuwnicowych wykonano w akredy-
towanym laboratorium we Wroctawiu. Prob-
ki pobrano z elementu toru jezdnego suwnic,
ze $rodnika dwuteownika IPN 500 w miejscu
wystepowania zebra poprzecznego i podtuz-
nego oraz z elementu toru jezdnego suw-
nic, z potki dolnej dwuteownika walcowane-
go. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
w materiale pobranym zaobserwowano po-
diuzne, wewnetrzne peknigcia umiejscowio-
ne pod zlgczem w potowie grubosci oraz
poza obszarem zigcza. Typ oraz charakter
zfgcz $wiadczg o peknieciach lamelarnych,
rozwarstwiajgcych. Pekniecia te sg charak-
terystyczne dla grubych elementow ze stali
wykazujgcych pasmowe roztozenie wirgcen
metalicznych charakterystycznych dla stali
zlewnych z okresu okoto 1918 r. Blacha
ze srodnika dwuteownika ma mikrostrukture
ferrytyczno-perlityczng z  wydzieleniami
cementytu trzeciorzedowego na granicach
ziaren. Mikrostruktura sprzyja rozwojowi pgk-
nie¢ oraz obniza udarno$¢ stali. W strefie
wptywu ciepta zaobserwowano mikrostruktu-
re ferrytyczng. Sktad chemiczny stali nie od-
powiada niestopowym stalom konstrukcyj-
nym obecnie stosowanym ze wzgledu na wy-
sokg zawarto$¢ siarki i fosforu.

Zlecono dodatkowe badania w Instytu-
cie Metalurgii Zelaza z siedziba w Gliwicach
w celu okreslenia zawartosci azotu w stali.
Otrzymano wynik dla probki pobranej ze

$rodnika IPN 500: 177 ppm = 161 118 ppm
+ 15 dla probki pobranej z potki dolnej prze-
kroju. Zgodnie z nieobowigzujgcg juz normg
PN-88/H-84020 zawarto$¢ azotu nie powin-
na przekracza¢ 0,010% dla stali potuspoko-
jonych i uspokojonych oraz 0,012% dla stali
wytapianych w piecach elektrycznych.

Zawarto$¢ azotu w badanych elemen-
tach nie spefnia dzisiejszych wymagan nor-
mowych. Azot jest odpowiedzialny za obni-
zenie udarnosci stali i powoduje starzenie
sie materiatu. Starzenie materialu powodu-
je wzrost wytrzymato$ci na rozcigganie oraz
obniza plastycznosc, co jest zjawiskiem nie-
korzystnym przy obcigzeniach cyklicznych
i dynamicznych.

Przeprowadzone badania udarnosci wy-
kazujg niebezpiecznie niskg jej warto$¢ znaj-

dujgcg sie na poziomie 75 = 12 J - dla
probki pobranej z pasa profilu IPN 500 oraz
59 = 0,9 J - dla prébki pobranej ze $rod-
nika profilu. Wedfug obowigzujgcych norm
udarno$¢ w temperaturze 0°C powinna wy-
nosi¢ 27 J. Warunek powyzszy nie jest spel-
niony. Nalezy zaznaczyc, ze wigkszo$¢ histo-
rycznych obiektdw inzynierskich tego warun-
ku nie spetnia, ale wcigz sg eksploatowane.

Stan techniczny

belki podsuwnicowej

Na podstawie przeprowadzonych wizji lo-
kalnych oraz wykonanych badan laboratoryj-
nych stwierdzono takze wystepowanie pek-
nie¢ lamelarnych przy spoinach wykonywa-
nych w trakcie biezacych modernizacji, na-
praw oraz dostosowywania hali do nowych
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Fot. 3 Pekniecie lamelarne wzdtuzne — patrz: czerwona strzatka. Stan nietrawiony, obraz

mikroskopowy
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Rozmieszczenie czujnikéw indukcyjnych, tensometrow
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

technologii.

Pekanie lamelarne wystepujgce w kon-
strukcji powstalo podczas spawania przy
dostarczaniu ciepta potrzebnego do stopie-
nia materiatu [1, 3]. Pekniecia te wystepuja
w ztgczach teowych, naroznych i krzyzowych.

W istniejacej dokumentacii brak informaciji co
do typu uzytych podczas spawania elektrod.
W celu redukeji peknie¢ lamelarnych wiasci-
we bytoby uzycie elektrod zasadowych o niz-
szej wytrzymatosci na rozcigganie niz ma
materiat tgczony oraz o znacznej wydtuzal-

Fot. 4. Detale stanowiska badawczego: a) widok tozyska podporowego, b) widok przypor

bocznych
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Rys. 3. Wykres zaleznosci sity w funkcji ugiecia podczas pomiaréw po 415 000 cyklach

obcigzenia do zniszczenia

nosci. Z drugiej jednak strony takie podejscie
jest niezgodne z przepisami normowymi,
ktore nakazujg stosowanie elektrod o wyz-
szych parametrach wytrzymatosciowych, niz
maja tgczone nimi elementy stalowe. Elektro-
dy przed uzyciem powinny zosta¢ osuszone
w celu zredukowania ilosci dyfundujgcego
wodoru. Réwnowaznik wegla CET stali powi-
nien by¢ wiekszy niz rownowaznik wegla dla
spoiwa [4, 5, 6]. Zigcza spawane powinny
by¢ wiasciwie przygotowane, tzn. powinien
zosta¢ zachowany wiasciwy odstep od grani
rowka, wtasciwa kolejno$¢ podgrzania i ukfa-
dania $ciegéw. Powinna takze by¢ zachowa-
na minimalna temperatura wstepnego po-
grzania elementu, ktdrg bardzo ciezko uzy-
ska¢ poza wytwornig. Obecnie nie ma moz-
liwosci ustalenia, ktore z powyzszych czyn-
nikdw znaczaco wplynety na powstanie pek-
nie¢ lamelarnych, poniewaz nie ma zacho-
wanych dziennikéw spawania.

Nalezy podkreslic¢, ze pekniecia lamelarne
powstajg przede wszystkim w stalach, ktore
w wyniku dostarczania duzej ilosci ciepta ta-
two krystalizujg sie, zmieniajgc przy tym swo-
ja strukture — m.in. takie zjawisko fizyczne za-
chodzi w przypadku stali zlewnych [1, 3, 4].

Badania cykliczne belek
podsuwnicowych i analizy
numeryczne

Projekt cyklicznych badan obcigzenio-
wych wykonanych w Laboratorium Konstruk-
cji Budowlanych Politechniki Wroctawskiej
zostat opracowany dla 2 elementow. Wstep-
ne warunki brzegowe oraz procedury badaw-
cze ustalono na podstawie wczesniejszych
doswiadczen, analizy teoretycznej oraz moz-
liwosci sprzetu badawczego Laboratorium.
Badania wykonano w skali naturalne;.

Z uwagi na wytworzenie podparcia belki
rozpigto$¢ zmniejszono do 7,8 m. Podparcie
elementu zrealizowano przy wykorzystaniu
fozysk watkowych ustawionych na blachach
stalowych (fot. 4a), w miejscu podpar¢ belki
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Rys. 2. Wykres zaleznosci sity w czasie podczas pomiaréw po 390 000 cyklach obcigzenia
zastosowano boczne przypory zapewniajace o "f" 190 '1;° A0 10 50 0 40 20 0
statecznos¢ elementu podczas badan (fot. |
[ A v

4b). Obcigzenie elementu byto przykiadane
poprzez dwa sitowniki firmy Dynacell o mak-
symalnych naciskach réwnych 500 kN kazdy.
Sitowniki byty rozstawione w odlegfosci 2 m
wzgledem siebie.

Urzgdzenia pomiarowe i sitowniki podia-
czono do Hottinger MGCPlus w celu rejestra-
cji wynikéw. Odksztatcenia mierzono w $rod-
ku rozpietosci belki na pasie gérnym i dolnym
dwuteownika oraz w pasie dolnym kratownicy
wzmacniajacej (rys. 1.). Zastosowano foliowe
tensometry elektrooporowe typu RL 120/20
0 bazie pomiarowej 20 mm i opornosci 120.

Obcigzenie do 390 tys. cykli wynosito cy-
klicznie z czestotliwoscig 0,5 Hz od 0 kN do
2 x 50 kN. Po 390 tys. obcigzenie zmieniafo
sie z czestotliwoscig 0,3 Hz od 0 do 2 x 150
KN. Po 415 tys. cykli obcigzenie zmienialo sie
z czestotliwoscig 0,3 Hz od 0 do 2 x 400 kN
rosngco az do zniszczenia (rys. 2.). Obcig-
zenie zwiekszano ze wzgledu na uzyska-
nie zniszczenia badanych belek. Na rys. 3.
przedstawiono odczyty z czujnikéw indukeyj-
nych stuzacych do pomiaru ugiecia w $rod-
ku rozpieto$ci elementu. Na rys. 4-6. przed-
stawiono wykresy naprezen, ktérych warto-
$ci uzyskano poprzez przemnozenie odczy-
tow z tensometrow i wartosci modutu Younga
dla stali. Réznice w warto$ciach uzyskanych
ugie¢ oraz naprezen dla czujnikdw znajdu-
jacych sie w tym samym miejscu elementu,
jednak po obu stronach przekroju poprzecz-
nego belki byty spowodowane duzym od-
ksztatceniem skretnym belki podczas badan.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze
pomimo dfugoletniej eksploatacji belek pod-
suwnicowych nie nastgpita zdecydowana re-
dukcja no$nosci belki na obcigzenia zme-
czeniowe. Belki nie stracity swojej zdolnosci
do przenoszenia obcigzen cyklicznych i za-
chowaty minimum 20% no$nosci zmecze-
niowej. Przeprowadzone wzmocnienia be-
lek na przestrzeni lat poprzez spawanie
ostabity zdolnos$¢ przenoszenia obcigzen
cyklicznych.
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Rys. 4. Wykres naprezen dla punktéw pomiarowych na pasie gérnym dwuteownika
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Rys. 5. Wykres naprezen dla punktéw pomiarowych na pasie dolnym dwuteownika
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Rys. 6. Wykres naprezen dla punktéw pomiarowych na pasie dolnym kratownicy wzmacniajgce;j
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Rys. 7. Propagacja deformacji plastycznych w ostatnim kroku obliczeniowym MES, przed

wyczerpaniem nosnosci

Fot. 6. Pekniecie w materiale rodzimym w C200 w $rodniku przy strefie wptywu ciepta

Przeprowadzono zaawansowane oblicze-
nia numeryczne MES programem SOFiSTiK
2020. Model numeryczny [5, 6, 7] zostat zbu-
dowany z elementow powtokowych oraz
z wiezi sztywnych i sprezystych. W ob-
liczeniach zastosowano model sprezysto-

-plastyczny ze wzmocnieniem, przyjmujgc
dane otrzymane z badan laboratoryjnych.
Uzyskano $ciezki rownowagi statycznej ob-
cigzenie — przemieszczenie zgodne z wyni-
kami przeprowadzonych badan. Na rys. 7.
pokazano miejsca, ktdre uplastyczniaty sie

przed wyczerpaniem nosnosci. Miejsca te
wystepowaly gtdéwnie na elementach no-
wych, dospawanych, wykonanych ze sta-
li St3S.

Whioski

Zniszczenie wykratowanych belek nasta-
pifo po 415 tysigcach cykli obcigzenia. Bel-
ki byly obcigzane etapowo, najpierw sitg
2 x 50 kN, a nastepnie sitg 2 x 150 kN.
W koncowej fazie badan sita wzrastala cy-
Klicznie az do wartosci niszczacej 2 x 427 kN.
W ostatniej fazie zostaly zauwazone pek-
niecia wzdiuz spoin pachwinowych w miej-
SCu mocowania zebra poprzecznego bel-
ki zasadniczej — fot. 5. Na dalszym etapie
zaczely pojawiaé sie pekniecia zmeczenio-
we w elementach wzmacniajgcych belke za-
sadniczg (pas dolny kratownicy) — fot. 6-8.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze na obiekcie bel-
ka podsuwnicowa pracowala przy maksy-
malnym obcigzeniu skupionym wielkosci 160
kN od suwnicy wiekszej i 80 kN od mniejszej
suwnicy.

Na podstawie przeprowadzonych badan
laboratoryjnych, analiz literaturowych oraz
symulacji komputerowych stwierdzono, ze
belka podsuwnicowa po 100-letniej pracy za-
chowala swojg no$no$¢ zmeczeniowg na po-
ziomie nie mniejszym niz 20% swojej projek-
towanej zywotnosci, przy zatozeniach, w ja-
kich belka pracowata na obiekcie.

Przeprowadzone modernizacje i wzmac-
nianie belek w trakcie ich eksploatacji z wy-
korzystaniem technik spawania ostabity bel-
ke podsuwnicowg i obnizyty jej zdolnos¢ do
przenoszenia obcigzen cyklicznych. Dodat-
kowo powstaty pekniecia lamelarne w wyni-
ku spawania, ktére dodatkowo ostabity ele-
ment. W nawach, w ktorych belki podsuwni-
cowe nie byly wzmacniane, pracujg i nie wy-
magajg wzmocnien ze wzgledu na obcigze-
nia cykliczne [2].

Badana belka miafa mozliwos¢ dalszej
bezpiecznej pracy pod warunkiem nie-
wzmacniania jej technikg spawania. Belki,
ktore nie byty poddane technice wzmacnia-
nia, moga by¢ dalej bezpiecznie eksploato-
wane. Stal zlewna przy nagrzaniu elemen-
tu krystalizuje sie i zmienia swojg strukture.
Ze wzgledu na wystepowanie azotu w stali
zlewnej belka nie powinna by¢ wzmacnia-
na technikg spawania, gdyz zwieksza to kru-
cho$¢ materiatu.

Biorgc pod uwage, ze przedmiotowe bel-
ki byly projektowane metodg naprezen do-
puszczalnych (dla analizowanej stali war-
to$¢ dopuszczalna to 120 MPa) z wykorzy-
staniem nosnosci na poziomie 70%, to na-
prezenia w nich nie przekraczaty 84 MPa.
Naprezenia te sg mniejsze od wytrzymato-
ci trwalej AL=87,9 MPa. Stad ptynie wnio-
sek, ze elementy wykonane ze stali zlewnej
obcigzone cyklicznie mogg pracowaé o wie-
le dtuzej niz belki wykonane z obecnie do-



stepnych gatunkoéw stali. Spowodowane jest
to wiekszymi naprezeniami wystepujgcymi
w belkach obecnie projektowanych, kto-
re przewaznie przekraczajg 120 MPa, a no-
$nosé¢ poszczegodlnych karbow nie jest uza-
lezniona od granicy plastycznosci.
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Streszczenie: Przedstawiono problematyke
eksploatowania belek podsuwnicowych wy-
konanych ze stali zlewnej uzywanych od konca
| wojny swiatowej tj. ponad 100 lat. Na prze-
strzeni lat belki podsuwnicowe byty moder-
nizowane i wzmacniane w celu zainstalowa-
nia suwnic o wigkszym udzwigu. W okresie
eksploatacji obiektu dokonywano moderni-
zacji technologii produkcji, co wymuszato in-
stalowanie wigkszej liczby suwnic na istnieja-
cych belkach. W ostatnim czasie, w celu dal-
szej modernizacji zakfadu produkcyjnego,
belki podsuwnicowe wymieniono na nowe
0 lepszych parametrach wytrzymato$cio-
wych. Belki zdemontowane poddano bada-
niom cyklicznym w akredytowanym laborato-
rium Politechniki Wroctawskiej. Przedstawio-
no problematyke, z jakg musi si¢ zmierzy¢ in-
zynier budownictwa przy ocenie i dopuszcze-
niu do dalszej eksploatacji konstrukcji wyko-
nanej ze stali zlewnej.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, belki
podsuwnicowe, stal zlewna

Abstract: THE OPERATION OF CRANE
GIRDERS MADE OF CAST STEEL. The
problem of operating crane girders made of
cast steel in use since the end of the First
World War, i.e. for over 100 years, is pre-
sented. Over the years, crane girders have
been modernised and reinforced in order to
install overhead travelling cranes with higher
lifting loads. During the lifetime of the facility,
production technology was modified, which

Fot. 7. Peknigcie w materiale rodzimym w C200 przy strefie wptywu ciepta

Fot. 8. Pekniecie spoiny pachwinowej przy blasze weztowej na srodniku C200

made it necessary to install more cranes
on the existing beams. Recently, in order
to further modernise the production plant,
the crane beams were replaced with new
ones with better strength parameters. The
dismantled beams have been subjected to
cyclic tests in an accredited laboratory of

the Wroctaw University of Technology. The
problems that a structural engineer has to
face when assessing and admitting to further
operation a structure made of stainless steel
are presented.

Keywords: steel structures, crane girders,
cast steel
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