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Abstrakt: This paper describes fatigue computations for crane tracks using effective 
stress method based on Eurocode 3 standards. This method is suitable if critical 
construction details are not adequately defined in standard clasification table. Results 
are verified by nominal stress method and strain gauge measurements. Effective 
stresses were obtained by finite element analysis.   
Kľúčové slová: únavová životnosť, efektívne tvarové napätie, MKP 
 

1. Úvod 
  Príspevok sa zaoberá výpočtom únavovej životnosti žeriavových dráh 
s využitím výpočtu efektívnych tvarových napätí metódou konečných prvkov. Táto 
problematika bola v minulosti riešená  metódou nominálnych napätí získaných 
tenzometrickým meraním napätosti nosnej konštrukcie v prevádzkových 
podmienkach.  
 
 

2. Určenie kritických miest konštrukcie dráhy 
Posudzovanou konštrukciou sú žeriavové dráhy v lodiach C-D, D-H stĺpy č. 

14-40 v prevádzke Teplej valcovňe. Nosníky žeriavových dráh sú spojité o dĺžkach 
72 000 mm, 90 000 mm, 102 000 mm a 108 000 mm so vzdialenosťou stĺpov 18 000 
mm a 24 000 mm. Spojité nosníky sú zvarené zo šiestich typov prierezov. 
Najintenzívnejšie sú namáhané polia 28-29, 29-30, 30-31, 31-32 a 20-22 v lodiach C-
D resp. D-H (obr. 1). V minulosti došlo k poruche v lodi C-D v poli 29-30 na dráhe D. 
Po analýze bol pre expertízu vybraný spojitý nosník medzi stĺpmi 29 až 34 v rade D 
a jeho pole 24 000 mm medzi stĺpmi 29-30.  
 

 
 
 

Obr. 1 Schéma prevádzky 
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Obr. 2 Detail kritických miest a umiestnenie tenzometrov 

 
Maximálna veľkosť rozkmitu tvarových napätí sa určí ich výpočtom vo 

viacerých miestach konštrukcie v oblasti zvarov alebo koncentrácie napätí. Kritickými 
miestami nosníka je pole 29-30 v mieste ukončenia zloženej pásnice pod 
tenzometrom číslo 1 (CP1 – obr. 2) a zvarom spájajúcim prierezy poľa nad 
tenzometrom číslo 4 (CP2 – obr. 2 až 4).   
 

  
Obr. 3 Detail kritického miesta CP2 Obr. 4 Detail kritického miesta CP2 

 
 

3. Určenie kritickej polohy mosta (zaťaženia) vzhľadom ku kritickým 
miestam dráhy 

Analýza vnútorných silových veličín spojitého nosníka pri rôznej polohe 
žeriava bola uskutočnená programom Pro/MECHANICA Wildfire 2.0 s využitím 
optimalizácie a citlivostnej štúdie. Pri analýze sa za náhodné zaťaženie uvažovali 
kolesové tlaky žeriava 524 kN na jedno koleso. Výpočtový model pre dizajnovú 
štúdiu bol z dôvodu vysokých hardverových nárokov vytvorený s použitím prútových 
elementov. Pre tento výpočet bol predbežne zvolený I-prierez bez výstuh. Z tohto 
dôvodu sú výsledné napätia fiktívne. 

 
 



 

 
 

Obr. 5 Výpočtový model 
 

Na obr. 6 a 7 sú priebehy absolútnych napätí (beam bending) v kritických 
miestach CP1 a CP2 získané citlivostnou analýzou pri rôznych polohách žeriava 
(tab. č.1). Maximálnym hodnotám fiktívneho napätia odpovedajú približné hodnoty 
kritickej polohy žeriava. Tieto hodnoty sú upresnené pomocou optimalizačnej analýzy 
(tab. č.2). V tabuľke č.1 a č.2 sa uvádza maximálna a minimálna hodnota fiktívneho 
napätia a polohy žeriava v mieste CP1 a CP2. 

 

  
Obr. 6 CP1 - priebeh absolútnych napätí Obr. 7 CP2 – priebeh absolútnych napätí 

 
Tabuľka č.1 – Výsledky citlivostnej analýzy 
 

CP Citlivostná analýza 

 Poloha mosta -  
rozsah [mm] 

Poloha mosta - 
približná hodnota [mm] 

Fiktívne napätie 
[MPa] 

CP1 max 2000-5000 4620 74,26 
CP1 min 25000-30000 27300 -5,53 
CP2 max 3000-6000 4200 86,61 
CP2 min 25000-30000 27300 -7,34 

 
Tabuľka č.2 – Výsledky optimalizačnej analýzy 
 

CP Optimalizácia 

 Poloha mosta -  
presná hodnota [mm] 

Poloha mosta -  
použitá hodnota [mm] 

Fiktívne napätie 
[MPa] 

CP1 max 4702 4700 75,03 
CP1 min 27407 27400 -5,53 
CP2 max 4039 4040 88,59 
CP2 min 27407 27400 -7,34 



 

Na obr. 8 až 11 sú priebehy ohybových momentov nosníka dráhy pre polohy 
žeriava CP1max, CP1min, CP2max a CP2min.  
 

  
Obr. 8 CP1max – priebeh ohybových momentov Obr. 9 CP2max – priebeh ohybových momentov 

 

  
Obr. 10 CP1min – priebeh ohybových momentov Obr. 11 CP2min – priebeh ohybových momentov

 
Z pomeru maximálneho a minimálneho napätia z grafov na obr. 8 až 11 je 

možné určiť maximálny rozkmit napätí potrebný pre výpočet únavovej životnosti.  
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4. Výpočet efektívnych tvarových napätí 
Konštrukcie sa na únavu posudzujú podľa rozkmitu napätia. Pre výpočet 

rozkmitov napätí sa podľa tvaru konštrukčného detailu použije buď menovité napätie, 
upravené menovité napätie alebo efektívne tvarové napätie. Výpočtový model je 
zobrazený na obr. 12 až 16. 
 

Efektívne tvarové napätie (hot spot stress) predstavuje zvýšenie napätia 
vplyvom zmeny nosného prierezu konštrukčnej časti, bez vplyvu lokálnych 
koncentrátorov napätí spôsobených tvarom zvaru a defektami. Efektívne tvarové 
napätie závisí od celkových rozmerov konštrukčnej časti a od spôsobu namáhania 
v blízkosti zvarového spoja. Pre únavové hodnotenie sa má stanoviť efektívne 
tvarové napätie pre kritický bod spoja konštrukčnej časti, kde je najpravdepodobnejší 
vznik únavovej trhliny. Prístup hodnotenia únavy podľa efektívnych tvarových napätí 
sa odporúča použiť pre zvárané konštrukčné časti, ktoré sa nevyskytujú v tabuľkách 



 

K.1 až K.4 normy STN 73 1401, kde sa obtiažne stanovujú menovité napätia 
v dôsledku komplikovaného tvaru detailu. Používa sa pri presnejšom navrhovaní 
proti únavovému poškodeniu náročných veľkorozmerných zváraných konštrukcií. 
Priebeh povrchových napätí v oblasti tvarových zmien detailu možno stanoviť 
metódami experimentálnej pružnosti (tenzometricky, fotoelasticimetricky a podobne) 
alebo výpočtom, napríklad MKP. Vo všeobecnosti sa tvarové napätia 
v konštrukčných častiach s diskontinuitami nedajú vypočítať analytickými metódami.  
 

 
 

Obr. 12 MKP model 
 

  
Obr. 13 MKP model Obr. 14 MKP model 

 

  
Obr. 15 MKP model – detail zvaru CP1 Obr. 16 MKP model – detail zvaru CP2 

 
Efektívne tvarové napätia je možné určiť : 
- výpočtom overenou metódou, napríklad MKP. Vypočítajú sa maximálne hlavné 

napätia. Pri výpočte sa musia uvažovať aj tvarové odchýlky spoja. V blízkosti 
kritického bodu sa musí zvoliť dostatočne jemná sieť, aby sa mohol stanoviť 
priebeh napätí, respektíve gradient napätí. 

- výpočtom, pomocou menovitých napätí a súčiniteľa koncentrácie napätí. Ak sú 
známe parametrické rovnice pre výpočet súčiniteľa koncentrácie napätí ks, 
efektívne tvarové napätie je možné vypočítať zo vzťahu σg=ks.σnom. 



 

- tenzometrickým meraním na detaile. Na meranie tvarových napätí sú vhodné 
odporové tenzometre. Merať treba na dvoch alebo troch miestach, rôzne 
vzdialených od úpätia zvaru. Merané miesto nesmie byť príliš blízko, aby meranie 
neovplyvnilo lokálne zvýšenie napätia, spôsobené tvarom zvaru. Pri stanovení 
efektívnych tvarových napätí sa používa najčastejšie lineárna interpolácia. 

 
Výsledky statickej analýzy z programu Cosmos/M sú na obr. 17 až 21 

a v tabuľke číslo 3. 
 

 
Obr. 17 Priebeh napätí poľa 29-30, deformovaný 

 

  
Obr. 18 Efektívne tvarové napätia – CP1 Obr. 19 Efektívne tvarové napätia – CP1 

 

  
Obr. 20 Efektívne tvarové napätia – CP2 Obr. 21 Efektívne tvarové napätia – CP2 

 
 
 
 



 

Tabuľka č.3 – maximálne efektívne hodnoty napätí v kritických miestach CP1 a CP2 – hlavné napätia 
 

 σmax ϕ=σmax/σmin σmin ∆σg 
CP1 120 13,57 8,84 128,84 
CP2 30 12,07 2,49 32,49 
 
 
5. Porovnanie výsledkov MKP s hodnotami získanými tenzometrickým 

meraním 
Na základe predchádzajúcej teoretickej analýzy a vizuálnej obhliadky 

žeriavovej dráhy bola navrhnutá metodika experimentálneho určenia deformácie a 
z nej vyplývajúcej napätosti. Miesta aplikácie snímačov v poli 29-30 na dráhe D sú na 
obr. 2. Bolo aplikovaných 8 snímačov, z ktorých 6 (1,2,4,6,7,8) bolo použitých pre 
vyhodnotenie merania. 

 
Pre meranie boli použité tenzometrické snímače HBM XY 91 s ohmickou 

hodnotou 120 Ω s konštantou deformačnej citlivosti 2,03. Aplikácia snímačov bola 
vykonaná tenzometrickým tmelom HBM X60. Prepojenie snímačov s meracím 
prístrojom bolo vykonané tienenými vodičmi. Merací reťazec a zároveň A/D 
prevodník je SPIDER 8 od firmy HBM. Po vyvážení aparatúry boli snímače 1 až 8 
(obr. 2) zakonzervované ochranným povlakom SG 250. Z nameraných hodnôt 
prírastkov pomerných deformácií pri jednotlivých režimoch merania softvérom 
CATMAN boli vyhodnotené časové zmeny prírastkov normálových napätí. 
 

Pre výpočet únavovej životnosti sú potrebné údaje z merania číslo 2 - žeriav 
s bremenom 61 590 kg prichádza k stĺpu 29 od stĺpa 28, mačka s bremenom je pri 
rade C. Za stĺpom 34 sa presúva mačka s bremenom na druhú stranu (k radu D) 
a vracia sa naspäť za stĺp 28. Z nameraných pomerných deformácií boli vypočítané 
hodnoty normálových napätí v miestach meraní. Na diagrame D2 sú časové zmeny 
prírastkov napätí pri pohybe žeriava 63/12,5t s bremenom 61 590 kg podľa režimu 
MER2 v miestach merania 1,2,4,6,7,8. Na obrázku 22 sú časové priebehy pre 
jednotlivé miesta merania.  
 

 
 

Obr. 22 Priebeh napätí – tenzometrické meranie 



 

Tabuľka číslo 4 obsahuje hodnoty maximálnych napätí  nameraných 
tenzometrami číslo 1,2,4,6 a 7 a hodnoty z MKP v tých istých miestach pre polohu 
mosta CP2. Tejto polohe mosta odpovedá maximálna hodnota v mieste aplikácie 
tenzometra číslo 4. Rozdiel medzi napätím získaným tenzometrickým meraním 
a MKP predstavuje približne 10%.   
 
Tabuľka č.4 – poloha mosta CP2 
 

Číslo tenzometra σMKP σexp-max 
1 22 29 
2 23,5 30 
4 40,1 44 
6 31,1 30 
7 28,5 35 

 
Najväčší ohybový moment je v priereze vzdialenom 10 477 mm od stĺpa číslo 

29. Pretransformované prírastky napätia v najviac namáhanom priereze určené 
z nameraných priebehov napätí v jednotlivých miestach vykazujú hodnotu ∆σ´=86 
MPa. 
 
 

6. Výpočet zvyškovej životnosti metódou menovitých napätí 
Menovité napätie je napätie v základnom materiále v blízkosti kritického 

miesta (pravdepodobný vznik únavovej trhliny), ktoré sa vypočíta podľa jednoduchej 
teórie pružnosti a pevnosti, bez uvažovania účinkov koncentrácie napätia.  

 
V tabuľke číslo 5 sú uvedené údaje množstva zmanipulovaného materiálu v 

tonách a prepočet na cykly podľa rokov, vybrané z technického zadania. Úprava 
kritického miesta CP1 bola uskutočnená v roku 1995. 
 
Tabuľka č.5 – Množstvo prepraveného materiálu a počet cyklov 
 

Roky Vsádzka [ton] Počet cyklov [-] 
1989-1994 19698053 312668 
1995-2001 23516071 364742 

Spolu 43214124 677410 
 
ϕ =t 0,84089   -  súčiniteľ vplyvu hrúbky, 
ϕ =r 1,0   -  súčiniteľ nesúmernosti, 
γ =Mf 1,2  -  parciálny súčiniteľ spoľahlivosti únavovej pevnosti, 
γ =Ff 1,2   -  parciálny súčiniteľ spoľahlivosti únavového zaťaženia, 

ϕ ⋅ϕ
ϕ = =

γ
t r

Mf

0,7 ,   

 
Najnepriaznivejší vrubový prípad odpovedá číslo detailu ČD 418 respektíve 

419. Najväčší rozkmit [ ]40 MPa .∆σ =  V zmysle tabuľky K.4 normy uvažuje sa 
v mieste tenzometra číslo 1 s číslom detailu 418 alebo 419. Pretože skutočnosť 
nezodpovedá ani jednej z uvedených kategórii, lineárnou interpoláciou sa dospelo 
ku kategórii detailu 56.  
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Pri namáhaní konštrukčného detailu normálovými napätiami s konštantným  

rozkmitom σ∆  sa únavová životnosť vypočíta zo vzťahu: 
3 3

6C
C

Ff

. 41.0,7N N 2.10 427515 cyklov.
. 40.1,2

⎡ ⎤∆σ ϕ ⎡ ⎤= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆σ γ ⎣ ⎦⎣ ⎦
 

 
Z tabuľky číslo 5 vyplýva, že po oprave počet prejazdov od roku 1995 do roku 

2001 je 362 742. Zvyšková životnosť NZV = N-362 742 = 64773, čomu odpovedá 
vsádzka cca 4 080 699 t, teda približne 1 rok prevádzky. 
 
 

7. Výpočet zvyškovej životnosti metódou efektívnych tvarových napätí 
Únavová pevnosť vybraných konštrukčných detailov podľa medzných 

rozkmitov efektívnych tvarových napätí je v tabuľke M.1 normy STN 73 14 01. Pre 
výpočet treba použiť údaje σD pre ND=5.106 kmitov, údaje pre jednotlivé kategórie 
detailov (KD) sú len orientačné. 
 
ČD2  (KD 125) - popis detailu a požiadavky na zhotovenie - tupý spoj zvarený 
z dvoch strán, plynulý povrch zvarov, nedeštruktívne skúšanie klasifikačný stupeň 2.  
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Pri namáhaní konštrukčného detailu konštantným  rozkmitom efektívnych 

napätí g∆σ  sa únavová životnosť vypočíta zo vzťahu: 
3 3

6D
D

g Ff

. 100.0,7N N 5.10 451741 cyklov.
. 130.1,2

⎡ ⎤∆σ ϕ ⎡ ⎤= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆σ γ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 



 

8. Záver 
Kritickým faktorom pre určenie hodnoty únavovej životnosti konštrukcie je 

presné určenie efektívneho napätia s použitím MKP, výber krivky únavovej pevnosti 
zvaru a určenie histórie zaťažovania. Hodnoty únavovej životnosti získané metódou 
menovitých napätí a metódou efektívnych napätí sú približne rovnaké. Analýza MKP 
potvrdila že súčasný tvar konca príložky spôsobuje zvýšenú koncentráciu napätí, čo 
vyplýva aj z priebehov nameraných prírastkov napätí na snímači číslo 1. Nevhodnosť 
konca príložky bola potvrdená poruchou na žeriavovej dráhe, čo je dokumentované 
miestom iniciácie trhliny na pásnici, ktorá prešla až do stojiny. 

 
Napriek vyšším nárokom na čas a presnosť výpočtu vykazuje metóda 

efektívnych napätí vyššiu presnosť najmä v prípadoch keď nie sú k dispozícii 
klasifikačné tabuľky žiadaného detailu.   
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