Grzegorz LESIUK, Pawet KUCHARSKI

INICJACJA WZROSTU PEKNIEC W DLUGOTRWALE EKSPLOATOWA-
NYCH STALACH MOSTOWYCH Z PUNKTU WIDZENIA METOD ENERGE-
TYCZNYCH

Streszczenie

W artykule omowione zostato zagadnienie odpornosci na pekanie stalowych elementow konstrukcyjnych obiek-
tow mostowych ze stali zgrzewnych (XIX wiek). Obiektem zainteresowan autorow byly fragmenty konstrukcji sta-
lowych hali Dworca Glownego we Wroctawiu (ozn. B) oraz przepustu kolejowego na trasie Jelenia Gora-Zagarn —
szlak Lwéwek Slgski (ozn. A). Dokonano analiz metalograficznych wybranych elementow konstrukcyjnych. W toku
przeprowadzonych badan wykazano obecnos¢ procesow degradacyjnych tych zabytkowych gatunkow stali. Procesy
te polegaty gtownie na wydzieleniach kruchych faz we wnetrzach ziaren ferrytu jak rowniez na ich granicach. Wy-
znaczono wlasciwosci mechaniczne oraz odpornos¢ na pekanie metodq catki J dla probek pobranych z elementow
Dworca Gtownego we Wroctawiu. Wykazano, ze odpornos¢ na pekanie — wyrazona krytyczng wartosciq catki J —W
kierunku walcowania jest znaczgco wyzsza niz w kierunku poprzecznym do walcowania. Przeprowadzono takze
symulacje komputerowq inicjacji wzrostu pekniecia. Uzyskane na drodze symulacji numerycznych (w Srodowisku
Abaqus) wyniki dobrze korespondujg z danymi doswiadczalnymi krzywych J-R. Wartym odnotowania jest fakt, ze
kazdorazowo, uzyskane wyniki (na drodze symulacji) wykazujq tendencje do ,,przeszacowania’ wartosci odporno-
sci na pekanie wyrazonej w krytycznych wartosciach catek J w stosunku do danych eksperymentalnych. Mimo to,
uzyskane wyniki sq dalece nizsze od wartosci krytycznych catek J charakteryzujqce wspotczesne niskoweglowe
stale konstrukcyjne (S235JR lub S355JR).

nywalng do rozchodzenia sie fali dzwigkowej w materiale.

WSTEP Warto$¢ krytyczna cyklicznego wspotczynnika intensywno$ci

Zmeczenie i pekanie zmeczeniowe jest jedng z najczestszych
przyczyn awarii i katastrof stalowych konstrukcji obiektéw mosto-
wych. W celu oceny momentu niestabilnosci prowadzone sg prace
badawcze zmierzajace do wyznaczenia podkrytycznego (bezpiecz-
nego) okresu rozwoju pekania. Wykryte w trakcie eksploatacji obiek-
tu pekniecie (zazwyczaj) propaguje od wartosci poczatkowej do
krytycznej — po przekroczeniu ktdrej wzrasta z predkoscig porow-

- —

Materiaty do badan
A — element konstrukcyjny pochodzacy z przepustu
kolejowego Jelenia Géra-Zagan
B - fragment konstrukcji stalowej hali Dworca Gtéwnego
we Wroctawiu

naprezen Ks czesto utozsamiana jest z wartoscig statyczng odpor-
nosci na pekanie Kic. W przypadku stali konstrukcyjnych (zwlaszcza
niskoweglowych) kluczowa role w procesie pekania i tym samym
oszacowania odpornosci na pekanie odgrywa krytyczna warto$¢
catki J — Ja, badz jej (techniczna) warto$¢ odpowiadajaca arbitralnie
przyjetemu momentowi inicjacji pekniecia o wartosci 0.2 mm — Joa.
W niniejszej pracy podjeto sie okreslenia odpornosci na pekanie w

Rys. 1. Elementy konstrukcyjne pobrane do badan (strzatkq zaznaczono kierunek walcowania)
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dlugotrwale eksploatowanych stalach zgrzewnych (pochodzacych z
przetomu XIX i XX wieku) na podstawie wynikéw badar ekspery-
mentalnych i na drodze symulacji numerycznych z wykorzystaniem
metody elementéw skoriczonych. W przypadku tych zabytkowych
gatunkéw stali zachodzi uzasadniona naukowo (patrz prace [1], [2])
teza o obecno$ci procesow degradacji mikrostruktur. Procesy te w
sposéb znaczacy powodujg pogarszanie ciggliwosci materiatu. W
potaczeniu z np. niskg temperaturg eksploatacji oraz budowg stali
zgrzewnych (liczne nieciagtosci i wiracenia niemetaliczne w obec-
nosci procesow degradacyjnych) moga powodowac istotny czynnik
ryzyka, ktory powinien by¢ uwzgledniony przy ocenie bezpieczen-
stwa tego typu obiektow.

1. WYNIKI BADAN MATERIALOWYCH

Obiektem zainteresowan autoréw byly fragmenty konstrukcii

stalowych hali Dworca Gtéwnego we Wroctawiu (materiat B, dwute-
ownik 1220) oraz przepustu kolejowego zlokalizowanego na trasie
Jelenia Gora — Zagan (materiat A, dwuteownik 1320). Obiekty te
wzniesione zostaty na przetomie XIX i XX wieku. Materiat badawczy
do badan pozyskano w trakcie prac rewitalizacyjnych i napraw-
czych.
W celu identyfikaciji typu i gatunku materiatu przeprowadzono anali-
zy chemiczne. Analizy chemiczne przeprowadzono wykorzystujac
metode grawimetryczna. W celu przeprowadzenia tej analizy pobie-
rano reprezentatywna partie wiorow. Wyniki analiz przedstawiono w
tabeli 1. Zgodnie z uwagami zawartymi w pracach [1, 4] przeprowa-
dzono piecio-sktadnikowa analize chemiczng. Wysoka zawarto$¢
fosforu (stal B) wskazuje na przynalezno$¢ badanych materiatow do
grupy stali zgrzewnych. Wniosek ten powinien znalez¢ swoje odbi-
cie w badaniach mikrostrukturalnych tych elementéw.

Tab.1. Wyniki analiz chemicznych

%C %Mn %Si %S %P
A[3] 0.03 0.06 0.03 0.045 0.028
B[3] 0.05 0.13 0.03 0.028 0.29

Na rys. 2. Przedstawiono mikrostrukture stali zgrzewnej z
Dworca Gtéwnego we Wroctawiu (stal B). W stanie nietrawionym
mikrostruktura tego materiatu charakteryzowata si¢ znaczng iloscig
wielofazowych wtrgcen niemetalicznych. Po wytrawieniu 3% roztwo-
rem HNOs ujawniono ferrytyczng mikrostrukture — odpowiadajacq
zawartosci wegla w stali (rys. 2. Prawy dolny i gérny). Zaznaczono
markerem (A) wiracenia niemetaliczne oraz liczne, drobne wydzie-
lenia kruchych faz we wnetrzach ziaren ferrytu (B). Na nieznacz-
nych obszarach dostrzegalne byly ziarna ferrytu o prawidlowe;
budowie — pozbawione degradacyjnych produktéw (D). W celu
dokonania analizy poréwnawczej stopnia zdegenerowania mikro-
struktury i okreslenia intensywno$ci proceséw degradacyjnych
materiat poddano zabiegowi obrébki cieplnej — normalizowania
(950°C, 2h, powietrze). W toku prac badawczych teorii degradacii
[1] - poréwnywanie mikrostruktur w stanie poeksploatacyjnym i
normalizowanym jest jedynym racjonalnym sposobem oceny stop-
nia wyeksploatowania mikrostruktur. Na rys. 2. (lewa dolna mikrofo-
tografia) obserwuje sie zmnigjszong liczbe wydzielen degradacyj-
nych (B) i wiekszy udziat czystych ziaren ferrytu. Ujawniono takze
wydzielenia kruchych faz na granicach ziaren (C). W nastepstwie
przeprowadzanych badafn metalograficznych z wykorzystaniem
metod mikroskopii $wietinej nalezy uzna¢ materiat ten za mikro-
strukturalnie zdegradowany.

Rys. 2. Mikrostruktura stali zgrzewnej (B) z Dworca Gtownego we Wroctawiu w stanie poeksploatacyjnym nietrawionym i trawionym
3%HNOs (stan poeksploatacyjny i normalizowany — dolna mikrofotografia po lewej stronie — opis mikrostruktur w tek$cie

I

120015 44 921



2. WYNIKI BADAN WYTRZYMALOSCIOWYCH

Dla potrzeb oceny odpornosci na pekanie i przeprowadzenia
prac symulacyjnych w $rodowisku Abaqus przeprowadzono sta-
tyczng probe rozciggania i badania odporno$ci na pekanie z wyko-
rzystaniem catki Rice’a — J jako wielko$ci krytycznej. Zbiorcze wyni-
ki badan wytrzymato$ciowych przedstawiono w tabeli 2. Wyniki w
tabeli 2 (statyczna préba rozciggania i udarnosg) reprezentujg war-
tosci Srednie z 5 prébek, za$ w przypadku catek J — warto$ci $red-
nie z 2 probek. Z uwagi na stopien wykorzystania materiatu do
innych prac badawczych (nie publikowanych tutaj) nie byto mozliwe
pozyskanie wiekszej liczby prébek do badan.

Tab.2. Wyniki badan wytrzymato$ciowych

Re Rm E Ji Jo2sL KCV
[MPa] [MPa] [GPa] | [N/mm] | [N/mm] | [J/m%]
Stal B2 264,8 3728 191,8 10,8 85,9 36
LT [3] [3] [3] [
Stal 2235 237 183,4 5 29,5 bd
zgrzewna | (stalA- | (stalA- | (stalA- | (stalB) | (stalB)
ABTL kierunek | kierunek | kierunek
T T )]

Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej
MTS809, zgodnie z normg ASTM E1820-13 na probkach tréjpunk-
towo zginanych typu SEN(B). Wymiary prébki (B =10mm,
W=20mm). We wszystkich prébkach wykonano karb mechaniczny o
dtugosci a=10.7-11.5mm oraz pekniecie zmeczeniowe o diugosci
af=1.8-2.0 mm tak aby stosunek a/W byt mozliwe jednakowy dla
wszystkich materiatéw i wynosit ok. 0.65-0.7. Karb zostat wykonany
metoda elektroiskrowego drazenia, a powierzchnie probki byty
szlifowane i polerowane w celu umozliwienia obserwacji rozwoju
pekania zmeczeniowego za pomoca mikroskopu stereoskopowego

(zakres powiekszen 8-50x). Uktad pomiarowy skiadat sie z:

- pulsatora hydraulicznego MTS809 (zakres pomiarowy sity
0+50kN);

- czujnika rozwarcia pekniecia - ekstensometru firmy MTS (baza 2.5
mm, zakres

3.5 mm);

- uktadu optycznego do pomiaréw diugosci szczelin,

sprzezonego z kamerg cyfrowg do rejestracji obrazu — doktadno$é¢
pomiaru

mm),

- komputera PC.

Na rys. 3a przedstawiono widok rzeczywistego uktadu pomia-
rowego wraz ze zdeformowanymi prébkami po badaniach (rys. 3 b i
c). W celu dokonania pomiaréw dtugosci szczeliny, po przeprowa-
dzonych badaniach, prébki poddano obrébce termicznej — strefa
rozciggania zabarwiona zostata na niebiesko — co dobrze pokaza-
no na rys. 4. Po obrébce termicznej, prébki dotamano i dokonano
pomiaréw diugosci szczelin. Charakterystyczne strefy przetoméw
oznaczono numerami 1-4. Karb mechaniczny, powstaly w wyniku
elektroiskrowego drazenia oznaczono jako -1, pekniecie zmecze-
niowe — 2, plastyczng strefe rozciggang w trakcie badania — 3,
przetom dorazny — 4. Zgodnie z wymogami normy ASTM E1820-13
dtugo$¢ szczeliny mierzono w 9. Réwno rozmieszczonych punktach
przekroju wzdtuz grubosci probki. Makroskopowo przetomy wykazu-
ja zréznicowang budowg spowodowang znaczng anizotropig wia-
§ciwosci mechanicznych stali zgrzewnych. Potwierdzajg to takze
réznice w odksztatceniach prébek (por. rys. 3b i 3c).

Przebiegi krzywych J-R dla badanych materiatéw zaprezento-
wano na rys. 5. Na podstawie analizy ich przebiegdw, zgodnie z
nomenklaturg [4] w tabeli 2 przedstawiono wartosci catek J — Ji,
JoasL.

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe a) probka w trakcie badan; 1- sitomierz (zakres 0-50kN), 2 — ukfad obcigzajacy, 3- probka, 4 - ekstenso-
metr, 5 — dolna podpora, 6 — tlok maszyny wytrzymato$ciowej (dolna szczeka), b) probki po badaniach — kierunek LT, ¢) prébki po bada-

niach kierunek TL.
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Rys. 4. Przyktadowe przetomy prébek po badaniach odpornosci na
pekanie w kierunku walcowania (L) i w kierunku prostopadfym (T).

Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy wnioskowac, ze ba-
dany materiat, w pordwnaniu z jego wspdiczesnymi odpowiednika-
mi, odznacza si¢ znacznie nizszg warto$cig krytycznej catki J oraz
Ji. Jako przyktad mozna wskaza¢ warto$¢ Ji=145 N/mm cechujaca
stal S235 (zrodto: [4]). Ponadto uzyskane wartosci sg poréwnywalne
z warto$ciami krytycznymi catek J uzyskanymi w innych osrodkach
dla podobnej klasy materiatu — [5] (Jo=87N/mm dla LT i 58 N/mm
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dla TL). W tym przypadku uwage zwraca znaczaco nizsza odpor-
no$¢ na pekanie stali B w kierunku poprzecznym do walcowania.
Ponadto wartosci inicjacyjne catek J — Ji sq dla tej stali niedopusz-
czalnie mate — mieszczace sie w dolnej granicy uzyskiwanych wyni-
kow dla stali zgrzewnej.

3. ANALIZA NUMERYCZNA BELKI TROJPUNKTOWO
ZGINANEJ

Metody numeryczne mechaniki pekania stajq sie coraz bardziej
popularne, szczegblnie przypadkach badania propagacji szczeliny
przy ztozonych stanach naprezen (na przyklad w [6]). W ramach
przeprowadzanych badan, wykonano analiz¢ metoda elementéw
skonczonych. Do tego celu skorzystano z komercyjnego pakietu
ABAQUS 6.12. Wykonane obliczenia majq charakter poréwnawczy
w odniesieniu do badan eksperymentalnych. Przeprowadzono dwie
analizy nieliniowe dla materiatu w dwdch prostopadtych kierunkach
walcowania .

3.1. Sposo6b modelowania - warunki brzegowe, modelowanie
materiatu

Z uwagi na wystepujacq symetrie w belce tréjpunktowo zginanej,

zamodelowano jedynie potowe postaci geometrycznej badanego

elementu. Takie podejscie jest korzystne w tym konkretnym przy-

padku z dwéch powoddw:

e opis tego samego problemu , przy podobnej doktadnosci
jest mozliwy przy uzyciu 2 razy mniejszej liczby elemen-
tow , ominieto w ten sposob réwniez koniecznos¢ zdefi-
niowania dodatkowej pary kontaktowej (wyrazne skroce-
nie czasu obliczen)

e pozwala tatwg implementacje modelu typu ,*debond” w
celu symulaciji propagacji szczeliny — stosowne oméwienie
tego podej$cia zostanie przedstawione ponizej

Ll
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Rys. 5. Przebiegi eksperymentalnych krzywych J-R dla stali zgrzewnej B2
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Zbudowany model belki tréjpunktowo zginanej zostat przed-
stawiony na rysunku 6.
Walki pracujace jako podpora przesuwna sg reprezentowane w
symulacji jako powierzchnie analityczne (analytical surface) — po-
siadajg one nieskoficzong sztywnos¢, zatem nie ulegajg odksztat-
ceniu. Pomiedzy belkg a watkami istnieje kontakt powierzchniowy.
Dolny watek, pracujacy jako podpora, zostat utwierdzony, natomiast
goérny ma mozliwo$¢ translacji wzdtuz osi symetrii. Propagacja
szczeliny nastepuje wzdiuz weczes$niej okreslonego kierunku (zgod-
nie z liniq symetrii). Zatozenie kierunku propagacji a priori jest moz-
liwe, poniewaz kierunek pekania dla belki tréjpunktowo zginane;j jest
dobrze znany (I sposéb pekania).
Komentarza wymaga sposéb symulacji zjawiska propagacii
peknigcia. Cze$¢ weztdw (odcinek 4 mm — liczac od wierzchotka
szczeliny wzdluz osi symetrii) jest zwigzana z utwierdzong po-
wierzchnig analityczng. W momencie, gdy w wezle spetione jest
zadane kryterium propagacji szczeliny, nastepuje w tym miejscu
zerwanie kontaktu belka — powierzchnia analityczna. Gtéwna zaletg
takiego podejscia jest brak potrzeby ,remeshingu” podczas propa-
gacji, jednakze mozliwy jest rozwdj pekniecia w $cisle okre$lonym
kierunku. Nalezy mie¢ swiadomos¢, ze technicznie rzecz ujmujac,
analiz¢ zniszczenia (opisywang przez wielkosci zwigzane z mecha-
nika pekania) budujemy w oparciu o narzedzia zwigzane z analizg
zagadnien kontaktowych. W przeprowadzonych symulacjach stero-
wano propagacjq szczeliny w zaleznosci od czasu, co wydaje sie
wystarczajace do wyznaczenia krzywej Jr. Pozostatym weziom
znajdujacym sie na osi symetrii odebrano mozliwos¢ translacji
prostopadiej do kierunku dziatania sity (standardowa procedura
stosowana podczas badania elementéw symetrycznych) [7].
Przebieg obcigzen podczas analizy wygladat nastepujaco:
e wywotanie wstepnego naprezenia poprzez przesuniecie
dociskajacego watka 0 0,0001 mm,

e przemieszczenie watka dociskajacego wzdtuz osi symetrii
0 0,5 mm (propagacja szczeliny nie jest rozpatrywana),

® przemieszczenie watka dociskajacego o dodatkowe 3,5

mm (mozliwa propagacja szczeliny, obliczana jest warto$¢
catki J).

Podczas analiz wykorzystano elementy 2D, czworokatne
(CPE4) zaktadajac ptaski stan odksztatcen. W poblizu wierzchotka

szczeliny, ilo$¢ elementéw zostata zwigkszona w celu uzyskania
bardziej doktadnych wynikéw. Model dyskretny, zbudowany z 1679
elementéw, zostat przedstawiony na Btad! Nie mozna odnalezé
Zrédia odwotania.

Rys. 7. Zageszczenie elementéw skoriczonych w otoczeniu wierz-
chotka pekniecia (model dyskretny) belki trojpunktowo zginanej.

Materiat zostat opisany w sposéb nieliniowy — mozliwe jest ply-
niecia plastyczne. Zachowanie materiatu jest opisane poprzez teorig
powierzchni plyniecia Misesa [8]. Nalezy mie¢ Swiadomos¢ istnieja-
cych uproszczen — materiat w poblizu wierzchotku szczeliny bedzie
w stanie trojosiowego wytezenia, jednak w ramach naszych symu-
lacji, majacy charakter weryfikacyjny w odniesieniu do eksperymen-
tu pomijamy takie rozwazania. Aby prawidtowo wprowadzi¢ dane
materiatowe do $rodowiska, kazdorazowo nalezato tworzy¢ pary
wielko$ci naprezenie — odksztatcenie, co zostato uwidocznione w
postaci wykresu (Btad! Nie mozna odnalez¢ zrodta odwotania.8).
Widoczna jest réznica wiasno$ci wytrzymatosciowych w zalezno$ci
od kierunku walcowania. Nalezy zwroci¢ uwage iz modelowany
materiat jest wolny od wad i niezgodno$ci metalurgicznych — w
przeciwienstwie do rzeczywistego materiatu.

Wigzanie syrmetrii

e
sciezka propagagi szczeliny
{ poczathkowy kontakt
z powierzchnig analityczng)

N

Rys. 6. Schemat modelu numerycznego przedstawiajgcego powierzchnie analityczne, oraz istniejace warunki brzegowe ( kontakty, obcig-

Zenia , wigzania)
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—&— Kierunek wzdtuzny do
450 walcowania

—8— Kierunek poprzeczny do
walcowania

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
€

Rys. 8. Krzywe naprezenie - odksztafcenie dla badanej stali dla
dwaéch kierunkdw walcowania.

Do oprogramowania nie mozna wprowadzi¢ danych pochodza-
cych z maszyny wytrzymatosciowej to znaczy w postaci inzynier-
skiej. Nalezy je przeksztatci¢ na rzeczywiste odksztatcenie i napre-
zenie ( true stress, true strain). Mozna to zrobi¢ stosujac zaleznosci
(1-2).

Otru = Ueng(l + Eeng) (1
€ry =M (1+ Eeng) ()

Gdzie 0y, 0znacza naprezenie rzeczywiste, Oop g napreze-
nie inzynierskie wyznaczone wprost z pomiaréw probki rozciggane;
na maszynie wytrzymato$ciowej €., — rzeczywiste odksztatcenie,
€eng Odksztatcenie inzynierskie. Wobec braku danych doswiad-
czalnych dla kierunku poprzecznego (stal B) do analiz uzyto (z
uwagi na zblizone wiasciwosci, sktad chemiczny, okres budowy
mostu) danych materiatowych dla stali A.

3.2. Wyniki analiz numerycznych

Wyniki analiz sg przedstawione zaréwno w postaci wastwic
naprezen wg hipotezy Hubera — Misesa, jak rowniez uzyskano
krzywe odpornosci na pegkanie Jr. Otrzymane rozklady naprezen
majg prawidtowy charakter w odniesieniu do danych literaturowych.

Rys. 9. Warstwice naprezen zredukowanych wg hipotezy Hubera
przed poczatkiem propagacji pekniecia

Kalkulacja catki J odbywata sie po 20 konturach. W podej$ciu
analitycznym warto$¢ catki J nie jest zalezna od wybranego konturu,
jednak w metodach numerycznych warto$¢ catki J przyrasta propor-
cjonalnie do wielko$ci wybranego konturu. Zmiany wartosci sg coraz
mniejsze im dalszy kontur wybieramy. W praktyce przyjeto sie od-
rzuca¢ warto$ci pierwszego konturu, obliczajac wartos¢ catki J jako
$rednig arytmetyczng z pozostatych konturdw, lub - o ile réznice nie
sq znaczne — jeden z ostatnich. W analizowanych przypadkach
warto$¢ catki J wyznaczono na podstawie 18 konturu [9].

3, Mises
(fwg: 75%)

Rys. 10. Warstwice naprezen zredukowanych wg hipotezy Hubera
przed podczas propagacji pekniecia

Wyniki obliczonych drogg numeryczng catek J — Ji oraz JoarL
zebrano w tabeli 3. Na rys. 11 przedstawiono przebiegi krzywych J-
R (uzyskanych przy pomocy metody elementéw skonczonych) na
tle danych empirycznych.

Tab.3. Wyniki badan wytrzymato$ciowych

Ji Jo.2BL Ji Jo.2BL
[N'mm] | [N/mm] | [N/mm] | [N/mm]
MES MES
StalBLT 63,5 103 10,8 85,9
Stal zgrzewna B TL 27 53 5 29,5

Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna stwierdzic,
ze uzyskiwane wyniki dla stanu poeksploatacyjnego (kierunek LT)
mieszczg sie w zakresie wynikéw uzyskiwanych na drodze ekspe-
rymentalnej — jednak kazdorazowo nie sg one konserwatywne i
mogg prowadzi¢ do przeszacowania odpornosci na pekanie. Nato-
miast w przypadku analiz prowadzonych dla prébek w kierunku
prostopadtym do walcowania obserwuje sie podobny przebieg
krzywych J-R tylko w zakresie duzych zmian dtugosci szczeliny — co
dobrze koresponduje ze znaczacymi réznicami uzyskiwanych catek
J dla tego przypadku.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki badan XIX-wiecznych elemen-
téw konstrukcyjnych pochodzacych z konstrukeji hali Dworca Gtow-
nego we Wroctawiu oraz przepustu kolejowego zlokalizowanego na
szlaku Jelenia Géra — Zagan szlak Lwéwek Slaski. Wykazano
obecnos¢ mikrostrukturalnych proceséw degradacyjnych. Wyzna-
czono podstawowe wiasciwo$ci mechaniczne na podstawie proste;

4

120015 445 925



préby jednoosiowego rozciggania. Zaprezentowano wyniki badan
odporno$ci na pekanie z wykorzystaniem energetycznego parame-
tru nieliniowej mechaniki pekania - catki J. W czes$ci numerycznej —
przedstawiono i oméwiono metodologie wyznaczania krzywych J-R
z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych w $Srodowisku
Abaqus. Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz nume-
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Rys. 11. Przebiegi krzywych J-R uzyskane dla stali B na drodze eksperymentalnej i numerycznej
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THE INITIATION OF A CRACK
GROWTH IN LONG-TERM OPERAT-
ED BRIDGE STEEL IN TERMS OF
THE ENERGY APPROACH

Abstract

The results of tests of nineteenth century structural
elements from the "Dworzec Gtowny" Main Railway
Station in Wroctaw and the structural elements from the
culvert located along the train line Jelenia Gora -
Lwowek Slaski are presented. The presence of micro-
structural degradation processes in each investigated
material have been identified. The results of static ten-
sile strength have been also presented. The fracture
toughness (based on J integral) results and J-R re-
sistance behavior have been discussed. The methodolo-
gy for the determination of JR curves using the finite
element method in Abaqus environment is presented
and discussed in the numerical parts of issue.
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