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Normy europejskie zaktadajg, ze wytrzymatos¢ zmeczeniowa elementdw konstrukcji
zalezy jedynie od zakresu zmienno$ci naprezenia w punkcie o najwiekszym spietrzeniu
naprezen. Nie uwzglednia sie wptywu innych czynnikdw, m.in. asymetrii cyklu i naprezen
Srednich, koncentracji naprezen, rodzaju obrdbki i stanu warstwy wierzchniej.

Wytrzymato$é zmeczeniowa

Zmeczenie jest zjawiskiem stopniowej de-
gradacji wytrzymafosci materiatu, czyli osta-
biania sit kohezji, pod dziataniem zmiennych
w czasie naprezen normalnych lub stycz-
nych albo ich interakcji w okreslonym punkcie
przekroju poprzecznego.

Liczba obcigzen 104 dla stali konstrukeyj-
nych jest granicg pomiedzy zmeczeniem ni-
skocyklowym i wysokocyklowym, ktére roz-
nig sie wielkoscig efektdw oddziatywan ze-
wnetrznych [1, 2]. W przypadku zmecze-
nia niskocyklowego mamy do czynienia ze
znacznymi odksztatceniami  plastycznymi
materiatu, za$ w zmeczeniu wysokocyklo-
wym z odksztafceniami sprezystymi. Najcze-
Sciej spotykane zrodfa obcigzen zmeczenio-
wych konstrukeji budowlanych to obcigze-
nia: ruchome od pojazddw, ruchowe od ma-
szyn dzwigowych (gfownie od suwnic, wdz-
kow transportu wewnetrznego), srodowisko-
we (np. obcigzenie wiatrem), a takze sity od-
Srodkowe od mimos$roddw 0si mas wirujg-
cych (np. w silnikach elektrycznych) [3].

Charakterystyczng wiasciwoscig procesu
kumulacji uszkodzen materiatow konstrukcyj-
nych jest jego wieloetapowosc¢. Na poczatko-
wym etapie inicjacji (nukleacji) materiat pra-
cuje w zakresie sprezystym z lokalnymi ob-
szarami plastycznymi w otoczeniu koncen-
tracji naprezen. Prowadzi to do wzrostu, fa-
czenia sie mikrodefektow, az do utworzenia
po pewnej liczbie cykli N; makropgkniecia,
okreslanego mianem szczeliny zmeczenio-
wej. Drugim okresem jest czas powstawania,
powiekszania i tgczenia si¢ matych pekniec
oraz wad struktury, prowadzgcy do utworze-
nia pgkniecia dominujgcego. Trzeci okres to
rozprzestrzenienie sie¢ uksztattowanego na
drugim etapie pekniecia po calym przekro-
ju elementu. Niestety wcigz umowng kwestig
pozostaje diugosc¢ pekniecia, po ktdrej naste-

puje proces propagacji. Ostatni etap proce-
Su uszkodzenia materiatu to zniszczenie kon-
cowe, czesto w postaci kruchego pekniecia.
Na rysunku 1. przedstawiono schemat pro-
cesu uszkodzenia materiafu z podziatem na
etapy [4]. W przypadku zigczy spawanych
z wadami wewnetrznymi (pecherze, wira-
cenia niemetaliczne, niewykryte pekniecia
wstepne) pozostajg dwa etapy, gdyz kazda
z takich wad moze by¢ traktowana jako zaini-
cjowane pekniecie zmeczeniowe.

Czynniki wptywajgce na

wytrzymato$é zmeczeniowq

a) wpltyw asymetrii cyklu i naprezen

Srednich

Wykres naprezen zmiennych w czasie
t w analizowanym punkcie konstrukcji (wid-
mo naprezen) ziozony jest z pojedynczych
cykli obcigzen tworzacych sinusoidalng krzy-
wa. Pojedynczy cykl charakteryzuje napreze-
nie najwigksze o, Naprezenie najmniejsze
6., Oraz naprezenie srednie o, i naprezenie
amplitudy o, (rysunek 2.). Stosunek naprezen
minimalnego i maksymalnego okreslana sie
jako wspotczynnik asymetrii cyklu R.

Omax + Oin Orax ~ Owin

O-m =7’ o-(l - 5 -
2 2 (1)
Wytrzymato$¢ zmeczeniowa elementow
w kategorii naprezen o ., maleje wraz ze
zwigkszajacg sie roznicg pomiedzy warto-
Sciami dziatajgcych naprezen, tym samym

najmniejszg wytrzymato$¢ zmeczeniowg ma-
ja probki przy cyklach wahadtowych, dla kto-
rych wspotczynnik asymetrii cyklu R = -1
[5]. Na rysunku 3. przedstawiono zaleznos¢
wspotczynnika R od logarytmu liczby cykli N,
przy ktorych nastepuije zniszczenie probki.

Wptyw asymetrii cyklu na wytrzymatos¢
zmeczeniowg elementu uwzglednia sig,
wprowadzajgc wspodtczynnik wrazliwosci ma-
teriatu na symetrig cyklu y_:

— 2 ZVC — ZI:/'
v, = z,
@)
Oy =Ly =Vs Oy (3)
gdzie:

Z. — wytrzymato$¢ zmeczeniowa proby
przy wahadtowym rozcigganiu - $ciskaniu,

Z; — wytrzymatos¢ zmeczeniowa proby
przy odzerowo tetnigcym rozcigganiu.

Istotny wptyw na wytrzymatos$¢ zmeczenio-
wa ma wartos¢ naprezen $rednich o, [6]. Im
wieksza jest warto$¢ naprezen srednich, tym
wytrzymatos¢ zmeczeniowa jest mniejsza
i na odwrot (rysunek 4.).

Uwzglednienie wptywu naprezenia $red-
niego o, na wytrzymato$¢ zmeczeniowg
Ormax IUD o, Probek standardowych niespawa-
nych jest mozliwe za pomocg tzw. wykresow
zZmeczeniowych.
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Rys. 1. Schemat procesu uszkodzenia materiatu
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b) wptyw koncentracji naprezen

W miejscach zmiany przekroju poprzecz-
nego i w obszarach naruszenia ciggto$ci ma-
teriafu elementow konstrukeji wystepuje zmia-
na rozktadu naprezen, powodujgca ich lokal-
ny wzrost ponad warto$¢ nominalnie obliczo-
ng. Mowi sig wtedy o dziataniu karbu. W kon-
strukcjach stalowych karbami sg otwory na
tgczniki trzpieniowe, zfgcza spawane, a tak-
ze potfgczenia o zroznicowanych przekrojach
poprzecznych. W obszarach karbow powsta-
je zawsze trojosiowy stan naprezen, hamujg-
cy zdolnos¢ materiafu do odksztatcen w kie-
runku obcigzenia.

Parametrem charakteryzujgcym karb jest
jego ostros$¢, mierzona stosunkiem napreze-
nia maksymalnego o, W przekroju netto do
naprezenia nominalnego o W literaturze spo-
tyka sig najczgsciej oznaczenie ostrosci o, [7,
8], w normie [9] k;, zas$ w [10] th.

a, =T )
o

Ostro$¢ karbu w elemencie ma wptyw na je-
go wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Im karb jest
ostrzejszy, tym szybciej dochodzi do inicjowa-
nia sie pekniecia, a tym samym wytrzymato$¢
zmeczeniowa elementu maleje.

W elementach obcigzanych cyklicznie,
oprécz wystepujgcej w nich geometrii karbu,
istotna jest zdolno$¢ materiatu do relaksacji
naprezen spietrzonych w jego dnie, mierzo-
na klasg jakosci (udarnoscig). Te dwie cechy
elementu wigze wspoiczynnik dziatania kar-
bu B, ktory okresla wielko$¢ zmniejszenia sie
wytrzymatosci zmeczeniowej na skutek dzia-
fania karbu i jest rowny stosunkowi wytrzy-
matosci zmeczeniowej probki gtadkiej Z,,
do wytrzymato$ci zmeczeniowej probki z kar-
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Warto$¢ wspotczynnika p, jest wyznacza-
na doswiadczalnie. W normie [11] wspdtczyn-
nik B, jest bezposrednio wykorzystywany do
obliczen zmeczeniowych konstrukeji, a jego
wartos$¢ w zaleznosci od ksztaftu karbu i ga-
tunku stali wynosi od 1,0 do 4,2. W normie [2]
zamiast wspotczynnika B, wytrzymatos¢ zme-
czeniowg wyznacza sie za pomocg tzw. stop-
nia nasilenia karbu (w skali od 1 + 8), bedg-
cego wielkoscig pochodng od B.

Parametrem uzalezniajgcym wspotczyn-
nik koncentracji naprezen a, i wspotczynnik
dziatania karbu B, jest wspotczynnik wraz-
liwosci materiatu na dziatanie karbu ni kto-
ry jest stosunkiem naprezenia spietrzone-
go ponad warto$¢ nominalng na dnie karbu
w chwili pekniecia zmeczeniowego do napre-
zenia spietrzonego w stanie idealnej sprezy-
stosci, przy takim samym efekcie oddziatywa-
nia obcigzenia. Im mniejszy jest wspotczyn-
nik nk tym materiat ma lepszg plastyczno$c
oraz wieksza wytrzymato$¢ zmeczeniowa.

g =Po=o Bl (6)

a,-c-0c a1

Na podstawie wynikéw z badan do$wiad-
czalnych wyznaczono warto$ci wspotczynni-
ka nx, ktore wyniosty: dla stali w stanie ulep-
szonym cieplnie n_=0,7+1,0; dla stali w sta-
nie surowym n, = 0,5+0,9; dla stali w stanie
wyzarzonym n_= 0,4+0,8; dla zeliwa szare-
go n, ~ 0 [12] Nalezy jednak zaznaczyc, ze
te warto$ci zostaty wyznaczone na prébkach
standardowych niespawanych.

¢) wptyw rodzaju obrébki i stanu warstwy
wierzchniej

Kazdy rodzaj obrébki stanu warstwy
wierzchniej stali ma wptyw na wytrzyma-
tos¢ zmeczeniowg materiafu. Nierdwnosci
powierzchni powstate na skutek obrébki skra-
waniem lub w toku proceséw walcowania
(naskorek walcowniczy) albo odlewania (na-
skorek odlewniczy) sg mikrokarbami, ktore
W znacznym stopniu obnizajg wlasnosci zme-
czeniowe materiatu. Wptyw obrébki i stanu
powierzchni opisuje sig wspotczynnikiem B,
— jako stosunek wytrzymatosci zmeczeniowej
probki gladkiej (polerowanej) Zy do jej wy-
trzymato$ci po obrobce Zp:

A
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Wytrzymato§¢ zmeczeniowg materiatu
mozna zwiekszy¢ poprzez stosowanie roz-
nych zabiegéw mechanicznych, cieplnych,
rzadziej w konstrukcjach budowlanych ciepl-
no-chemicznych. Zabiegi mechaniczne do-
prowadzajgce do zgniotu warstwy wierzch-
niej to miedzy innymi: kulowanie, wateczko-
wanie i krgzkowanie, miotkowanie czy roz-
walcowanie otworow oraz wciskanie stempli.
Obrdbka cieplna to przede wszystkim ptyt-
kie hartowanie, hartowanie ptomieniowe oraz
indukcyjne, na ogdt odprezanie | wyzarzanie
odprezajgce. Korzystnego wptywu odpreza-
nia elementéw, w celu zniwelowania napre-
zen wiasnych, nie mozna uogdiniac. Wptyw
tego zabiegu na wytrzymatos¢ zmeczenio-
wa zalezy od wspdtczynnika asymetrii cyklu
R, co zostato opisane w [13]. Podobnie spra-
wa wyglada w przypadku wyzarzania odpre-
zajacego, ktore jest wskazane w obiektach,
dla ktorych wspodtczynnik asymetrii cyklu
R jest ujemny, np. w kominach stalowych
wrazliwych na wzbudzanie wirowe. W przy-
padku wiekszosci konstrukcji budowlanych,
dla ktorych R jest dodatnie, wyzarzanie moze
by¢ zabiegiem szkodliwym.

d) wptyw gatunku stali

Poniewaz wytrzymato$¢ zmeczeniowa jest
czescig wytrzymatosci statycznej f, ktora to
czg$¢ zalezy od liczby cykli obcigzenia N,, ist-
nieje zalezno$¢ wytrzymato$ci zmeczenio-
wej od gatunku stali. Potwierdzajg to wszyst-
kie hipotezy zmeczeniowe (np.: Smitha, He-
ibacha, Goodmana). Zostaly one ustalone na
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Rys. 2. Przyktadowe widma regularne:
a) wahadtowe, b) pulsujgce odzerowo,
c) pulsujgce dodatnio
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Rys. 3. Zaleznos¢ wytrzymatosci
zmeczeniowej materiatu w probce
standardowej, odniesionej do naprezenia
maksymalnego cyklu, od wspdiczynnika
asymetrii cyklu R [5]
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Rys. 4. Wplyw naprezen srednich o, na
wytrzymato$¢ zmeczeniowg probek
niespawanych [6]

wynikach matych prébek szlifowanych, kto-
re nie odwzorowujg warunkow pracy elemen-
tow konstrukeji rzeczywistych, a wiec elemen-
tow, w ktorych istniejg duze naprezenia wia-
sne, nieréwna powierzchnia, zmiany struk-
turalne w zlgczach spawanych oraz makro-
i mikrokoncentratory. Stopniowa degradacija
wtasciwosci mechanicznych, pod wptywem
obcigzen cyklicznych, w elementach z karba-
mi ogranicza si¢ wytacznie do fazy propaga-
cji peknigcia, gdyz faza inicjacji rysy jest bar-
dzo krotka. Natomiast wzrost peknie¢ zme-
czeniowych nie zalezy od wytrzymatosci stali,
a od geometrii karbu i obcigzenia.

Obecnie wigkszo$¢ konstrukcji budowla-
nych jest spawana. Proces ten wprowadza do
elementow zardwno naprezenia wiasne, jak
i znaczne nieciggfosci geometryczne, kiore
powodujg, ze radykalnie zmniejsza sie wptyw
gatunku stali na wytrzymato$¢ zmeczenio-
wag. Badania doswiadczalne pokazujg, ze pa-



smo rozrzutu statycznego jest jednakowe dla
roznych gatunkow stali [5]. Na kazdym pozio-
mie Ac dla ktérego byty prowadzone badania,
znajdujg sie symbole probek reprezentujgcych
trzy rézne gatunki stali o granicach plastycz-
nosci fy (Ry)= 240, 360 700 MPa.

e) wplyw spawania

Proces spawania negatywnie wptywa na
wytrzymatos¢ zmeczeniowg elementéw oraz
potgczen. Wigze sie to bezposrednio z sa-
mym procesem fgczenia materiatow i zjawi-
skami, jakie zachodzg w rodzimym materiale
(strefa wptywu ciepta) oraz w spoinie. Obser-
wuje sie miedzy innymi zrdznicowanie struk-
tury i wiasciwosci mechanicznych pomie-
dzy materiatem rodzimym w strefie wptywow
cieplnych oraz w spoinie. W samej spoinie i
strefie przejsciowe] pojawiajg sie pory, wira-
cenia oraz pekniecia nazywane niezgodno-
Sciami. Zigcza spawane bez odpowiedniej
obrobki mechanicznej spoin sg wyraznymi
karbami strukturalnymi. Spietrzenie naprezen
w miejscu karbu zalezy od wielkosci nadlewu,
od promienia przejécia spoiny w materiat ro-
dzimy oraz od geometrii ztgcza spawanego.
Im mniejszy promien przejscia spoiny w ma-
teriat rodzimy, tym wartos$¢ spietrzenia napre-
zen wieksza. Zaleznos$¢ spietrzenia napre-
zen od wielko$ci promienia przejécia spoiny
w materiaf rodzimy omdwiono w [6].

Podsumowanie

Normy europejskie dotyczgce obliczen
zmeczeniowych konstrukcji budowlanych [9,
10] zakladaja, ze wytrzymato$¢ zmeczeniowa
elementow konstrukeji, w tym réwniez ich we-
zlow spawanych, zalezy jedynie od zakresu
zmiennos$ci naprezenia As W punkcie 0 naj-
wiekszym spietrzeniu naprezen, nie uwzgled-
nia sie natomiast odziatywania pozostatych
czynnikdw opisanych w artykule. Ich wptyw
jest uzalezniony od wielu parametréw kon-
strukcji, m.in. geometrii, schematu obcigzen.
Wecigz sg realizowane badania do$wiadczal-
ne w kierunku doprecyzowania wytycznych
do projektowania konstrukcji stalowych, jed-
nak majac na uwadze skale i zlozono$¢ kon-
strukcji budowlanych, trudno jest wypraco-
wac jednoznaczne wytyczne.
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Streszczenie: Do konstrukcji, ktore z regu-
ly podlegajg sprawdzeniu wytrzymatosci na
zmeczenie, nalezg: mosty (szczegolnie kole-
jowe), belki podsuwnicowe, kominy wrazliwe
na wzbudzenie wirowe oraz wieze i maszty.
W tych konstrukcjach kazdy cykl obcigzenia
zmeczeniowego moze wywotywaé zmniej-
szenie wytrzymato$ci materiatu w miejscach
szczegdlnie wrazliwych, w ktorych wystepu-
ja nieregularno$ci, np.: brzegi i granie spo-
in wykonanych tukowo, zakonczenia zeber
i blach weztowych czy miejsca zmiany geo-
metrii przekroju poprzecznego. Na wytrzyma-
to$¢ zmeczeniowg konstrukeji ma wptyw wie-
le czynnikdw. Do najbardziej istotnych nalezg
wplywy: asymetrii cyklu i naprezen srednich,
koncentracji naprezen, rodzaju obrobki i sta-
nu warstwy wierzchniej, gatunku stali, spawa-
nia. Wptywy poszczegolnych czynnikow od-
niesiono do rezultatow z badan do$wiadczal-
nych, jakie w ciggu ostatnich lat byty wykony-
wane dla konstrukcji stalowych.

Stowa kluczowe: konstrukcje budowla-
ne, konstrukcje stalowe, wytrzymatos$c
zmeczeniowa

Abstract: Structures, such as bridges (espe-
cially railways), crane beams, chimneys
susceptible to vibrations induced by vor-
tex shedding, towers and masts are usual-
ly checked for fatigue strength. In these con-
structions, any fatigue load cycle can reduce
the strength of the material in particularly sen-
sitive areas with irregularity, such as: edges
of welds, ribs and gusset endings, or places
where the geometry of the cross-section is
changed. The fatigue strength of a structure
is affected by many factors. The most impor-
tant are: cycle asymmetry and mean stress,
stress concentration, type of machining and
condition of the surface layer, steel grade,
welding. The influence of particular factors
were related to the results of experimental te-
sts that were carried out for steel structures
over the years.

Keywords: building structures, steel structu-
res, fatigue strength
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