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W artykule zaprezentowano podejscia obliczeniowe wytrzymatosci zmeczeniowej
konstrukcji budowlanych, w tym konstrukcji stalowych oraz aluminiowych. Omowiono
obowigzujgce procedury obliczeniowe, ktdre i tak czesto nie ujmujg cato$ciowo
zagadnien zwigzanych z wytezeniem konstrukcji od obcigzen cyklicznych.

ormy europejskie dotyczgce obliczen

zmeczeniowych konstrukcji budowla-

nych [1, 2] zakladaja, ze wytrzyma-
tos¢ zmeczeniowa elementow konstrukciji,
w tym ich weztdw, zalezy jedynie od zakresu
zmiennosci naprezenia As W punkcie 0 naj-
wiekszym spietrzeniu naprezen, natomiast nie
uwzglednia sie wptywu naprezenia $redniego
Ao, ani tez gatunku stali, co opisano w [3, 4].
Naprezenie zmeczeniowe w rozpatrywanym
miejscu konstrukcji pochodzi od kazdego od-
dzialywania zmiennego. W przypadku obcia-
zen zmiennych o jednorodnym widmie napre-
zen wybor obcigzenia zmiennego jest dosc
prosty, gdyz kazde obcigzenie wywoluje
identyczne naprezenie. Sytuacja komplikuje
sie w momencie widma niejednorodnego.
Wowczas efekty kilku obcigzen nalezy sumo-
wac, zliczajgc cykle obcigzen jedng z metod:
metodg deszczowg albo metodg zbiornikowa.
Normy [1, 2] w swoich zatgcznikach opisujg
ten sam przyktad zliczania cykli naprezenia,
z tym ze przyktad w normie [2] jest bardziej
uszczegotowiony.

Rozréznia sie dwa podejécia w ocenie
zmeczenia (tj. metode bezwarunkowej zy-
wotno$ci oraz metode tolerowanych uszko-
dzen), w ktorych akceptowalny poziom nieza-
wodnosci jest osiggany przez dobranie odpo-
wiedniej wartosci wspotczynnika wytrzymato-
§ci zmeczeniowej. W metodzie tolerowanych
uszkodzen zezwala sig na pojawienie peknie-
cia zmeczeniowego 0 niewielkim rozmiarze,
ktore nie zagraza no$nosci elementu i mo-
ze zostacC wykryte podczas inspekcji. Warun-
kiem wykorzystywania metody jest wykony-
wanie regularnych kontroli konstrukciji (jej mo-
nitoring) w okresie jej eksploatacji oraz przy-
jecie odpowiednich zabiegdbw majgcych na

celu wykrycie i usuniecie uszkodzenia zme-
czeniowego. Historie naprezenia w miejscu
mozliwej inicjacji rysy opisuje sie przez war-
to8¢ niezalezng od naprezen, mianowicie
przez wspoiczynnik intensywnosci napreze-
nia pierwszej postaci deformowania szczeli-
ny AK|. Propagacje peknigcia az do jej war-
tosci krytycznej ocenia sie za pomocg row-
nania Parisa.

W metodzie bezwarunkowej zywotnosci
odpowiednig niezawodno$¢ konstrukcji za-
pewnia sie bez regularnych kontroli w celu
wykrycia peknie¢ zmeczeniowych. Metode te
stosuje sie wtedy, gdy lokalne pekniecie zme-
czeniowe mogtoby doprowadzi¢ do zniszcze-
nia pojedynczego elementu, fragmentu kon-
strukeji lub catej konstrukii.

W metodzie bezwarunkowe] zywotnosci
nosnos¢ zmeczeniowa jest ustalona dwo-
jakim sposobem wyznaczania naprezen,
w odréznieniu do metody tolerowanych
uszkodzen, gdzie bierze sig pod uwage AK.

Pierwszy z nich to sposob naprezen nomi-
nalnych, tzn. takich, ktore wyznacza sie ele-
mentarnymi wzorami wytrzymafosci mate-
riatdw, a wiec przy pominieciu efektow spre-
zystej koncentracji naprezen, czyli dodat-
kowej niz ta, ktora jest uwzgledniona w nor-
mowe] wytrzymatosci zmeczeniowej dane-
go wezfa z karbem. Metoda naprezen nomi-
nalnych jest najczesciej stosowana przez pro-
jektantow wtasnie ze wzgledu na swojg pro-
stote obliczeniowa. Metode mozna wykorzy-
stywa¢ pod warunkiem wg [5], ze napreze-
nia nominalne sg fatwe do okreslenia i nie
wptywajg na nie istotne czynniki geometrycz-
ne oraz gdy wystepujacy karb w konstruk-
cji jest porownywalny do karbu przedstawio-
nego w tablicach norm [1, 2]. Wadg metody

jest konserwatyzm, gdyz olbrzymig réznorod-
nos¢ karbow wystepujacych w rzeczywisto-
ci i réznigeych sie od siebie wielko$cig spie-
trzenia naprezen sprowadzono wytacznie do
rozpoznanych typow o najwiekszych ostro-
Sciach karbdw. Przyjmowanie normowej ka-
tegorii zmeczeniowej karbu, w obliczeniach
realnych obiektow, wytgcznie na podstawie
podobienstwa geometrycznego moze powo-
dowaé przewymiarowanie konstrukciji, gdyz
o doborze wytrzymato$ci zmeczeniowej mo-
ze decydowac obliczeniowo ostrzejszy typ
karbu niz ten realnie wystepujgcy w konstruk-
cji. Drugg wadg metody naprezen nominal-
nych jest przyjecie, ze kryterium trwatosci
zmeczeniowej, czyli catkowite zniszczenie,
obejmuje swym zakresem liczbe cykli zardw-
no do inicjacji, jak i propagacji rysy, podczas
gdy te dwie fazy rzadzg sie zupetnie innymi
prawami fizyki, nieuwzglednianymi w meto-
dzie bezwarunkowej zywotnosci.

Drugi z nich to sposob naprezen geome-
trycznych. Dotyczy on wytgcznie konstruk-
cji spawanych, dla ktérych wyznacza sie na-
prezenia wraz z uwzglednieniem koncentracji
naprezen, bedacej wynikiem uksztattowania
wezla, lecz pomija sie koncentracje wywota-
ng sama spoing, . jej ksztattem i promieniem
przejécia spoiny w material rodzimy. Metode
naprezen geometrycznych nalezy stosowac
wtedy, gdy: trudno jest wyznaczy¢ napreze-
nia nominalne ze wzgledu na skomplikowany
uktad geometryczny elementu lub potgcze-
nia, wystepujacy karb nie jest pordwnywalny
z zadnym z Kklasyfikowanych w normach kar-
bow i przeprowadza sie szczegotowg anali-
ze rozktadu naprezen w zfgczu za pomocg
metody MES, wystepujg w potaczeniu niedo-
ktadno$ci wykonania przekraczajace granicz-



ne wartosci [5]. Metoda ta jest czesto wyko-
rzystywana do wyznaczania trwatosci zme-
czeniowej potgczen z rur okragtych, kwadra-
towych badz prostokatnych [6, 7]. W zalez-
nosci od typu potgczenia, proporcji geome-
trycznych gtownych wymiarow oraz wielkosci
wystepujgcych mimosrodow wspotczynnik
spietrzenia naprezen moze wynosi¢ od 2,0
do 30,0 [8]. W takiej sytuaciji trudno by byto
wykorzysta¢ metode naprezen nominalnych.

Sposobem uproszczonym, tgczacym oby-
dwa wymienione, jest sposob zmodyfiko-
wanych naprezen nominalnych. Uwzglednia
on wzrost wartoéci naprezen nominalnych
w miejscach inicjacji peknie¢ wskutek kon-
centratoréw innych niz te, ktore sg ujete
w normowych kategoriach zmeczeniowych
[1, 2], a wiec wskutek np.: znacznych zmian
sztywnos$ci w plaszczyznach scianek i po-
za nimi w pofgczeniach elementow o prze-
krojach otwartych oraz zamknietych. Meto-
da zmodyfikowanych naprezert nominalnych
przypomina metode naprezen geometrycz-
nych, jednak nie ujmuje wptywu ksztattu sa-
mej spoiny na wytrzymato$¢ zmeczeniowg
elementdw czy potgczen.

Sprawdzenie normowych warunkéw wy-
trzymatosci zmeczeniowej konstrukeji sta-
lowych wg [1] dotyczy wytgcznie obszaru

wysokocyklowej zywotno$ci zmeczeniowej,
dla ktérego kryterium ilosciowe liczby cykli
N > 104 oraz kryterium zakresu zmiennosci
naprezen normalnych i stycznych oblicza sie
wg wzordw (1) oraz (2):
Ao =240, <15 f, )
b
V3
W sytuacji wymiarowania konstrukcji nie-
spawanych albo spawanych i odprezo-
nych, ktore bedg narazone na dziatanie cy-
kli catkowicie lub czesciowo $ciskajacych,

mozna przyjmowac zredukowany zakres
zmienno$ci:

Ao=2-At, <1,5- @)

AO‘ = Omax +0,6 . O'min . (3)

W odrdznieniu do konstrukcji stalowych
w przypadku konstrukcji aluminiowych wg
[7] wytrzymato$¢ zmeczeniowa moze by¢
sprawdzana dla obszaréw wysokocyklowego
N> 10*i niskocyklowego, gdy 10° <N < 10%

W celu sprawdzenia konstrukcji ze wzgledu
na zmeczenie nalezy wykazac, ze przy obcia-
zeniach zmeczeniowych dla obliczonych za-
kresow zmiennosci naprezen normalnych Ac
stycznych Ar albo interakcji naprezen normal-

nych Ac i stycznych Ar oraz odpowiadajgcej
im liczbie cykli n;, spetnione sg odpowiednio
warunki wg normy [1]:

- sumarycznego uszkodzenia:

Dy = ﬁ <10 (@
i=1
-no$nosci:
Yer %2 _ g, B
AO—C/}/Mf -
Yer %2 g ©
ATc/ny T
Yrf 402 Yrp - A0gp <10 ()
AUC/VMf ATc/ny -
gdzie:

Ao, At, — wytrzymatosci zmeczeniowe
normatywne dla liczby cykli N = 2-108,

Aogy, Atg, — rownowazne zakresy zmien-
nosci naprezen o statej amplitudzie, odnie-
sione do 2 milionow cykli (tzn. zakresy odpo-
wiadajgce takiej samej zywotno$ci zmecze-
niowej, jak w przypadku widma obliczeniowe-
go otrzymanego metodg zliczania cykli),
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Rodzaje i wartosci obcigzen
cyklicznych oraz podstawowe
wytyczne zmeczeniowe

do projektowania

konstrukcji budowlanych

sqg przedmiotem norm

i ogdlnych prac, w ktérych
prezentuje sie rezultaty

z badan doswiadczalnych.

Yen Ty — Wspofczynniki czgsciowe odpo-
wiednio dla rownowaznych zakresow zmien-
nosci naprezen o stafej amplitudzie i dla wy-
trzymato$ci zmeczeniowej, mozna przyjac
wspotezynnik v = 1,0, natomiast wspotczyn-
nik vy, jest zalezny od sposobu zapewnienia
akceptowalnego poziomu niezawodnosci za
pomocg metody tolerowanych uszkodzen al-
bo metody bezwarunkowej zywotnosci. Nale-
zy przyjmowac y = 1,15, gdy wystepujg ma-
fe szkody zniszczenia oraz yy,, = 1,35 w przy-
padku duzych konsekwencji zniszczenia,

Ng — trwalo$¢ uzyskana na podstawie
krzywej Wohlera dla wfasciwego zakresu
zmiennosci naprezen.

Obliczeniowe wartosci zmienno$ci napre-
zef nominalnych yg; - Ao , 0raz yg¢ - At , Wy-
znacza sie wg:

Vor Aoz =24 - didi Iy - Ao - (i, Q) (B)
Yir Aty =21 Adi Ay Ao (v, Qi) (9)

gdzie:

Ao(v5Qy) 1 Mt (yQ,) zakres zmienno-
§ci naprezen od obcigzen wywotujgcych
zmeczenie,

A, — zastepczy czynnik uszkodzen, zalezny
od widma obcigzen okreslanych odpowied-
nimi normami przedmiotowymi, dotyczacymi
roznych typow konstrukcji (maszyn, kominow,
wiez, belek podsuwnicowych).

Dla wielu prostych konstrukcji, na ktore
dziata jednorodne widmo obcigzenia, iloczyn
A+ hy - N A, moze by¢ zastgpiony wspotczyn-
nikiem réwnowaznym %, ktory wyznacza sig
z zalezno$ci:

gdzie:

m - cotangens kata nachylenia krzywej
zmeczeniowe.

Jesli widmo naprezen nie jest jednorodne
i jedna z metod zliczania cykli charakteryzu-
je go w postaci zbioru kilku widm jednorod-
nych, to ocena zmeczenia sprowadza sie do
obliczenia sumarycznego wskaznika uszko-
dzenia Dy na podstawie hipotezy sumowa-
nia uszkodzen Palmgrena-Minera i spefnie-
nia warunku (4).

)1/m o)

Kategorie zmeczeniowe, odpowiadajace
naprezeniom nominalnym oraz zmodyfikowa-
nym naprezeniom nominalnym, sg zestawio-
ne w tablicach Zaftgcznika J normy [2] oraz
w tablicach rozdziatu 8 normy [1]. Ponadto dla
okre$lonych typéw karbdw normy (1] sg podane
rowniez wspotczynniki redukeyjne kg jako mnoz-
nik do wytrzymafo$ci normatywnej, uwzglednia-
jacy efekt skali (np.: efekt grubosci $cinki wyro-
bu hutniczego). Niektore kategorie zmeczenio-
we w tablicach oznaczono dodatkowo gwiazd-
kg (Ac*,), cO Oznacza, ze w przypadku jedno-
rodnego widma obcigzen mozna podwyzszy¢
kategorie zmeczeniowa karbu o jeden stopien.

Podsumowanie

Rodzaje i wartosci obcigzen cyklicznych
oraz podstawowe wytyczne zmeczeniowe do
projektowania konstrukcji budowlanych sg
przedmiotem norm i ogoinych prac, w ktérych
prezentuje sie rezultaty z badan doswiadczal-
nych. Zmeczeniowe badania doswiadczal-
ne sg jednym z najbardziej czasochtonnych,
a zarazem najdrozszych typow badan, jakie
sie przeprowadza w budownictwie. W zalez-
nosci od obcigzenia oraz uzyskanej czesto-
tliwosci badan, dostrojonej do ogolnej sztyw-
nosci stanowiska, badania mogg trwac¢ od
kilku godzin do kilku tygodni. W Europie jest
niewiele osrodkow naukowych, ktore majg tak
rozbudowane zaplecza laboratoryjne, by moc
realizowa¢ badania zmeczeniowe prob (np.
dzwigarow mostowych) w skali naturalnej al-
bo niewiele mniejszej od naturalnej. Wymia-
ry badanych elementéw sg istotne pod katem
wptywu (tzw. efektu skali) na rezultaty. Dlate-
go tez obowigzujgce procedury obliczenio-
we czesto nie ujmujg catosciowo zagadnien
zwigzanych z wytezeniem konstrukcji od ob-
cigzen cyklicznych.
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Streszczenie: Spetnienie warunkéw normo-
wych wytrzymatosci zmeczeniowe] konstruk-
cji gwarantuje, z zatozonym poziomem praw-
dopodobienstwa, zadawalajgce zachowanie
konstrukcji w catym projektowanym okresie
eksploatacji konstrukcji (poziom 75% ufno-
Sci z 95% prawdopodobienstwem jego nie-
przekroczenia). Ich sprawdzenie polega na
poréwnaniu zakresu zmienno$ci naprezenia
normalnego Ac lub stycznego A, lub ich in-
terakcji z odpowiednig wytrzymato$cig zme-
czeniowg, ustalong w miejscu wyznaczania
naprezen dla rozpatrywanego ksztattu karbu.
W artykule zaprezentowano podejscia obli-
czeniowe wytrzymatosci zmeczeniowej kon-
strukcji budowlanych, w tym konstrukcji sta-
lowych oraz aluminiowych. Omdwiono obo-
wigzujgce procedury obliczeniowe, ktére
i tak czesto nie ujmujg cafos$ciowo zagadnien
zwigzanych z wytezeniem konstrukcji od ob-
cigzen cyklicznych.

Stowa kluczowe: konstrukcje budowlane,
konstrukcje stalowe, konstrukcje aluminiowe,
wytrzymato$¢ zmeczeniowa

Abstract: FATIGUE STRENGTH OF STEEL
AND ALUMINIUM BUILDING STRUC-
TURES: STANDARD-BASED APPROACH-
ES. Should standard conditions of endur-
ance limit of the structure be met, with the
assumed level of probability, the condition of
the structure throughout the entire period of
its use will be good (the confidence level is
75% with a 95% probability that this level will
not be exceeded). Checking these conditions
involves comparing the range of variability of
normal Ac or shear stress, At or their interac-
tion with adequate endurance limit as deter-
mined at the stress determination point for the
notch shape in question.

The article presents computational approach-
es to fatigue limit of steel and aluminium
building structures. The applicable calcula-
tion procedures, which often do not fully
cover the issues related to the effort of the
structure due to cyclic loads, have been
discussed.

Keywords: building structures, steel struc-
tures, aluminium structures, fatigue strength



