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W artykule dokonano oceny wplywu lokalizacji otworow montazowych wykonywanych w stalowych dzwigarach gtownych mostow
niskowodnych, na ich trwalos¢ zmeczeniowq poprzez analize wartosci wspolczynnika intensywnosci naprezen K. Przedmiotem
analiz byt stalowy dwuteownik o wysokosci 400 mm i diugosci catkowitej 5,60 m, dla ktorego wykonano model srodnika umoz-
liwiajgcy prowadzenie obliczen numerycznych z zastosowaniem oprogramowania FRANC2D.

This paper is presented an influence analysis of the mounting holes localization made in the steel girders of low-water bridges
on their fatigue life by analyzing the stress intensity factor K. The subject of the analysis was the steel I-beam with a height of
400 mm and an overall length of 5.60 m. The computational model of the web was enabled an implementation of numerical

calculations by using the sofiware FRANC2D.

Wstep

Obecnie, dla inzyniera podstawowym narz¢dziem do ana-
lizy konstrukcji sa programy komputerowe wykorzystujace
wybrane metody obliczeniowe. Jedna z najbardziej rozpo-
wszechnionych metod komputerowych jest Metoda Elementow
Skonczonych (MES). Obszar stosowania tej metody w obrebie
szeroko rozumianej mechaniki i wytrzymatosci materiatow jest
dos¢ znaczny. Metoda MES zostaje wykorzystywana rowniez
w obszarze mechaniki pekania do analizy rozwoju peknieé
zmeczeniowych w oparciu migdzy innymi o wielko$¢ zwana
wspolczynnikiem intensywnosci naprezen K. W analizach
zmeczeniowych elementéw konstrukcyjnych naukowcy czgsto
postuguja sie tak zwanym kryterium sitowym [1], ktore w przy-
padku rozwoju peknigcia zmeczeniowego w jednoosiowym
stanie obcigzenia nastgpuje, gdy wspotczynnik intensywnosci
naprezenia K (dla pierwszego sposobu obcigzenia) w obszarze
wierzchotka pekniecia osiggnie warto$¢ krytyczng K, bedaca
odpornoscia materiatu na kruche pgkanie.

Przyktadem oprogramowania, ktére pozwala na obliczanie
wartosci wspotczynnika intensywnosci napr¢zen K moze by¢
aplikacja o nazwie FRANC2D umozliwiajaca prowadzenie
analiz dotyczacych rozwoju pgknig¢ zmeczeniowych w kon-
strukcjach powierzchniowych (np. w tarczach). Jednoczesnie
zastosowanie w analizach zmgczeniowych tego programu
komputerowego wymaga stworzenia stosunkowo prostego
dwuwymiarowego modelu powierzchniowego.

Obiekty budowlane, to zazwyczaj skomplikowane konstruk-
cje inzynierskie o znacznych gabarytach. Zatem bezposrednie
wykorzystanie programu FRANC2D do analiz zmgczeniowych
staje si¢ z reguly znacznie utrudnione.

W przypadku tworzenia modeli uproszczonych new-
ralgicznym punktem, opréocz wybrania sposobu podparcia
(blokowania wigzi na odpowiednich kierunkach), jest dobor
rodzaju i wielko$ci obcigzenia zastepczego wywotujacego
w wybranym fragmencie elementu konstrukcyjnego (budowli)

rozktadu naprezen zgodnego z rozktadem napr¢zen w modelu
catego elementu konstrukcyjnego. W pracy [2] przedstawiono
przyktady tworzenia uproszczonych modeli §rodnika dzwigara
gtéwnego mostu niskowodnego.

W niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ dotyczaca
rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w obrebie otworéw montazo-
wych w $rodniku dwuteownika przy zastosowaniu oprogramo-
wania FRANC2D dla jednego z przyjetych w pracy [2] modeli
obliczeniowych. Bezposrednim celem pracy jest ocena wptywu
lokalizacji otworéw montazowych wykonywanych w stalowych
dzwigarach gléwnych mostéw niskowodnych na ich trwato$¢
zmeczeniowy, poprzez analiz¢ warto$ci wspotczynnika inten-
sywno§$ci naprezen K.

Model obliczeniowy dZwigara stalowego

Do analiz numerycznych przyjeto stalowy dwuteownik INP
400 o dtugosci catkowitej /, = 5,60 m, na ktéorym A. Duchaczek
i Z. Manko [3] przeprowadzili badania zm¢czeniowe w roku
2006 w Laboratorium Badawczym Instytutu Budownictwa
Politechniki Wroctawskiej.

Przy wyborze tego dwuteownika kierowano si¢ jego
powszechna dost¢gpnosciag na polskim rynku, szczegdlnie
w gatunkach stali S235 i S355. Przyjecie dzwigara o takiej
dlugosci z kolei wynikato przede wszystkim z faktu stosowania
podobnych dlugosci elementéw w wojskowych mostach nisko-
wodnych [4]. Przyjeta dlugo$¢ catkowita dzwigara umozliwiata
analize przesel o rozpigtosci teoretycznej rownej /, = 5,00 m
oraz wynikala z mozliwosci wykonawczych polskiej armii,
ktéra posiada na swoim wyposazeniu m.in. urzadzenia do ba-
teryjnego wbijania pali (UBWP) zamontowane na pontonach
z parku PP-64, umozliwiajace budowe¢ podpdr posrednich
wlasnie w rozstawie osiowym 5,00 m.

Modelujac analizowany dwuteownik, podobnie jak w pra-
cach [2] i [5], dokonano pewnych korekt w jego geometrii,
zaokraglajac niektore jego wymiary do pelnych milimetrow
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Tab. 1. Podstawowe wymiary dwuteownika przyjetego w procesie jego modelowania [5]

Lp. Wyszczegolnienie Wielkosci
1. Wysoko$¢ dwuteownika A 400 mm -di:: I : — |
2. Szeroko$¢ pasa b, 156 mm g
3. Grubos¢ $rodnika b, 14 mm — C I ; & =t =
4. Srednia grubo$é pasa h, 22 mm 1= i
5. Promien wyokraglenia » 0 mm :
6. Moment bezwladnosci przekroju dwuteownika J, 298,10x107° m* L : | x
7. Wskaznik przekroju dwuteownika na zginanie W, 1490,51x10°% m? L -'LLE—'J
8. Wskaznik przekroju srodnika na zginanie 7, 296,00x10°% m? 5

(tab. 1). Dokonane modyfikacje miaty jednak niewielki wptyw
na koncowe wartosci pola przekroju poprzecznego konstrukcji
4, momentu bezwtadnosci J, oraz wskaznika przekroju na
zginanie W,. Zastosowane korekty nie miaty zatem znaczacego
wptywu na koncowe wyniki prowadzonych analiz, a znacznie
utatwity sam proces modelowania konstrukcji.

Wedtug normy [6] wartos¢ wskaznika przekroju na zgina-
nie W, dla dwuteownika INP 400 wynosi 1460 cm?, a zatem
przyjety schemat dwuteownika przedstawiony w tabeli 1
charakteryzowat si¢ podobng ,,odpornoscig” na zginanie, co
element rzeczywisty.

Modelujgc dzwigar stalowy przyjeto jego schemat statyczny
w postaci belki swobodnie podpartej obcigzone;j sita skupiona
o wartosci rownej P, = 200 kN ustawionej w polowie jego
dtugosci (rys. 1a). W potowie rozpigtosci teoretycznej analizo-
wanego dzwigara wykonano rowniez cztery otwory montazowe
zgodnie ze schematem zaprezentowanym na rysunku 1b.

a)
W, =200k
4 S -3
| [=500m |
[=560m o
Iz =
Rys. 1. Schemat: a) statyczny dwuteownika przyjety do obliczen,

b) rozmieszczenia otworéw montazowych zlokalizowanych
w $rodniku w potowie dtugosci dwuteownika [2]

Badany element konstrukcyjny zostat zamodelowany jako
ustroj powtokowy. Wptyw na wybrany rodzaj modelu oblicze-
niowego (zastosowane elementy skonczone) miat fakt, ze do-
celowo obliczenia zmg¢czeniowe wykonane zostaty przy uzyciu
oprogramowania FRANC2D umozliwiajacego wykorzystanie
tylko powierzchniowych elementow skonczonych.

W przypadku elementéw powtokowych w procesie mode-
lowania konstrukceji wykorzystano metodg siatkowania Coons
z zastosowaniem przede wszystkim elementéw powierzch-
niowych czworokatnych 4-weztowych oraz trojkatnych 3-we-
ztowych tylko w obrgbie otworow. Model ten zawierat 3455
elementoéw skonczonych.

W procesie modelowania na wigkszosci obszaru ksztal-
townika przyj¢to maksymalny rozmiar elementu skonczonego
rowny 50 mm oraz dokonywano takze zaggszczania siatki
elementéw skonczonych w obrgbie analizowanych otworow
montazowych, przyjmujac liczb¢ weztow na obwodzie kota
(bedacego konturem otworu) réwna 100.
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Rys. 2. Fragment mapy rozktadu naprezen normalnych w obrebie
otwor6w montazowych w $rodniku analizowanego
dwuteownika dla modelu powlokowego [2]

Wartos$ci napre¢zen normalnych odczytywane byty w strefie
wilokien rozcigganych w przekroju dwuteownika w potowie
jego rozpietoscei teoretycznej. Naprezenia te w obregbie otworow
montazowych wynosity; od strony podpory nieprzesuwnej o, =
204,69 MPa i podpory przesuwnej o, = 208,84 MPa, a w pasie
dolnyme, = 163,79 MPa oraz na polgczeniu srodnika z pasem
dolnym o, = 144,43 MPa.

Na rysunku 2 zaprezentowano fragment mapy rozkladu
napre¢zen normalnych w obrgbie otworéw montazowych
w $rodniku analizowanego dwuteownika. Ich analiza wykazata
jednoznacznie, ze otwory te sa zdecydowanymi koncentrato-
rami napre¢zen.

Nalezy dodaé, ze maksymalny moment zginajacy w poto-
wie rozpigto$ci analizowanej konstrukcji wynosit M, =250
kNm, a odpowiadajace jemu maksymalne napr¢zenie normalne
w pasie dolnym dwuteownika wynosito ¢, = 167,78 MPa.

Znajac rozktad naprezen w strefie rozcigganej badanego
dwuteownika okre$lono warto$¢ napr¢zen maksymalnych
w jego $rodniku na poziomie o, = 149,33 MPa. Analizujac
zatem wartosci naprezen normalnych uzyskanych zaréwno
z obliczen analitycznych, jak i analiz numerycznych stwier-
dzono, ze dla celow praktyki inzynierskiej s one zbiezne na
zadowalajacym poziomie doktadnosci.

Uproszczony model obliczeniowy $rodnika

Wykorzystujac uproszczony model obliczeniowy $rodnika
dzwigara okre$lono warto§¢ momentu zastgpczego M, jaki
jest potrzebny aby wywota¢ maksymalne naprezenia normal-
ne réwne napr¢zeniom w potowie rozpigtosci teoretycznej
w modelu odwzorowujacym pelny dwuteownik (tj. oba pasy
i $rodnik) na potgczeniu §rodnika z pasem dolnym (o,):

M =W, o =4420KkNm (1)

zast " zast Yér

gdzie W, oznacza warto$¢ wskaznika przekroju srodnika na
zginanie (tab. 1).
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Uwzgledniajac rozktad napr¢zen w srodniku dzwigara zgi-
nanego oraz wykorzystujac regule ,,pary sit” okreslono wartos$¢
sity skupionej P wywotujacej w srodniku naprezenia o warto$ci

odpowiadajgcej dziataniu momentu zginajacego M, :

P=W—ZW=186,23 kN. 2)

Sr

Nastepnie okreslono warto$¢ obcigzenia liniowo roztozone-
go w ksztalcie trojkata o maksymalnej wartosci g, wywotujace-
go w $rodniku dzwigara napr¢zenia o warto$ci odpowiadajacej
dziataniu momentu zginajacego pochodzacego od pary sit
skupionych P (2) wedtug zaleznosci (3):
q = 4P _ 2092,54 kN/m. 3)

ST

Przyjecie zatem schematu obliczeniowego pokazanego na
rysunku 3 zapewnilo wystgpienie w wybranym fragmencie
$rodnika naprezZenia o, zblizonego do warto$ci naprezen wy-
stepujacych w $rodniku dzwigara zamodelowanego jako caty
element konstrukcyjny wykonany z dwuteownika INP 400.
Wykorzystujac zaprezentowany schemat obliczeniowy doko-
nano obliczen napre¢zen normalnych w uproszczonym modelu
srodnika dwuteownika stalowego.
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Rys. 3. Schemat obciazenia fragmentu $rodnika [2]

Rys. 4. Mapa rozktadu napre¢zen normalnych w obrebie otworow
montazowych w przyjetym modelu $rodnika analizowanego
dwuteownika [2]

Analizujac mape rozkladu naprezen normalnych przed-
stawiong na rys. 4, jak i warto$ci napr¢zen w punktach cha-
rakterystycznych analizowanego modelu, tzn. w skrajnych
wioknach $rodnika na potaczeniu z pasem dolnym w potowie
jego rozpigtosci, ktore wynosity o, = 153,06 MPa oraz w ob-
rebie otworé6w montazowych od strony podpory nieprzesuwne;j
o, = 209,26 MPa i przesuwnej o, = 214,45 MPa, mozna
uzna¢ ze przyjety uproszczony schemat obliczeniowy (rys. 3)
daje wartosci zblizone do warto$ci otrzymanych dla modelu
obliczeniowego calego dwuteownika stalowego (rys. 2).

Przyjety do obliczen schemat obliczeniowy $rodnika dzwi-
gara mial jednak do$¢ powazng wade, gdyz pomijat bezposredni

wplyw obcigzenia skupionego P, na rozklad naprezen zarowno
prostopadlych od osi obojetnej ksztattownika, jak i naprezen
tngcych w potowie dtugosci dzwigara. Z tego wzgledu w trak-
cie prowadzenia obliczen zmeczeniowych dla takiego schematu
obcigzenia nalezato mie¢ na uwadze, ze pominigcie wptywu sity
skupionej P, moze mie¢ znaczny wptyw na uzyskane wyniki do-
tyczace predkosci rozwoju potencjalnych peknigé zmeczeniowych
rozwijajacych si¢ bezposrednio od otworéw montazowych [7].

Wydaje si¢ zatem, ze aby wyniki obliczen numerycznych
prowadzonych przy uzyciu oprogramowania komputerowe-
go byly wiarygodniejsze tzn. bardziej zblizone do wynikow
uzyskanych z badan laboratoryjnych nalezato skorzysta¢ row-
niez z jeszcze innego schematu obliczeniowego, co zostanie
zrealizowane przez autoréw w kolejnej ich pracy. Omawiane
zjawisko moze mie¢ szczegdlne znaczenie, jezeli zamierza si¢
uwzgledni¢ zardwno peknigcia rozwijajace sie¢ wedhug I, jak
i II sposobu pekania, a takze mieszany uktad ztozony z obu
tych stanow [1, 8, 9].

Okreslenie wartosci wspolczynnika intensywnosci
naprezen K

Jednym z podstawowych parametrow wykorzystywanych
podczas analiz zwigzanych z oceng trwalos$ci eksploatacyjnej
obiektow stalowych, majacych uszkodzenie o okreslonej wiel-
kosci, jest wspotczynnik intensywnosci naprezen K. Nalezy
mie¢ jednak na uwadze fakt, ze doktadnos¢ analiz zmecze-
niowych elementdéw konstrukcyjnych mostéw stalowych uza-
lezniona jest od dostgpu do wlasciwych wzoréw i programéw
umozliwiajacych jego obliczanie.

Znaczna czeg$¢ wzordéw opisujacych predkos¢ wzrostu
peknie¢ zmeczeniowych (np. wzory Parisa lub Formana) wy-
korzystuje wspotczynnik intensywnos$ci naprezen K, i dlatego
réwniez w niniejszej pracy skupiono si¢ nad okresleniem tej
wlasnie wielkosci. Przyjeto, ze dostgpne dane na temat wiel-
kos$ci wartosci wspotczynnika intensywnos$ci naprezen K oraz
statych materialowych Cim wystgpujacych we wzorach Parisa
w petni umozliwiaja okreslenie wptywu polozenia otworéow
montazowych na trwato$¢ zmeczeniowa elementéw sktado-
wych przesta mostu stalowego.

Wszystkie obliczenia zmgczeniowe zrealizowano przy
wykorzystaniu specjalistycznego programu FRANC2D (http://
www.cfg.cornell.edu/index.htm) [10], ktéry umozliwia wyko-
nywanie obliczen wartosci wspotczynnika intensywnosci napre-
zen K m.in. przy zastosowaniu metody korelacji przemieszczen
DCT (Displacement Correlation Technique) [11].

A.R. Ingraffea i P. Wawrzynek w pracy [11] (na podstawie
pracy [12]) podali, ze metoda korelacji przemieszczen DCT
jest jedna z najprostszych i historycznie jedng z pierwszych
metod uzywanych do okreslania wspolczynnika intensywnosci
naprezen K, przy wykorzystaniu wynikéw uzyskanych metoda
elementow skonczonych. Jedno z mozliwych rozwigzan w tej
metodzie zaklada, ze warto$¢ wspolezynnika intensywnosci
naprezen K jest obliczana dla serii punktow zblizajacych sie
do wierzchotka peknigcia. Nastgpnie sporzadza si¢ krzywa
z otrzymanych rezultatéw i ekstrapoluje si¢ te funkcje do r
réwnego zero [11] (patrz tez praca [8]).

Tworzac model obliczeniowy dzwigara stalowego zato-
zono, ze krytyczna dhugo$¢ pekniecia a znajdowac si¢ bedzie
w obszarze jego Srodnika. Znajac z kolei rozklad naprezen
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normalnych w zginanym dwuteowniku przyjeto, ze dla potrzeb
analizy propagacji szczeliny wystarczy przeanalizowa¢ tylko
rozktad naprezen w samym jego srodniku.

W tym przypadku do modelowania rozwoju peknigcia
stali w $rodniku dzwigara wykorzystano program oparty na
metodzie elementow skonczonych FRANC2D, natomiast mo-
del geometryczny dzwigara oraz generacj¢ siatki elementéw
skoficzonych wykonano w programie CASCA (rys. 5) [10].
Ustalajac metodyke prowadzonych obliczen, podobnie jak
w pracy [13], opierano si¢ na metodologii opisanej szczegdtowo
przez D. Rozumka w pracy [9].

Tworzac uproszczony model obliczeniowy dzwigara
(rys. 3) ograniczono si¢ jedynie do modelowania jego
$rodnika. Model obliczeniowy analizowanego dzwigara zostat
poddany obcigzeniu liniowemu roztozonemu po trojkacie g,
(rys. 3), co wywotato w jego $rodniku naprezenia normalne
zblizone do wystepujacych w trakcie badan doswiadczalnych
w rzeczywistym dzwigarze przy obcigzeniu skupionym
o wielko$ci 200 kN [3]. W modelu tym przyjeto jedno podparcie
przegubowo-przesuwne (odebrany zostal jeden stopien
swobody) i jedno przegubowo-nieprzesuwne (odebrano dwa
stopnie swobody) umiejscowione w osi obojetnej $rodnika.

W modelu obliczeniowym dzwigara w programie
FRANC2D pekniecie zainicjowano na krawedzi dolnego
prawego otworu montazowego w postaci szczeliny
przebiegajacej na wskro$ grubosci srodnika o dlugosci 2 mm
(rys. 5). Wierzcholek szczeliny zostat zamodelowany z uzyciem
elementow skonczonych w postaci rozety, sktadajacej si¢
z o$miu trojkatnych elementéw skonczonych, a w kazdym
z nich wystepowalo po szes¢ weztow [11]. Poczatkowa
minimalna liczba elementéw skonczonych na dtugosci
pekniecia wynosita dwa.

Obliczenia przeprowadzono przyjmujac liniowo-sprezysta
analiz¢ przyrostowa. Siatka elementéw skonczonych modelu
dzwigara zostala wygenerowana automatycznie i sktadata si¢
z ponad 3200 trojkatnych szescioweztowych izoparametrycz-
nych elementéw skonczonych. Analizowany w tych badaniach
wzrost dlugosci peknigcia podzielono na odcinki o dlugosciach
po 5 mm, ktére zrealizowano za pomocg programu FRANC2D
(rys. 5b). Obliczenia przeprowadzono dla pieciu schematéw
obliczeniowych, réznigcych si¢ potozeniem otwordéw monta-
zowych. Przyjeto, ze rozstaw osiowy otworéw montazowych
wzdtuz osi podtuznej dzwigara jest staly i wynosi 80 mm,
natomiast odlegltos¢ otworéw montazowych od osi obojetne;j
przekroju w kierunku wtokien rozciaganych lub $ciskanych
zmieniala si¢ skokowo co 20 mm, to znaczy wynosilta odpo-
wiednio: 40, 60, 80, 100, 120 mm.

Prowadzac analiz¢ propagacji peknigcia w srodniku dzwi-
gara wykorzystano dostgpng w tym programie opcje automa-

a) b)

Miejsce inicjacji
peknigcia

Widok: a) modelu numerycznego $rodnika przy
rozmieszczeniu otworéw montazowych w odleglosci

80 mm od osi obojetnej dzwigara, b) srodnika w obrebie
otworéw montazowych oraz pgknigcia zmeczeniowego
z uwzglednieniem deformacji

tycznego wyboru kierunku wzrostu dtugosci pekniecia ¢. Do
obliczen przyjeto stal o parametrach wytrzymalo$ciowych
zblizonych do gatunku S235 (St3S), opisujac ja jako material
liniowy o module Younga E = 210 GPa i wspoétczynniku Po-
issona v=0,3.

Wyniki oraz ich analiza

Na wykresach przedstawionych na rysunku 6 zaprezen-
towano wyniki obliczen propagacji szczeliny zmeczeniowej
przy statej wartoSci obcigzenia rownej g, = 2,09 kN/mm (3).
Obliczen wielkosci wspotczynnika intensywnos$ci naprezen K
dokonano dla otworéw montazowych potozonych w odlegtosci
40, 60, 80, 100 i 120 mm od osi oboj¢tnej dzwigara.

Na rysunku 7 zaprezentowano wyniki obliczen wartosci
wspotczynnika intensywnosci naprezen K w zaleznosci od dhu-
gosci tzw. szczeliny zastepczej a,, obliczanej jako suma rzeczy-
wistej dlugosci szczeliny zmegczeniowej a i odlegtosci danego
(rozwazanego) otworu montazowego od otworu montazowego
umieszczonego w odlegtosci 40 mm od osi obojetne;j. Stad, dla
otworow montazowych potozonych w odlegtosci 40 mm od osi
obojetnej ksztattownika, dtugo$¢ szczeliny zastepczej a, byta
réwna dtugosci szczeliny rzeczywistej a.

Analizujac wykresy zaprezentowane na rysunku 7 stwier-
dzono, ze zwigkszenie odlegtosci potozenia otwordéw montazo-
wych od osi obojetnej srodnika wptywa korzystnie na wartos$¢
wspolczynnika intensywnosci K. Mozna zatem stwierdzié, ze
odsunigcie otworéw montazowych od osi obojetnej przekroju
wplywa korzystnie na trwalo$¢ propagacyjng peknigé zme-
czeniowych rozwijajacych si¢ od otworéw montazowych (4).
Przyktadowo dla szczeliny o dtugosci zastgpczej a, = 90 mm,
warto$¢ wspotezynnika intensywnosci naprezen K dla otworow
montazowych umieszczonych w odleglo$ci 120 mm od osi
obojetnej srodnika jest dwukrotnie mniejsza niz dla otwordw
umieszczonych w odlegtosci 40 mm od tej samej osi. Oczywi-
Scie zwigkszenie odleglosci potozenia otworéw montazowych
wplywa niekorzystnie na mozliwo$¢ wystapienia inicjacji
takiego peknigcia [5], ale to zagadnienie nie jest przedmiotem
rozwazan w niniejszej pracy.

Analiza wynikow obliczen zaprezentowanych na rysunku
7 oznacza, ze prowadzenie obliczen predkosci propagacji
peknie¢ zmeczeniowych w oparciu tylko o schemat rozmiesz-
czenia otworéw umieszczonych w odlegtosci 40 mm od osi
obojetnej [7] jest bardzo ,,konserwatywne”, i dlatego moze
by¢ wykorzystane tylko do wstepnej oceny zmgczeniowej tego
typu pekniec.

Wigkszo$¢ réwnan opisujacych predkos¢ wzrostu wielkos$ci
szczeliny zmeczeniowej w analizowanym elemencie konstruk-
cyjnym otrzymuje si¢ na podstawie wynikow uzyskanych z ba-
dan eksperymentalnych. Zaréwno wyniki otrzymane z badan
laboratoryjnych, jak i obserwacje uzytkowanych rzeczywistych
obiektow mostowych wykazuja, ze uszkodzenia zmgczeniowe
mierzone, zazwyczaj dlugoscia szczeliny a, sa efektem oddzia-
lywania bardzo wielu czynnikéw [1]. Jednak sposrod wielu
zaleznosci opisujacych powyzszy proces najczesciej uzywa
si¢ rownania Parisa w formie og6lnej (4) [1]:

——=C(AK)", “)

gdzie C'im sa to stale materialowe uzyskane na podstawie badan
laboratoryjnych.
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montazowych od osi oboj¢tnej dzwigara

E. Kumanska i P. Kossakowski w pracy [14] zaprezentowali
wyniki badan, na podstawie ktorych wyznaczono predkosci
wzrostu peknigcia probek wykonanych ze stali St38S, dla kto-
rej $rednie wartosci granicy plastycznosci R, i wytrzymatoSci
doraznej R, wyniosty odpowiednio: 298 MPa oraz 448 MPa.
Przeprowadzona przez nich analiza statystyczna z zastosowa-
niem metody regresji pozwolita na wyznaczenie krzywych
da/dN(AK) dla badanego gatunku stali, zgodnie z rownaniem
Parisa (4), uzyskujac $rednie warto§ci wspotczynnikoéw mate-
riatowych z tego réwnania réowne m = 1,233 oraz C = 2x10°
(dla log(AK) >1,45) [14].

W przypadku eksploatacji dzwigaréw stalowych w mostach
wojskowych zazwyczaj ma si¢ do czynienia z cyklem obciazen

zblizonym do tetnigcych. Wynika to bezposrednio m.in. z faktu,
ze w tego typu obiektach wystepuje stosunkowo niewielki cig-
zar wlasny konstrukeji przesta w poréwnaniu do przenoszonego
obcigzenia uzytkowego. Mozna zatem z pewnym przyblizeniem
zatozy¢, ze zakres zmiennos$ci wspolczynnika intensywnosci
naprezen AK jest rownowazny z maksymalng warto$cig wspot-
czynnika intensywno$ci napre¢zen K.

Na rysunku 8 zaprezentowano przyktadowy wykres pred-
kosci wzrostu szczeliny zmgczeniowej w funkcji jej dlugoscei
a. Analizie poddano szczeling propagujaca od otworé6w mon-
tazowych wykonanych w odleglosci 40 mm od osi obojetne;j
dwuteownika. Obliczenia zrealizowano w oparciu o rOwnanie
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Rys. 8. Wykres predkosci wzrostu szczeliny zmeczeniowej da/dN w zaleznos$cei od jej dtugosci a

(4), z wykorzystaniem stalych materiatlowych zaczerpnietych
zpracy [14]. Biorac pod uwagg przedstawione tam ograniczenia
(log(AK) > 1,45) poczatek wykresu pokazanego na rysunku 8
rozpoczeto od wielkosci szczeliny zmeczeniowej a rownej 40
mm, dla ktorej, dla przyjetego schematu obcigzenia, warto§¢
zakresu zmienno$ci wspotczynnika intensywnos$ci naprgzen
wynosita AK = 20,19 MPa.m .

Analiza wynikéw zaprezentowanych na rysunkach 6a
i 7 potwierdza wniosek, ze wzrost dlugos$ci szczeliny zme-
czeniowej powoduje zwigkszenie wartosci wspdlczynnika
intensywno$ci naprezen K, a to przektada si¢ bezposrednio na
wzrost predko$ci propagacji powstatej szczeliny (rys. 8), co
w konsekwencji powoduje btyskawiczny i niekontrolowany
wzrost peknigcia zmeczeniowego (III faza kinematycznego
wykresu pekania [17).

Podsumowanie

Realizacja pelnej analizy wytrzymatosciowej dzwigara
stalowego z otworami montazowymi jest trudna do osiggnie-
cia w wyniku rozwazan opartych tylko o tradycyjne metody
analityczne, i dlatego do tego celu wykorzystywane sg obecnie
zazwyczaj metody komputerowe.

W Wyzszej Szkole Oficerskiej Wojsk Ladowych we Wrocta-
wiu od kilku lat prowadzone sg zaréwno badania poligonowe,
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