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Wstep

W roku 2006 w WSOWL zrealizowano drugi etap praty,Wyznaczanie trwa-
losci eksploatacyjnej mostow wojskowy¢h]. Podobnie jak w pierwszym etapie pracy
obiektem badawczym byly konstrukcje mostow niskomadh, ze szczegolnym
uwzgkdnieniem rozwgzan konstrukcyjnych zaproponowanych w ramach projgRiu
a dotycacych mocowania @vigarow gtéwnych za pomacsrub [2, 3]. W niniejszym
artykule przedstawiono kolejrczes¢ wynikdw bada uzyskanych w trakcie realizaciji
projektu badawczego w roku 2006.

Rozwdj hipotetycznegoghniecia zmeczeniowego analizowany byt przy zaée
niu, ze otwory montaowe w rozciganej strefie gwigarow gtownych, mimaze poto-
zone stosunkowo blisko osi oktjej przekroju, $ elementami nat@nymi na powsta-
nie w nich gkni¢¢ zmgczeniowych, na co istotny wptyw ma sama technolegikona-
nia tych otworow w warunkach poligonowych.

Celem gtdwnym niskocyklowych baflameczeniowych bylo sprawdzenie czy
dzwigar gtowny przsta mostu niskowodnego may uszkodzenia o ustalonych wymia-
rach przeniesie bezpiecznie atoma w obliczeniach zrczeniowych liczh cykli ob-
ciazenia o zadanej charakterystyce.

Jednym z elementéw przeprowadzonych hadkboratoryjnych byt pomiar
predkosci rozwoju gkniecia znmeczeniowego. Obserwacja rozwoju omawianegk- p
nigcia realizowana byta jednoczee metod bezpdrednh, tj. za pomog obserwaciji
przy wykorzystaniu lunetki powkszapcej oraz metodami goednimi poprzez anakz
ugiccia tego dwigara, obserwagjrozwarcia wykonanego nacia oraz odczyt wartai
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odksztatcé wzglednych uzyskanych z tensometrow elektrooporowycharsaawanych
pod wierzchotkiem analizowanej szczeliny oraz nkgch badanego ksztattownika.

Szczeg6towe wyniki przeprowadzonych béderaz analizy zaprezentowano
w pracy [1], za w artykule [4] przedstawiono wnioski z baddoswiadczalnych doty-
czace propagacji ¢knigcia zneczeniowego, zwizane z bezpmednh obserwacj roz-
woju peknigcia oraz analiz rozwarcia wykonanego nacia odczytywaa przy wyciu
czujnikow indukcyjnych. Obecnie zaprezentowano iagabotyczce wartdci od-
ksztalcé wzglednych uzyskanych z tensometrow elektrooporowych araawanych
pod wierzchotkiem analizowanej szczeliny oraz nkageh badanego ksztattownika.

Stanowisko pomiarowe

W badaniach testowano dwuteownik zwykly IPN 400 nmwykonany ze stali
S235JRG2 o diugei catkowitej 5,60 m, co unitiwito analizg przgset o rozpgtosci
teoretycznej réownej 5,00 m. Ze wzdl na fakt,ze w warunkach polowych osoba od-
powiedzialna za prawidtoaveksploatag obiektu mostowego nie stwierdzé uszko-
dzenie dwigara gtéwnego, jeeli jego dlugéc bedzie na tyle dim, ze kedzie wystawa
poza obszar przykryty blagltzotows skzenia poprzecznego, zatem do hagazyjcto
pekniecie o dtugdci obliczeniowej rownej 85 mm.

Na rysunku 1 zaprezentowano stanowisko badawczdomane w Laborato-
rium Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawski@atomiast na rys. 2 przedsta-
wiono rozmieszczenie poszczegoblnych tensometrobadanym dwuteowniku.

L

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego (wrazwigarem stalowym) zbudowanego
w Instytucie Budownictwa Politechniki Wroctawsk[é]
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Rys. 2. Rozmieszczenie tensometréw elektrooporowyezhsadniczej fazie bagldo-
swiadczalnych [1] na potkach dwuteownika: a) gérbgjdolnej oraz cjrodniku
Przebieg obcazania

Wstepnie w trakcie badadoswiadczalnych jako obgkenie graniczne, wynika-
jace z przeprowadzonych obligzavytrzymatagciowych, przygto obchzenie skupione
o wielkasci 330 kN. W trakcie inicjacji gkniecia zweryfikowano jednaketwielkosé
I obciazenie to nie przekraczato 320 kN.

Przebieg obaizania podzielono na dwie zasadniczesce(rys. 3):

| faza — wstpne testowanie ohgione] konstrukcji maice na celu weryfika-
cje otrzymanych wielkéci z wartgciami obliczeniowymi oraz zainicjowaniehp

niecia,;
Il faza — gtdwny etap badatj. obserwacja rozwoju uszkodzenizKpiecia)
w srodniku.

Wykres wielkadci obchzen w zaleznosci od liczby cykli obcazen N zaprezen-
towano na rys. 3. Wgbnie przygto zalazenie,ze przejcie na kolejny poziom obgie-
nia (wyzszy lub nkszy) odbywa si poprzez zmiagobcihzenia o 10 kN w czasie kolej-
nych 100 cykli obcizen. Etap inicjacji gkniccia trwat przez 6000 cykli, natomiast etap
propagacji rysy przez pozostate 4000 cykli.

Przygto nastpujace parametry obgtania podczas przeprowadzonych hada

czestotliwos¢ obchzenia 0,20 Hz,
obciazenia o sinusoidalnym przebiegu,
obciazenie minimalne 10 kN,
obcigzenie maksymalne 200-320 kN.
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Rys. 3. Maksymalne poziomy ohgen przyjcte w czasie badadoswiadczalnych

Przygkcie wartgci maksymalnego obgienia o wielkéci 320 kN wynikato
z analizy danych na kolejnychzszych poziomach obgiania. Wybrane obgienie
powodowato widoczny przyrostkknigcia, a jednoczmie nie powodowato pltyniecia’
samego #wigara gtownego. Naky zaznacz§, ze na wybor warteci maksymalnego
obciazenia miata réwnig wptyw stosunkowo niewielka liczba cykli olageniaN, jaka
maozna byto zrealizowaw laboratorium, tj. 4000 cykili.

Wptyw wielkosci nacigcia na rozktad naprezen w dwuteowniku stalowym
W $rodniku

Na rysunkach 4 i 5 zaprezentowano wptyw otworéw tamwych na rozkitad
napezen normalnych wsrodniku badanego dwuteownika stalowego. Na wykitesac
tych mana zauway¢ réwniez wptyw przytazonej sity skupionej, ktory wyea sk
znaczm roznica odksztatcé jednostkowych zaobserwowanych na tensometrach
umieszczonych na gérnej potce ksztattownika oragrodniku bezpérednio pod ni.
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Rys. 4. Wptyw naeicia na rozktad napgen normalnych wsrodniku dwuteownika stalo-
wego
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Rys. 5. Wptyw naeicia na rozktad napgen normalnych wsrodniku dwuteownika stalowego

Wyniki przedstawione na tych wykresach potwierdzig otwory montaowe
wykonane w strefie obeijnej przekroju dwigara powoduj znaczne zakidcenia w roz-
ktadzie napgzen normalnych w tej strefie. Wykres zamieszczony y& 6 wyrgnie
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potwierdza faktze otwory montaowe w strefie rozaiganejsrodnika g istotnymi kon-
centratorami nagren.

W strefie otworéw montazowych

Na rys. 7 przedstawiono wptyw nacia na rozktad napten w strefie otworow
montaowych. Zaprezentowany wykres odnosi tsilko do otworéw niebdacych w osi
analizowanegogknigcia zngczeniowego, tj. przekroju B—B na rys. 6.

Rys. 6. Rozmieszczenie otworéw maomaych wsrodniku dwuteownika

# rozciggane - bez naclecia m soizkane - bez naclecia

A YOZClggane - £ nacleciern #+ gciskarne - = nacieciern

]

Rys. 7. Wplyw wielkdci nackcia na rozklad napzen normalnych
w strefie otworow monteowych (przekrdj B-B na rys. 6)
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Z analizy wykresOw przedstawionych na rys. 7 wynik& wykonane nagcie
w przekroju A—A powoduje zmniejszenie nggen w okolicy otworéw montzowych
w przekroju B—B. Szczegdlnie gurdznice napkzen stwierdzono w strefie rozgjanej
srodnika na wysokgi wykonanego nagcia.

Na poétkach dwuteownika stalowego

Na rysunkach 8-9 przedstawiono wptyw wigd&onackcia na rozktad napzen
na poétkach dwuteownika stalowego. W analizie uwagiono tylko wybrane tensome-
try umieszczone na dolnej (nr 22 i 25) i gornej Inr10) potce ksztattownika (rys. 2).
Wielkosci odksztatcé jednostkowych wzgkinych podano wi/ml.

Po analizie danych zaprezentowanych na rys. 8 kino@o,ze najweksze od-
ksztatcenia catkowite wygbity w tensometrach nr 22 (pod ne@iem na dolnej pétce)
i nr 10 (gorna potka — nie w osi nacia). Wielka¢ odksztalcé na tensometrze nr 22
swiadczy o wpltywie wykonanego nacia na rozktad napzen w badanym ksztattow-
niku. Charakter odksztatiew miejscu lokalizacji tensometru nr 22 orazsmdniku
bezpdrednio pod naeciem g zgodne z wynikami prowadzonych analiz przyaiu
programu ROBOT, ktére zostaprzedstawione w ka@owym opracowaniu z tegorocz-
nego etapu bada

Duze wartdgci odksztatcé wyskpujacych na tensometrze nr 10 spowodowane
sa zachowaniem sidzwigara pod wptywem bezgredniego obeizenia. Obcizenie
dzwigara sih skupiory powoduje jego ugcie, a przez to przemieszczenienkow
dzwigara i zmiag jego ksztaltu. To natomiast powoduje wzlyla zmiare potozenia
tensometru nr 10 w stosunku do miejsca prastia sity skupionej. Ze wzgdlu na sto-
sunkowo due wartdci tej sity, naciski powierzchniowe wygtujace w miejscu przyto-
zenia sity powoduj wystpienie znacznych odksztalceejestrowanych na tensometrze
nr 10.

Powyzsze rozwaania potwierdza réwnieanaliza wykreséw zaprezentowanych
na rys. 9, gdzie omawiana sytuacja jest jeszczeanigj widoczna. Na wykresie tym
zaobserwowano rownieznaczne warkei odksztatcé trwatych w czséci dwuteownika
znajdupcej sk pod propagowanszczelin, tj. w tensometrze nr 22.
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Rys. 8. Wptyw wielkdci nackcia na rozktad odksztatteatkowitych
na potkach dwuteownika stalowego
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Rys. 9. Wptyw wielkdci nackcia na rozktad odksztattdrwatych
na poétkach dwuteownika stalowego

Zmiana krzywizny ugicia dzwigara, a przez to przemieszczenie tensometréw nr
10 i 25 w kierunku dziatania sity skupionej jestazgodlnie widoczna réwniena rys.
10, gdzie zostaly przedstawione wadiocodksztatcé sprzystych, tzn. bez uwzedinie-
nia odksztatce trwatych.
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Rys. 10. Wptyw wielkéci nactcia na rozktad odksztaitespkzystych
na potkach dwuteownika stalowego
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Whptyw liczby cykli obciazenia na wielkaé¢ odksztatcar jednostkowych w badanym
dzwigarze

Analiza odksztatca powstatych w dziwigarze po 1000 cyklach obaizenia

Na rysunkach 11-13 zaprezentowano wptywaaboia ha warte odksztatcé jednost-
kowych w wybranych miejscach badanegwidara. Do analizy wybrano nggtijace tensome-

try:
e nr22i25-znajdygre s¢ na poétce rozaiganej oraz

e nr 30i 31 — ulokowane bezfednio pod nagciem.
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Rys. 11. Wartéci odksztatcé catkowitych na wybranych tensometrach po 1000acykbbcize-
nia
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Rys. 12. Wartéri odksztalca trwatych na wybranych tensometrach po 1000 cykddcazenia
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Rys. 13. Wartéri odksztatcé spezystych na wybranych tensometrach po 1000 cyklachzmnia

Pomiaru odksztateejednostkowych dokonywano wielokrotnie, zkgzapc ob-
ciazenie maksymalne od 200 do 300 kN (ze skokiem ckN)) przy czym na kalym
poziomie dokonano 100 cykli ola¢enia. Jednoczaie przed kadym nowym blokiem
obciazen dynamicznych dokonano pojedynczego ebenia statycznegozavigara ob-
cigzeniem od 0 do 300 kN, dokomngjodczytéw odksztatee co 10 kN.

Z wykresow przedstawionych na rys. 11 wynika, maksymalne wargoi od-
ksztatcé catkowitych zaobserwowano na tensometrach nr 2@,ico byto zgodne
Z przygtymi zatlazeniami.

Z analizy wykresow zaprezentowanych na rys. 12 Wayriie wartgci odksztat-
cen trwatych obserwowanych na tensometrze nr 30gha@nacznie si zwigksz& po
przekroczeniu obgrenia 290 kN. Dla pozostatych tensometrow nie zawlsgano
jeszcze zdecydowanego przyrostu tych odksziatce

Problematyczne staty¢shatomiast wskazania tensometru nr 22 deflyeavar-
tosci odksztalcé trwatych (rys. 12). Wartwi tak duzych odksztatce trwatych spowo-
dowany mogt by wczeniej przylazonym pojedynczym obgieniem statycznym
o wartagci 300 kN, ktore wywotato te odksztatcenie lub aimeym tzw. ,zawiesze-
niem” tensometru.

Z wykresow zaprezentowanych na rys. 13 wynika wyie ze najwtksze war-
tosci odksztatcé sprzystych wykazywane byly na tensometrze nr 30, caaoza,ze
najwicksze napgzenia zaobserwowano bezpednio pod nagciem (knigciem).
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Analiza odksztatceh jednostkowych powstatych w dwigarze po 4000 cykli obejzenia

Na rysunkach 14-16 zaprezentowano waitodksztatcé jednostkowych row-
niez na tensometrach nr 22, 25, 30 i 31. Metodyka wgkgoh odczytéw wielkei
odksztalcé jednostkowych byta identyczna jak wémeej, pokazana na rys. 11-13.
Analizujac wykres zaprezentowany na rys. 3, przedstaeyaplan bada, zauwaa Sk,
ze badany #wigar przepracowat w madzyczasie ja 3000 cykli obcizenia, przy czym
ostatnie 1000 cykli byto procesem jego adania (zejcie z poziomu od 300 do 250
KN).

Na rysunku 14 stwierdzono uszkodzenie tensometr80nprzy maksymalnym
obciazeniu 320 kN poprzez wcgiejsze zakaczenie linii wykresu.

Analizujac wykresy podane na rys. 14, zaobserwowano wzdistztatcé cat-
kowitych wystpujacych na tensometrze nr 31, ktére przy abeniu 320 KN przekro-
czyly wartéé¢ odksztatcé catkowitych na tensometrze nr 2wiadczy to o wzrécie
odksztatcé jednostkowych w wierzchotku szczeliny, azemawet jej propagacii.
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Rys. 14. Wartéci odksztatcé catkowitych na wybranych tensometrach
po 4000 cykli obcizenia
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Rys. 15. Wartéci odksztatcé trwatych na wybranych tensometrach po 4000 cyiitiazenia

Z analizy wykreséw zaprezentowanych na rys. 15 Wajnie przy obcizeniu
320 kN znacznie wzrastaty odksztatcenia trwate saystkich tensometrach. Analizu-
jac natomiast wykresy zaprezentowane na rys. 16, aaust nadal liniowy charakter

przyrostu wartéci odksztatcé sprzystych, co jest uzasadnione charakterem pregp
programu badadaswiadczalnych.
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Aby lepiej zobrazowawptyw obchzen dynamicznych na warfoi odksztalcé
jednostkowych w badanym ksztattowniku, na rys. P7pzedstawiono warfoi tych
odksztatcé po 1000 i po 4000 cykli obgienia. Dla porownania prayp zakresy ob-
ciazenia od 250-300 kN. Na tych rysunkach przyaiu symbolu , * " (gwiazdki)
oznaczono odczyt na tensometrach po wykonaniu égklDobciazenia.

Z analizy wykreséw pokazanych na rys. 17-18 wynieapdksztatcenie catko-
wite na tensometrze nr 22 zmniejszyte, siatomiast na tensometrze nr 25 nieznacznie
tylko si¢ zwigkszyto. Sytuacja taka mogta bgpowodowana zmiarksztattu dwigara
pod obcazeniem (zwgkszenie krzywizny ugiia tego dwigara), a przez to przemiesz-
czenie wzgidne tensometru nr 22 w kierunku podpory lub womgszym ewentual-
nym ,zawieszeniem” tensometru.

Natomiast wartéci odksztatcé catkowitych na tensometrach nr 30 i 31 znacz-
nie sk zwigkszyty, przy czym zaobserwowanag byto to odwrotnie proporcjonalne do
odlegtcci danego tensometru od wierzchotka szczeliny,zmmozaze jezeli tensometr
byt blizej wierzchotka szczeliny, to przyrost odksztatbgt wigkszy.
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Rys. 17. Wartéci odksztalcé catkowitych na wybranych tensometrach
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Rys. 18. Wartéci odksztalcé catkowitych na wybranych tensometrach

Na rysunkach 19 i 20 zaprezentowano wantodksztatcé trwatych na wybra-
nych tensometrach nr 22, 25, 30 i 31. Z analizy tygkresow wynikaze przebiegi
maja taki sam charakter, jak wykresy odksztataatkowitych przedstawione na rys.
17-18.
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Rys. 19. Wartéci odksztatcé trwatych na wybranych tensometrach
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Rys. 20. Wartéci odksztatcé trwatych na wybranych tensometrach

Kolejnej analizie poddano wa#it odksztalcé sprzystych na wybranych ten-
sometrach. Z wykresow pokazanych na rys. 21 wyri&ayartgci odksztatcé sprzy-
stych na tensometrze nr 25 nie zmienity satomiast na tensometrze nr 22 zmniejszyty

Sie niewiele.

Rozktady odksztatde sprzystych na tensometrach nr 30 i 31 zaprezentowane
na rys. 22 miaty identyczne charaktery jak wykrpskazane na rys. 17 i 19. Przyrost
odksztatcé na tensometrach nr 30 i 31, tj. zkézenie nachylenia prostej charakteryzu-
jacej wykres,swiadczy maze o wplywie powstajcego gknigcia znmgczeniowego oraz
0 tzw. zngczeniu materiatu w wierzchotku szczeliny.
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Rys. 21. Wartéci odksztatcé sprzystych na wybranych tensometrach
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Rys. 22. Wartéci odksztatcé sprzystych na wybranych tensometrach
Analiza odksztatca pod peknieciem zmeczeniowym w trakcie propagacji szczeliny

W trakcie prowadzonych bafl@nalizowano réwnieprzyrosty odksztatadejed-
nostkowych w potencjalnych miejscach wysénia maksymalnych nagen. Na ry-
sunku 23 przedstawiono zates¢ catkowitych odksztatae wzglednych w zalendsci
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od liczby cykli obcizenia. W analizie uwzgtiniono tensometry nr 22 i 25 znajglcg
sie na dolnej pétce dwuteownika oraz tensometry nr & potazone bezpérednio pod
wykonanym nagiciem.
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Rys. 23. Wykres catkowitych odksztatcezglednych w zalenosci od liczby cykli obcazenia

Analiza wykreséw pokazanych na rys. 23, wskazujeznaczny wzrost od-
ksztalcé na tensometrze umieszczonym berednio pod wierzchotkiem szczeliny
(drugi od géry, gdy pierwszy ulegt ja zniszczeniu). Wzrost ten spowodowany jest
znanym jui z obliczéx zaprezentowanych zaréwno w | [5], jak i w Il emjpiracy [1],
rozktadem naprzen w okolicy wierzchotka szczeliny.

Wzrost wartéci odksztatcé na powierzchni dolnej po6tki (tensometry nr 22) 25
w poréwnaniu do wskahatensometru nr 31 jest nieznaczny. Zagsvak réwniez, ze
wraz ze wzrostem liczby cykli obgien zaczynaj wzrasté rowniez wartasci napezen
na wysokéci umieszczenia tensometru nr 32, &aadczy o wzrécie szczeliny zry
czeniowej, ktéra powoduje zmiamozktadu napgzen w przekrojusrodnika tego dwu-
teownika.

Na rysunku 24 przedstawiono zales¢ odksztatcé wzglednych okrélonych
przez tensometr nr 31 w zateici od liczby cykli obcizenia. Z przeprowadzonej anali-
zy wynika, ze na catkowif wartg¢ odksztatcé wzgldnych na tensometrze 31 maj
wigkszy wpltyw odksztatcenia sgtyste ni trwate. Uwzgédniajac tylko odksztatcenia
sprzyste na rys. 24, pokazano wykresy przedstasgagalenos¢ napezen normalnych
wystepujacych wérodniku analizowanegozaiigara w zalenosci od liczby cykli obca-
zen. Zauwaa Sk, ze napezenia te wzrastajliniowo, ale przy liczbie cykli obaizen row-
nej 10000 (kaczacej badania w roku 2006) nie egaja jeszcze poziomu nagren row-
nych wytrzymatéci materiatu (stali) na rozgganieR,.
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Rys. 24. Wykres odksztaltevzglednych tensometru nr 31
w zaleznasci od liczby cykli obcizenia

Dzigki liniowemu charakterowi wykresu zaprezentowanemaurys. 25 mzna
tatwo przewidzié, ze tensometr nr 31, podobnie jak tensometr nr 3Qirpen ulec
zniszczeniu przy okoto 12500-13000 cyklach abania.
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Podsumowanie

Analiza napgzen normalnych (odksztatég pod wierzchotkiem szczeliny przyy:
ciu tensometrow oporowych daje zadawgiaj efekty. Obserwacja wzrostu odksztatce
wzglednych pod szczelinumazliwia przewidzenie powstania uszkodzenia obserwegan
tensometru, a przez to rowhnieszacowanie wzrostugqakosci rozwoju szczeliny zgcze-
niowej. Wyniki badé laboratoryjnych wskazywaty na niemal identycznzkiad napgzen
normalnych, jak wyniki uzyskane z obligzaumerycznych przy wykorzystaniu programu
komputerowego ROBOT.

Biorac pod uwag, ze zaprezentowany w pracy [5] algorytm, uifivaiajacy okre-
Slenie pozostatej trwadai eksploatacyjnej peset mostow stalowych, jest w cédb oparty
na wielkgciach korelacyjnych wysgpujacych medzy statymi wytrzymaleciowymi
a zneczeniowymi materiatu oraz bigr pod uwag watpliwosci dotyczce przygtej mody
obchzenia (tj. tylko szczelina | typu), wydajezsize otrzymane z badalaéwiadczalnych
wyniki zaprezentowane w niniejszej pracy oraz wilare [4] s zadawalajce.

Wyniki bada potwierdzity, ze otwory montzowe g potencjalnym miejscem ini-
cjacji peknig¢ zmeczeniowych. Stosunkowo niewielkagdkaosé rozwoju gknigcia oraz jej
liniowy wzrost wskazuj na prawidtowsé¢ przyjetych zalaen obliczeniowych oraz daj
mozliwos¢ wykorzystania przytych algorytmow do szacowania pozostatej tndeitame-
czeniowej konstrukcji z takimegnigciem.

Poniewa jednak wyniki bada laboratoryjnych przeprowadzonych w roku 2006
(dotyczce rozwoju pknigcia zngczeniowego) ranity sie¢ od wynikow uzyskanych z obli-
czer, zatem w kolejnym etapie badarzewidzianych na czerwiec 2007 roku, w dalszym
ciagu zamierza gianalizowa rozwoj eknigcia w samymnérodniku dwuteownika.

W pracy [4] jako podstawawprzyczyre zaistniatych rénic autorzy zasugerowali
brak uwzgtdnienia obeizenia w postaci sity skupionej w algorytmach oblicaerych zwi-
zanych z okrdeniem pedkosci rozwoju gkniccia. W kolejnych badaniach laboratoryjnych
zamierza sizmient sposob przekazywania ofgaenie na badany dwuteownik, aby w trakcie
p&zniejszych obliczeé predkasci rozwoju kniecia znmeczeniowego mma byto pomija
wplyw napezen prostopadtych do osi gtownepwigara. Naley réwniez przeanalizowg
jaki jest wptyw przygtych parametrow zatzeniowych (wspotczynnikOW i m) na ocen
trwatosci badanegovigara.
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