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Wprowadzenie

W latach 2005-2006 w WSOWL zrealizowano | i Il efaacy badawczej nt.
»Wyznaczanie trwaloi eksploatacyjnej mostow wojskowy¢h, 2], w ktorej obiektem
badawczym byty konstrukcje mostow niskowodnych.e@elpracy byto sprawdzenie
czy dzwigar gtowny przsta mostu niskowodnego, may uszkodzenia o ustalonych
wymiarach, przeniesie bezpiecznie cdkvea w obliczeniach zrczeniowych liczh
cykli obciagzenia o zadanej charakterystyce.

Rozw0j hipotetycznegoglnigcia znmeczeniowego analizowany byt przy zaée
niu, ze otwory montaowe w rozciganej strefie gwigarow gtdwnych, mimaze poto-
zone stosunkowo blisko osi oktjej przekroju, $ elementami nat@nymi na powsta-
nie w nich gknig¢ zmeczeniowych, na co istotny wptyw ma sama technolegiona-
nia tych otworéw w warunkach poligonowych.

Wyniki bada laboratoryjnych przeprowadzonych w roku 2006 deige roz-
woju peknigcia znmeczeniowego [2] znacznie x0ity si¢ od wynikoéw uzyskanych z ob-
liczen [1, 2]. W pracy [2] jako gtowa przyczyre zaistniatych ranic autorzy zasugero-
wali brak uwzgtdnienia obcizenia jako sity skupionej w algorytmach obliczeniahy
zwigzanych z okrdeniem pedkosci rozwoju gknigcia. Wystpowanie tak diej sity
skupionej miato znaczny wptyw na rozktad ngen w srodniku badanego dwuteowni-
ka.

Celem niniejszej pracy jest proba odpowiedzi na gwtania:

— W jaki sposob w kolejnym etapie badboratoryjnych przekazywaobci-
zenie na badany dwuteownik, aby w trakcigmiéjszych obliczé predkaosci

Y dr hab. in. Zbigniew MANKO
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rozwoju gknigcia znmgczeniowego mzna byto pomijé wptyw napezen pro-
stopadtych do osi gtdwnej badanej belki ?

— Jak due zaktdcenia w rozktadzie napen w srodku dwuteownika powoduje
wystepowanie zarowno samych otworéw maomaych jak i gkniccia pro-
pagujcego od tyche otworow?

1. Przyjecie schematu obgjzenia w Il etapie badai

Aby okreili¢ sposbéb obaizenia konstrukcji umdiwiajacy pominkcie dziatania
sity skupionej na mdkos¢ wzrostu gknigecia zneczeniowego propagagego od anali-
zowanego otworu mortawego, wykorzystano liniwptywu momentow zginagych w
belce swobodnie podparte;j.

Do wstpnych analiz zatoono,ze w Il etapie badaodlegiaé migdzy sitamiP,
bedzie réwna 1,00 m. Po dokonaniu obliczeraz zaktadag, ze dla obu wariantéw
wartas¢ maksymalnych momentow zgimaych (wsrodku rozpgtosci teoretycznej bel-
ki) powinna by identyczna, przyto wartcé sity P, = 200 kN.

Aby sprawdzt czy przeprowadzona analiza powinna potwigrda w trakcie
bada laboratoryjnych przeprowadzono réwhiebliczenia przy wykorzystaniu pro-
gramu opartego na metodzie elementéwnskonych. Na rys. 1 przedstawiono raap
napezen normalnych dla obgrenia zastosowanego w trakcie badaroku 2006, na-
tomiast na rys. 2 te same mapy, ale dlagetiia proponowanego w trakcie kolejnych
bada.

a)

—

b)

. ’

Rys. 1. Rozkiad napzen normalnych w badanym dwuteowniku w trakcie Il etéyada (w
roku 2006):

a) napezenia wzdtd oraz b) naprzenia prostopadte, do osi gtéwnej belki
Zrédio: Opracowanie wtasne
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a)

b)

- - ‘
Rys. 2. Rozktad napten normalnych w badanym dwuteowniku w trakcie Ilipidbada (w
roku 2007): a) nageenia wzdtt oraz b) napizenia prostopadte do, osi gtownej belki

Zrédto: Opracowanie wiasne

W wyniku przeprowadzonych oblica®trzymano wart& napezen normalnych
(we widknach rozeiganych) wsrodku rozpgtosci analizowanej belki rownej 259,99
MPa dla | wariantu obgkenia oraz 264,17 MPa dla wariantu Il.ARRica wzgtdna ana-
lizowanych wartéci wynosita zaledwie 1,61%, céwiadczy o prawidiowo przyjej
wartasci obcihzenia B.

Z analizy wykresow przedstawionych na rys. 1b widgrazny wptyw sity sku-
pionej na warté¢ napezen w strefie srodkowej belki, czyli w miejscu wysgpbowania
potencjalnych otworéw montawych. Z kolei analiza wynikéw przedstawionych na
rys. 2 potwierdza przypuszczenig, przygcie dwoch sit = 100 kN w odlegtéci 1,00
m od siebie powodujee nie ulega zmianie maksymalny moment zgioxaw badanej
belce, natomiast w obszarze otworéw meateych, podczas oblichedotyczcych
propagacji pknigcia zngczeniowego, mze zostd pominkty wptyw napezen prosto-
padtych do osi gtownej belki.

Na rys. 3 i 4 przedstawiono wykresy rozkladow ragr w srodku rozpgtosci
teoretycznej badanej belki. Opracowaite wykresy, pomirto wartgci napezen wy-
stepujace na stykurodnika i potki, ktdre wprowadzaty miejscowe zaldd@a w rozkia-
dzie napezen w danym przekroju. Zdaniem autorow wykresy te petdzap jednocze-
$nie stuszné¢ przyjetych zataen, ze w przypadku obgzenia sih 2 x B w potowie
rozpktosci teoretycznej prgta otrzymuje si stan napgzen zblizony do ,,czystego zgi-
nania”. Umaliwia to ponadto wykorzystanie do oktania pedkaosci rozwoju gknig-
cia wyprowadzone w | i Il etapie baddl, 2] wzorow na okrdenie wspotczynnika
intensywndci napezen K.
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Rys. 3. Rozktad napten normalnych wrodku rozpgtosci teoretycznej belki

Zr6dto: Opracowanie wiasne
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Rys. 4. Rozklad napren prostopadtych do osi giéwnej belki w potowie jegpietosci teore-
tycznej

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Tak przygte obcazenie zwekszy rownie dokladnd¢ prowadzonych bada
a w szczegolriei bardziej rzetelne okétanie wartdci napezen w konkretnych miej-
scach konstrukciji.
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W badaniach laboratoryjnych, do oklamia wartdci napezen w badanym ele-
mencie, wykorzystywano tensometry elektrooporowensbmetry mocowane byty do
konstrukcji rownolegle do osi gtéwnej belki, co uiwiatlo okreslanie odksztatae
£ tylko w tym kierunku. Nagpnie wykorzystano prawo Hooke’a dla prostego jedno-
osiowego rozagania w postaci [3]:

o=¢E, 1)
gdzieE jest modutem Younga, do oklania wartdci napezen ow tym kierunku.

Przytaczajc za R.Zuchowskim [3] uogdlnione prawo Hooke’a w postadeza
nosci napezenia od odksztatcenia:

E %
g, = E + E +e, +E ||, 2
, w[x o lete z)} @
ET
g, = e, + E +e, +eE |, 3
y 1+V_y 1_2V(x y z):| ()
E [ v
g, = g, + e +e, +&,)|, 4
ey St e z)} @

oczywiste jestze okrélanie nap¢zen wedtug wzoru (1) nie byto zbyt precyzyjne, ale,
zdaniem autoréw, dawato pewien patkowy obraz rozktadu nagren w badanej kon-
strukciji.

Z zaprezentowanych powgj rowna wynika, ze napezenia w danym kierunku
zalera przede wszystkim od wado odksztaticé w tym kierunku, a na ich waré
istotny wptyw mag réwniez odksztalcenia w pozostatych kierunkach.

O ile jednak przy gzyciu tensometrii oporowej istnieje movos¢é dokonania
pomiaréw odksztatae po wysokdci srodnika dwuteownika, o tyle pomiar aktualnej
jego grubgci jest niemaliwy.

Zdaniem autorow przygie obcazenia sih 2 x B spowodujeze odksztalcenia
w kierunkach prostopadtych osi gtownej belkidh niewielkie, a przez to wyniki
otrzymane ze wzoréw (1) i (2)etla przyjmowaly zblzone wartéci, odpowiadajce
rzeczywistym wartéciom napezen.

2. Analiza zaktoca rozktadu naprezen w obszarze otwor6w montaowych w dwu-
teowniku stalowym

Otwory montaowe wystpujace wsrodniku dwuteownika powodsjzakidécenia
w rozktadzie nagrzen w tym obszarze elementu konstrukcyjnego. Odczytignsome-
trow elektrooporowych w trakcie batldaboratoryjnych przedstawiaty wygbowanie
tych zaktocé zaréwno dla nageen rownolegtych do osi gtébwnej belki, jak i do niej
prostopadtych. W niniejszym artykule zdecydowanp zibrazowa charakter tycke
zaktéce przy wykorzystaniu map nagen.
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Aby zmniejszy¢ czasochtonn@ obliczer, a take ze wzgidow technicznych
(niewystarczajcej klasy komputer oraz ograniczenia wynik& z posiadanej wersji
programu) starano gizoptymalizowa model obliczeniowy. W tym celu zdecydowano
si¢ na przeprowadzenie analizy rozktadu ragit tylko w samymsrodniku ksztattow-
nika, przyjmujc do obliczé model od dtugéci 2,0 m.

Aby mozna byto ogranicz§ sie do analizy nagtzen prostopadtych do osi gtow-
nej belki w samym tylkasrodniku ksztattownika, namto najpierw okréi¢ wptyw
potki dwuteownika przy przekazywaniu obggnia na analizowanyrodnik. Na rys. 57
zaprezentowano rozkiad napen prostopadtych do osi gtébwnej belki pod adeiniem
skupionym w trzech rzutach.

|

Rys. 5. Rozktad napten prostopadtych do osi gtéwnej belki pod afzginiem skupionym (wi-
dok z boku)

Zr6dto: Opracowanie wasne

Rys. 6. Rozkitad napten prostopadtych do osi gtéwnej belki pod afzginiem skupionym
(widok z gory)

Zr6dto: Opracowanie wiasne

94



ANALIZA WPLYWU PEKNIECIA ZMECZENIOWEGO NA ZMIANE ROZKtADU...

\
<

Rys. 7. Rozkitad napten prostopadtych do osi gtéwnej belki pod afzginiem skupionym
(widok od dotu)

Zrédio: Opracowanie wtasne

Analiza zaprezentowanych map ngm pozwala §dzi¢, iz dzigki péice dwu-
teownika przygte napezenie skupione o charakterze liniowym jest przekaasvna
srodnik dwuteownika poprzez wksz powierzchng. Tworzac model obliczeniowy,
wykorzystano obaizenie liniowe nierbwnomiernie roztone, w ksztatcie trogta row-
noramiennego (rys. 8). Poniewva analizy wynikéw pokazanych na rys. 5-7 niezneo
byto jednoznacznie okék¢ wielkosci oddziatywania obaizenia skupionego naodnik,
a przez to diugi podstawy proponowanego oheenia, zatem do wgbnych analiz
przyjeto trzy r&ne diugdci, odpowiednio: 200, 300 i 400 mm.

Obciazenie tréjkatne powstato z rozigenia obcizenia skupionego rownego 320
KN. W zalenosci od ditugdci podstawy fréjkgta obchyzenid’, jego wysokadé przyj-
mowata odpowiednio warfoi 3,20; 2,131 1,60 kN/mm.

Poniewa, dluga¢ przyjetego modelu obliczeniowego byta krétsza od déego
belki badanej w laboratorium, a wgkgk przekroju na zginani®k samegarodnika jest
znacznie mniejszy aipetnego dwuteownika, nai@o wprowadzi obchzenie niwelugce
roznice wartéci maksymalnych momentow zginaych w tych elementach konstrukcyj-
nych. Korzystajc z ogolnie znanego twierdzenia o parze sit, nhadmiamentu zginaj
cego zamieniano na gasit, a t nastpnie zamieniano na olgenie nierbwnomiernie
roztozone — trojlatne, ktére korygowato waré momentu zginagego wsrodku rozpg-
tosci teoretycznej modelu obliczeniowego. Po przepdreaych obliczeniach prayp,
ze Wysokdc¢ ,trojkgta obcizenid przyjmowata warté¢ +3,55 kN/mm (rys. 8).

Rys. 8. Schemat obliczeniowy przkyj do obliczés numerycznych
Zr6dio: Opracowanie wiasne

Przyjmupc diuga¢ modelu, kierowano sizatazeniem, aby strefa nagten pro-
stopadtych do osi gtébwnej belki pod oh@niem skupionym nie nachodzita na ich stre-
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f¢ dziatania nad podporami. Po przeprowadzeniu k#{anulacji zdecydowano ¢gina
przyjecie modelu obliczeniowego o diugd 2,00 m, ktérego mapy nagzen przedsta-
wiono na rys. 9. Analizag rozktad napgzen w srodkowej czsci belki na rys. 1 i 9,
mozna zauwayc¢, ze jest podobny, co potwierdza stus&hprzyjetych zalaen.

a)

Rys. 9. Rozkiad napten normalnych w przytym modelu obliczeniowym:
a) napezenia wzdhi oraz b) napzenia prostopadte, do osi gtéwnej belki

Zrédto: Opracowanie wiasne

Na rysunkach 10 i 11 zaprezentowano poroOwnanietaddk napgzen w $rod-
ku rozpktosci teoretycznej belki dla émych diugdci przytazenia obcizenia nierow-
nomiernego o odpowiednio: 200, 300 i 400 mm.

250+ --- & SitaskupionaP =000

2009 = - Obc. rozigone na dt. 300 mm

180 - - - Obc. rozigone na dt. 400 mm

R Obc. roztaone na dt. 200 mm

Wartas¢ napezen wzdluz osi gtéwnej belki [MP

800l - - -

Odlegtai¢ od gornych wiékien [mm]

Rys. 10. Rozktady nagren normalnych wzdha osi gtéwnej belki, mierzonych w potowie jej
rozpictosci teoretycznej dla obgienia nierbwnomiernego przyionego na diugei odpowied-
nio: 200, 300 i 400 mm

Zrédio: Opracowanie wlasne
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404 - m e S & Sita skupiona P
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Wartci¢ napezen prostopadtych do osi gitéwnej belki [MI
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200 - e
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Rys. 11. Rozktady nagren prostopadtych do osi gtéwnej belki, mierzonyckradku jej roz-
pigtosci teoretycznej dla obgtenia nierbwnomiernego przytonego na diugi odpowiednio:
200, 300 i 400 mm
Zrédto: Opracowanie wiasne

Na rys. 12 i 13 zaprezentowano poréwnanie rozktadépezen normalnych
w odlegtaci 50 mm od potowy rozptosci teoretycznej belki. Wyniki przedstawiono
rowniez dla obcazenia nierbwnomiernego przytonego odpowiednio na diugmach:
200, 300 i 400 mm.

250+ — - — -
Sita skupiona P

Obc. rozigone na dt. 300 mm
200 - - Obc. rozigone nadh. 400mm [~ """
Obc. rozigone na dt. 200 m

me

Wartcs¢ napezen wzdlw osi gtéwnej belki [MP¢

Odlegtd¢ od gérnych widkien [mm]

Rys. 12. Rozktady nagren normalnych wzdha osi gtdwnej belki, mierzonych w odlegtd 50
mm od potowy jej rozgitosci teoretycznej dla obgtenia nierbwnomiernego przyonego
odpowiednio na diugmiach: 200, 300 i 400 mm

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Wartci¢ napezen prostopadtych do osi gtéwnej belki [MI

B L e & Sita skupiona P
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1104+ - - -G ______ Obc. roztaone na dt. 400 mm
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Rys. 13. Rozktady nagren prostopadtych do osi gtéwnej belki, mierzonych dlemtasci 50
mm od potowy jej rozgitosci teoretycznej dla obgtenia nierbwnomiernego przytonego na
odpowiednio dtugéciach: 200, 300 i 400 mm

Zrédto: Opracowanie wiasne

Po analizie wykreséw zaprezentowanych na rys. 1@el8alszych analiz zde-
cydowano si przyja¢ model obliczeniowy, w ktérym odgienie nierbwnomierne
(w ksztalcie trojlgta) roztazone zostato na diugoi 300 mm. Z wykreséw zaprezento-
wanych na rys. 10 i 11 wynikae to obcizenie wywotywato rozktad napten najbar-
dziej zblizony do obcizenia skupionego dziatgjego na caty dwuteownik.

Wykres zaprezentowany na rys. 13 wskazigewraz z oddaleniemesbd po-
lowy rozpktosci teoretycznej belki, zmienia¢sréwniez charakter rozktadu nagren
normalnych prostopadtych do osi gtébwnej belki itjea bardziej zbliony do wptywu
obciazenia nierbwnomiernego rozionego na diugei 400 mm. Ze wzgldu jednak na
fakt, ze napezenia wywotane tym obgieniem na catej wysokoi srodnika @ mniejsze
od napezen wywotanych obcizeniem skupionynP, zatem do dalszych analiz pozo-
stawiono wariant obgkenia nierownomiernego dziadgego na dtugai 300 mm.

Na rys. 14-17 przedstawiono rozktady rgpfi normalnych w przytych mo-
delach obliczeniowych, zaréwno dla nggmen wzdtuz osi gidwnej belki, jak i nageen
prostopadtych do jej osi gtdwnej. Na rysunku 14reapntowano model obliczeniowy
uwzgkdniajacy tylko cztery otwory montawe, natomiast na rys. 16 dodatkowo
uwzgkdniono gknigcie o dtugdéci 85 mm.

Z analizy wykresow przedstawionych na rys. 14 imMi@&emy zauway¢, jaki
jest wptyw gkania na globalny rozktad nagen w analizowanej konstrukcji. W celu
uszczegotowienia wiellégi tych zaburze, nalezato przeanalizowamapy napgzen na
przececiach wykonanych przez symetrii otworu, z ktdrego propagujekmiccie. Ma-
py te zaprezentowano narys. 151 17.
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Zaktécenia w rozktadzie nagren normalnych wsrodniku dwuteownika wywo-
lane wys¢powaniem otworéw montawych (rys. 15) & dos¢ znacznie. Nie powodaj
jednak wzadnym z przypadkéw, zmiany znaku nggh w obrebie otwordw.

Sytuacja zmienia sijednak z chwid wystpienia gkniccia (rys. 17). W tym
przypadku dla naggen prostopadtych do osi gtéwnej belki na wységiootworu mon-
tazowego (w strefie rozgganej belki) nagpuje zmiana znaku nagien. Natomiast dla
napkzen normalnych w kierunku osi gtéwnej belki zarbwn@akedz otworu montao-
wego, jak i wierzchotek szczeliny svyraznymi koncentratorami nagren.

a)
(0] ]
i
2 o]
1 Kraw(®))
b)
| ] )
¥
{ ) o

| 1_Kraw(9})

Rys. 14. Rozktady nagren normalnych w przytym modelu obliczeniowym (z czterema
otworami montaowymi): a) hapgzenia wzdht oraz b) naprzenia prostopadte, do osi gltéwnej
belki

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 15. Rozklady nagren normalnych w przytym modelu obliczeniowym wzdhiosi syme-
trii jednego rzdu otworéw montzowych: a) naggzenia wzdhi oraz b) napyzenia prostopadte,
do osi gtéwnej belki

Zrédto: Opracowanie wiasne

b)

—0
)

Rys. 16. Rozklady nagren normalnych w przytym modelu obliczeniowym (z otworami
montaowymi peknieciem znegczeniowym): a) nageenia wzdhd oraz b) napzenia prostopa-
dte, do osi gtéwnej belki

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Analiza wykresow zaprezentowanych na rys. 17 wskazie wierzchotek
szczeliny zmczeniowej jest nie tylko koncentratorem nggefi wzdhuz osi gtownej
belki, ale take do niej prostopadtych. W wierzchotku szczelinyczreniowej wartéé
tych napezen sigga niemal 30% wielkaei napezen normalnych. Aby jednak doktadnie
okresli¢ zaleenos¢ tych napezen od siebie, naleatoby przeprowadzi obliczenia dla

szerszego zakresu diugo peknigcia.
b)

e B L s D S S
-106,72 -106,54

N -101.44
g 1ot

-94.00
-87.97

-77.37
-64.45

OB

10,69 -39.76
1.65

Rys. 17. Rozklady nagren normalnych w przytym modelu obliczeniowym wzdhiosi syme-
trii obu rzdéw otworéw montzowych: a) napgzenia wzdtd oraz b) napzenia prostopadte,
do osi gtébwnej belki

Zrédto: Opracowanie wiasne

W celu sprawdzenia prawidtoda przyjetego modelu obliczeniowego, poréw-
nano wielkdci odksztatcé jednostkowyche [x10°] otrzymane z oblicze numerycz-
nych z otrzymanymi w trakcie batidaboratoryjnych [2]. Do porOéwnania wybrano te
tensometry (rys. 18), w ktérych spodziewane wiystpienia najwekszych napgzen

normalnych, réwnolegtych do osi gtéwnej belki.
|

|
! !
” I
______________ 9.0, |
_ _ (N4
118
- 3 '
| |

Rys. 18. Schemat rozmieszczenia wybranych tensometiektrooporowych
Zrédto: Opracowanie wiasne
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Poniewa w obliczeniach przgto schemat obgenia sih skupiory réwna 320
KN, zatem przy poréwnaniu wynikdw dokonywano wigkkioodczytow odksztalae
Z tensometrow roéwniedla takiego obarenia, ktdre w programie batigojawialo s¢
jednak dopiero po okoto 4700 cyklach.

Przy tej liczbie cykli w materiale zagy wystepowa juz znaczne odksztatce-
nia, a jednoczmie pojawito s¢ wsigpne przedgkniccie o dtugdci okoto 1,5 mm.

W tablicy 1 podano wiellksei odksztatcé trwatych otrzymanych z odczytow
z odpowiednich tensometréw elektrooporowych. Anadiz te dane, naly zwrocic
uwag, ze baza pomiarowa dla tensometru nr 30 byfa trzykeowicksza n dla pozo-
statych tensometréw, zatem znaczna wistkadksztatcenia punktowego nie byfatak
wyrazna.

Tabela 1. Wielkéci odksztalcé trwatych odczytane z wybranych tensometréow (rgy. 1
Numer tensometru| 4 6 8 30 12 14 16 18

Odksztalcenia | 49 | 35| 70 | 737 —50| -44 —46 —54
£ [107]

Zrédto: Opracowanie wiasne

W tab. 2 i na rys. 19 zaprezentowano poroéwnanidkedei odksztatcé jed-
nostkowych odczytanych z tensometréw w czasie ibéalaoratoryjnych i uzyskanych
Z obliczeéh numerycznych. Jako wyniki z badbelki przedstawiono wielkoi odksztat-
cen spezystych, tj. r&nice odksztatcé pod obcizeniem i po odaizeniu. Przedstawio-
ne wyniki wykazuj pewne rozbignosci, rzedu okoto 10% (za wyikiem tensometru
nr 14), co mee by spowodowane wczniej zrealizowanym programem bada

Tabela 2. Poréwnanie wielka odksztalcé jednostkowych odczytanych z tensometrow i uzy-
skanych z oblicaenumerycznych

Numer ten- Odf:)zdﬁf]t:heniavs[?]?:i] - Roznica
sometru z tensoymetr()w c);a'l MES bezwzgkdna [%]
4 244 -215 -29 11,88
6 — 77 —67 —10 12,99
8 1333 1343 -10 0,75
30 2540 2426 114 4,49
12 —208 —202 6 288
14 =27 —53 26 49,06
16 432 409 23 5 30
18 456 410 46 10,09

Zrédto: Opracowanie wiasne

Z analizy danych zaprezentowanych na rys. 19 wynavielkasci odksztatcé
jednostkowych otrzymane z bad#aboratoryjnych (szczegdlnie tensometr nr 3§) s
nieznacznie wiksze, co bigc pod uwag zrealizowany program baflajest w petni
uzasadnione. Wykresy przedstawione na rys. 21, ieaarautoroOw, potwierdzaj
W znacznym stopniu stusztoprzyjetego w trakcie oblicze numerycznych schematu
obciazenia.
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Poniewa dotychczasowe analizy potwierdzity zhmes¢ wynikow otrzymanych
z bada i obliczea numerycznych na uproszczonym modelu, zatem w 3apodano
pozostate wielkéci otrzymane z tych obliche

Usytuowanie modelu obliczeniowego w ukiadzie X-YzAprezentowano na
rys. 20.

Analizujac dane zaprezentowane w tab. 3 i na wykresie n&2fyszauwaa sk,
ze wielkasci odksztatcé jednostkowych w kierunku X-Xasnajwicksze, jednak tylko
na wysokéci tensometru nr 30, tj. bezfrednio ulokowanego pod szczeliamecze-
niowa; sa kilkadziesat razy wiksze ni w pozostatych kierunkach.

2600

‘ B Badania I:IOinczenia‘

. T, YN R ['"#&#+

1600

1100+

Okdsztatcenia ¢ x 10°

600

100

MO0 L

Numer tensometru

Rys. 19. Porownanie wielkoi odksztatcé jednostkowych odczytanych z tensometrow i uzy-
skanych z obliczenumerycznych

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Rys. 20. Usytuowanie modelu obliczeniowego w ukiadsi X-Y-Z

Zrédto: Opracowanie wlasne

Analizujac dane z tab. 3 i na wykresie (rys. 22), zaiavsk, ze wielkasci na-
prezen normalnych w kierunku X-X s rowniez najwigksze, natomiast w przypadku
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napezen nawet na wysokii tensometru nr 30 pdice nie g tak znaczce. Przy napr
zeniach Y-Y na wysokii tensometrow 4, 12 i 3G ®ne na tyle die, ze nie powinny
zosta& pominkte podczas analiz zzozeniowych konstrukciji.

Tabela 3. Wielkéci odksztatcé i napezen otrzymane z obliczenumerycznych w miejscu
wystgpowania wybranych tensometrow (rys. 20)

Numer ten- Odksztatceniag[107] Naprezenia [MPa]

sometru X-X Y-Y Z-7 Oy oy gy
4 —215 -111 133 -56,62 —40,272 -1,74
6 —67 —5 36 —14,84 —5,10 1,39
8 1343 -335 —465 275,88 11,24 -9,02
30 2426 —22 —71 560,12 143,58 65,48
12 —202 -127 134 —54,85 -42 .97 -1,8%
14 —-53 —64 53 -16,09 -17,89 0,64
16 409 -165 -112 80,05 —10,43 —2,06
18 410 -92 -139 85,84 6,77 -0,73

Zr6dto: Opracowanie wiasne
2500 = == == ==t m e m i mmm oo m oo
Odksztatcenia:

2000

‘o

1500+

w

8

§  1000-

8

3

S 500

o

0,
-500-
4 6 8 30 12 14 16 18
Numer tensometru

Rys. 21. Wartéci odksztatcé jednostkowych uzyskane z obliégzeumerycznych w miejscu
wystgpowania wybranych tensometrow (rys. 20)

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Na wykresach (rys. 23) zaprezentowano rozkiad giapr zredukowanych
w przyjetym modelu obliczeniowym wzdhiosi symetrii obu radéw otworéw monta-
zowych.

Naprzenia zredukowane obliczano wedtug hipotezy Hubeiseba [3] ze wzo-
ru (5):
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o o, -0, (Jy -0, )2 +(o,-0,) + 6(Tfy +12,+ rfx) (5)

zred = \/— \/

Réwniez wykres przedstawiony na rys. 23 potwierdzawierzchotek szczeliny
zmeczeniowej jest inicjatoremefniccia, gdy: napezenia w tym miejscusszdecydo-
wanie najwgksze, nawet wisze od napren wystkpujacych w dolnych wtéknach roz-
ciaganych.

Poréwnujc jednak wielkéci napezen zaprezentowanych na rys. 23 i rys. 17a,
gdzie przedstawiono rozktady napen wzdtuz osi gtéwnej belki w przyitym modelu
obliczeniowym wzdha osi symetrii obu r@ddw otworow montzowych, wida& wyraz-
nie, ze napezenia zredukowane przyjmujmniejsze wartéci. Wedtug autoréw wptyw
na to maj niewatpliwie wartasci odksztatcé (napezen) prostopadtych do osi podiu
nej belki.

Naprzenia:

B xx Byy Ozz

Naprzenia [MPa]

Numer tensometru

Rys. 22. Wartéci napezen nhormalnych uzyskane z obliazaumerycznych w miejscu wyst
powania wybranych tensometréw (rys. 20)

Zr6dto: Opracowanie wiasne

211,50
177.09
146,02
© 120,14
98.33

63.77,
)

40,86

5235

81.39,
)
80,17

68.59
101.34
14580
194.31
241.91
1.4 on27T———

Rys. 23. Rozktady nagren normalnych zredukowanych w prztym modelu obliczeniowym
wzdtuz osi symetrii obu rgdéw otworéw montaowych

Zr6dto: Opracowanie wiasne
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Na rys. 24 przedstawiono rozktady ngmh w srodku rozpetosci teoretycznej
belki bez otworéw montawych i zakladanegoegniccia. Tworzc te wykresy, podob-
nie jak przy wykresach przedstawionych na rys43pomingto wptyw wartgci nape-
zen wystkpujacych na stykurodnika i pétki, ktére wprowadzaty miejscowe zaldo@

w rozktadzie napzen w danym przekroju. Analizag wykresy zaprezentowane na rys.
24, mana zauway¢, ze w srodku rozpgtosci teoretycznej belki w strefie widkien roz-
ciaganych dwuteownika, naprenia rownolegte do osi gtéwnej belka svielokrotnie
wigksze od napzen prostopadtych do tej osi.

400 ~

¢ Naprzenia prostopadte do osi gtéwnej belki

300+ e
B Naprzenia réwnolegte do osi gtéwnej belki

200 -

100 4

-100 -

Wartas¢ napezen [MPa
o

-200 1

-300

-400 y

Odlegta¢ od gérnych widkien [mm]

Rys. 24. Rozktady nagien normalnych wsrodku rozpgtosci teoretycznej belki
Zrédto: Opracowanie wiasne

Biorac pod uwag mapy napgzen zaprezentowane na rys. 17 i 23 przedstawia;
ce rozktady napzen w dwuteowniku stalowym wzdiiosi symetrii obu rgdéw otwo-
row montaowych, mana stwierdz, ze rozwijapce st pekniecie zngczeniowe wpro-
wadza bardzo die zakidcenia w rozktadzie nagen w jegosrodniku.

W analizowanym przypadku w wierzchotku hipotecznggkniccia znmecze-
niowego napgzenia poprzeczne do osi gtownej belki starpWwiisko 30% napizen
normalnych, co w obliczeniach nie powinnc:lpomijane.

Podsumowanie

Rozwaania przedstawione w niniejszym artykule wykazatysposob jedno-
znacznyze wielkasci predkosci rozwoju gknigcia zngczeniowego otrzymane z bada
laboratoryjnych i uzyskane z obliagz@rzeprowadzonych w roku 2006 w ramach pracy
[2] musiaty d& dos¢ rozbiezne wyniki.

Aby wyniki bada i obliczen byty bardziej zbltone do siebie, natatoby w trak-
cie tegorocznych badazmient sposéb przekazywania ohzénia, tj. zastosowadwie
sity skupioneP,, kazda po 200 kN, umieszczone w odlegliood siebie rownej 1,00 m.
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W trakcie prowadzonych oblicgzenalery za& uwzgkdni¢ srednie wartéci
wspotczynnikdwC i m (wedtug [4]), bioac pod uwag, ze wielkdci te s wystarczaj-
co bezpieczne, poprzez coegkos¢ rozwoju pknigcia znmeczeniowego wynikajca
z oblicze bedzie wielokrotnie wiksza ni otrzymana w trakcie baddaboratoryjnych.

Jednoczénie wyniki bada laboratoryjnych wskazywaly wyfaie na powstanie
bardzo duych odksztatcé trwatych powstatych o obbie wierzchotka analizowanego
pekniccia. Natomiast prowadz obliczenia numeryczne zaziane z okrédeniem wspot-
czynnika intensywngei napezen zarowno w |, jak i Il etapie badav modelach obli-
czeniowych, nie byly uwzgtiniane odksztalcenia trwate, gdyw obliczeniach
uwzgkdniano jedynie obgienie dziatajce jednorazowo. Fakt ten musiat rownie
wpltywaé na r&nice midzy wynikami bada laboratoryjnych i uzyskanych z oblicze
numerycznych.
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