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Przeglad metod badan
trwatosci zmeczeniowej konstrukciji

Wspofczesne zadania dla projektantow konstrukcji me-
chanicznych koncentrujg si¢ na uzyskaniu najlepszego
produktu, w jak najkrotszym czasie. Spowodowafo to
zmiane w sposobie realizacji projektowania. Obecnie
w zakresie projektowania konstrukcji mechanicznych ob-
serwuje sie coraz wiekszq role wirtualnego prototypowa-
nia. Jest to przyczyng zmniejszenia zapotrzebowania na
prowadzenie badarn prototypow fizycznych. Problemy pro-
jektowe z zakresu drgarn, hatasu, komfortu, trwafosci byty
do tej pory prawie wyfgcznie rozwigzywane na poziomie
badan eksperymentalnych i modyfikacji prototypu.

|

Jedng z gtownych przyczyn takich zmian jest wzrost konkurencyj-
no$ci rynku, ktéry wymusza obnizenie kosztow produkcji i projek-
towania, przy réwnoczesnej poprawie jakosci. Dzieki uzyciu sys-
temow CAx mozliwe jest skrocenie czasu projektowania oraz
poprawa jakosci (wytrzymatoS$¢, bezpieczenstwo, gabaryty, ener-
gochtonnosc) wytwarzanych elementow i konstrukcii.

Bardzo istotnym zagadnieniem w procesie analizy trwato$ci
zmeczeniowe] jest ustalenie wektora obcigzen, a w szczegdlnosci
jego zmienno$ci w czasie. W chwili obecnej sg stosowane dwie
procedury postepowania:

1) wyznaczanie zmiennosci obcigzen drogg symulacji kompute-
rowych modeli dynamicznych konstrukciji,
2) okreSlenie wektora obcigzen na podstawie pomiarow.

W pierwszej metodzie wykorzystuje sie modele dynamiczne
w postaci ukfadu bryt sztywnych lub elastycznych i symuluje wa-
runki eksploatacyjne. W szczegélnosci dla pojazdow symuluje
sie jazde po drodze lub torze o rzeczywistej geometrii i okreslo-
nej jakosci [4]. Na podstawie tych symulacji okresla sie wektory
obcigzen dla poszczegolnych elementoéw konstrukcji, czyli prze-
chodzi sig od analizy konstrukcji jako catosci do analizy jej ele-
mentow skfadowych. Posiadajac sity (momenty sit) obcigzaja-
cych konstrukcje wyznacza sie rozktad i zmienno$¢ w czasie pola
naprezen lub odksztatcen, ktore stanowig podstawe obliczen trwa-
tosci zmeczeniowej. W drugiej metodzie wykorzystuje sie pomia-
ry eksploatacyjne obiektéw o podobnej lub identycznej konstruk-
cji. W czasie tych pomiaréw najczesciej rejestruje sie przebiegi
czasowe przyspieszen lub odksztatcen wzglednych w wybranych
obszarach, ktére stanowig odpowiedz ukfadu na obcigzenia eks-
ploatacyjne. BezpoSredni pomiar obcigzen eksploatacyjnych jest
bardzo trudny i kosztowny, a czasami wrecz niemozliwy bezpo-
Srednio [5]. Dlatego tez do odtworzenia pola odksztatcen lub na-
prezen przy wymuszeniach eksploatacyjnych wykorzystuje sie sy-
mulacje modeli. Dla poszczegdlnych elementdw konstrukcyjnych
w symulacji ich modeli elementéw skonczonych zaktada sie
okre$lone przebiegi odpowiedzi w punktach, w ktorych rejestro-
wane byty przebiegi czasowe w czasie eksploatacji i na podsta-

wie modelu odtwarza sie rozktady oraz zmienno$ci pola odksztat-
cen lub naprezen. Wyznaczone z modelu wielkosci sg danymi
wejsciowymi do analizy trwato$ci zmeczeniowej.

Dzieki testom wirtualnym mozemy okreslic, ktore wezty kon-
strukcyjne wymagajg przekonstruowania i poprawy ze wzgledu na
wytrzymato$¢ zmeczeniowg, po zmianie ich parametrow mozna
dokona¢ ponownie symulacji i weryfikacji przyjetych zatozen
konstrukcyjnych. Kiedy otrzymuje sie zadowalajgce wyniki (przy
zatozeniu, ze pozostate warunki poprawnosci konstrukcji sg spet-
nione), tworzony jest prototyp, ktory zostaje przebadany na spe-
cjalnych stanowiskach do badan trwatosciowych, a dane z ekspe-
rymentow mogg postuzy¢ jako baza do ewentualnych kolejnych
testow wirtualnych podobnych elementéw [3]. Zbior narzedzi do-
stepnych dla inzynierébw do prowadzenia symulacyjnych analiz
trwatoSci jest coraz wigkszy i bardziej doskonaty; umozliwia to
dalsze ograniczenie liczby eksperymentoéw na rzeczywistych mo-
delach, co pozwala z kolei na obnizenie kosztow, skrocenie czasu
wdrazania produktu i poprawe jego jakosci. Liczba przeprowadzo-
nych testow zmeczeniowych jest wigksza i sg one znacznie bar-
dziej rdznorodne, co powoduje, ze bazy danych projektowych sg
coraz petniejsze.

Przeglad metod obliczen

Jest wiele metod obliczania prawdopodobienstwa zmeczenia ma-
teriatow, jedne bazujg na zatozeniu, ze wystarczajagcym jest przy-
jecie dostatecznych wspotczynnikow bezpieczenstwa dla kazdego
z czynnikdw wptywajgcych na zmeczenie, inne stosujg zasady
teorii prawdopodobienstwa i statystyki do wyznaczenia trwato$ci.
Wszystkie one jednak sg stosunkowo niedoktadne ze wzgledu na
przyjecie duzych uproszczen. Podstawowym problemem jest brak
mozliwosci doktadnego wyznaczenia naprezenia i odksztatcenia
materiatu w punktach koncentracji naprezen jak i doktadnego po-
tozenia tych punktow.

Metoda oparta o wspétczynniki bezpieczernstwa

Metoda wspotczynnikow bezpieczenstwa polega na jak najdo-
ktadniejszym oszacowaniu znaczenia kazdego z czynnikow wpty-
wajgcego na wytrzymatos$¢ zmeczeniowg, na trwatosc¢ okreslone-
go elementu. Bazujgc na doSwiadczeniach, tabelach oraz
wykresach zmeczeniowych, konstruktor musi stwierdzi¢, jakie za-
tozenia nalezy poczyni¢ w celu okreslenia najstabszych weztow
elementu, ktére mogg sta¢ sie potencjalnym zaczatkiem znisz-
czenia. Nalezy oceni¢ i potgczy¢ ze sobg, za pomocg odpowied-
nich wzoréw zaleznych od branzy i materiatu, wszystkie czynniki
odpowiedzialne za zniszczenie. Bedg to przewaznie wspotczynnik
dziatania karbu, wspoétczynnik stanu powierzchni, wielkosci przed-
miotu, wspotczynnik przebiegu obcigzen oraz state materiatowe.
Uzyskana na drodze obliczen liczba stuzy jako dodatkowy wspot-
czynnik bezpieczenstwa ograniczajgcy naprezenia dopuszczalne.
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Metoda oparta na hipotezach kumulacji

uszkodzen zmeczeniowych

Najprostsza z hipotez kumulacji uszkodzen jest hipoteza Palmgre-
na-Minera, wedtug ktorej suma uszkodzen jest wprost proporcjo-
nalna do liczby cykli obcigzenia i rosnie w zakresie od 0 do 1
w chwili zniszczenia elementu. Hipoteza ta jest oczywiscie nie-
zmiernie uproszczona i nie uwzglednia catkowicie zmiennoSci cy-
klu obcigzen. Wszystkie hipotezy kumulacji naprezen w roznym
stopniu przyblizajg zjawisko zmeczenia na podstawie zjawisk ma-
kroskopowych, jednak nie uwzgledniajg doktadnie zjawisk zacho-
dzacych w skali mikro.

Metoda oparta podobienstwie techniki probabilistyczne
0 podobienstwie zmeczeniowego pekania mowimy wowczas, gdy
element konstrukcyjny i model (probka), réznigc sie bezwzgled-
nymi i wzglednymi wymiarami, majg rowne rozktady granic zme-
czenia. Znajomo$c¢ kryteriow podobienstwa zmeczeniowego pe-
kania ma duze znaczenie praktyczne, poniewaz umozliwia
wyznaczanie wytrzymatosci, badz trwato$ci zmeczeniowej ztozo-
nych elementow konstrukcyjnych wykonanych z réznych wytopow
materiatow na podstawie badan pewnej liczby znormalizowanych
probek. U podstaw probabilistycznych metod obliczania zmecze-
nia lezy zatem teoria najstabszego ogniwa, oraz kryteria podo-
bienstwa modelowego. Do metod tego typu mozna zaliczy¢ sto-
sowang powszechnie w budownictwie metode standw granicznych,
ktéra polega na szacowaniu prawdopodobienstwa zniszczenia
elementu na podstawie podobienstwa modelowego miedzy po-
szczegblnymi elementami majgcymi wptyw na proces zmecze-
niowy i na ich podstawie wyznaczeniu wspotczynnika bezpie-
czenstwa, badz bezpoSrednio naprezen granicznych [6].

Metody wspomagane komputerowo

W zwigzku ze stale rosngcymi wymaganiami rynku i konieczno-
$cig uzyskiwania lepszej jakoSci produktow wraz ze zmniejsze-
niem kosztow, koniecznym stato sie stosowanie dokfadniejszych
metod wspomaganych komputerowo. Najlepszym rozwigzaniem
jest potgczenie metody elementow skonczonych z metodami
przewidywania zmeczenia. Metoda elementow skonczonych po-
zwala na doktadne wyznaczenie naprezen i odksztatcen w dowol-
nych punktach modelu, z tolerancjg zatozong przez konstruktora.
Dzieki temu uzyskujemy doktadne dane dotyczace niebezpiecz-
nych punktoéw i potencjalnych koncentracji naprezen. Oczywiscie
samo wyliczenie naprezen jest dopiero pierwszym krokiem do
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obliczenia wytrzymato$ci zmeczeniowej, konieczna jest analiza
i synteza wszelkich czynnikow wptywajgcych na proces zmecze-
nia. Mozemy tego dokonac¢ na wiele sposobow. Od klasycznych
metod kumulacji naprezen, poprzez metody probabilistyczne, az
po stosunkowo nowe metody bazujgce na modelu MES i polega-
jgce na przyktad na zasadzie stopniowego ,tracenia” elementow
w miare procesu zmeczeniowego. Najbardziej popularng metodg
stosowang do oszacowania czasu zycia elementu jest metoda ku-
mulacji uszkodzen, ktéra w stosunkowo tatwy sposob moze byc
wykorzystywana przez maszyny cyfrowe.

1. Metoda o-N — naprezenia dla liczby cykli

Metoda polega na poréwnaniu naprezen, ktore majg miejsce
w poszczegolnych miejscach elementu do skali, jakg jest krzywa
Wohlera uzyskana na podstawie badan badz to elementu, bgdz
materiatu, z ktérego zostat on wykonany. Pierwszym krokiem jest
wyznaczenie krzywej o-N wiasciwej dla analizowanego elementu.
Powstaje ona jako wynikowa zadanej krzywej o-N obcigzonej
wspofczynnikami  dotyczacymi  stanu powierzchni, zakonczen
ptaszczyzn, czy wspotczynnikow koncentracji naprezen. Nastep-
nie dla modelu jest wyliczany przebieg obciazen i kolejno napre-
zen. Przebieg wynikowy mozemy tatwo poréwnac z wczesniej wy-
kreslong krzywg, co daje nam obraz uszkodzen zmeczeniowych
elementu i pozwala na obliczenie trwatoSci.

2. Metoda €-N — odksztafcenia dla liczby cykli

Kiedy historia obcigzenia zawiera duze przecigzenia, moze wysta-
pi¢ deformacja w zakresie odksztatcenia plastycznego. Zjawisko
takie moze wystapi¢ zwtaszcza w miejscach koncentracji napre-
zen lub w przypadkach szczegolnych zmian przebiegu obcigzen.
W tego typu przypadkach powinno sie stosowaé poréwnanie cy-
klu odksztatcen w elemencie wywotanych przez zmienng w czasie
amplitude obcigzen do krzywej zniszczenia elementu dla od-
ksztatcen od liczby cykli. Jakkolwiek, kiedy poziom obcigzenia
jest relatywnie niski, tak ze wynikowe odksztatcenia sq w zakresie
sprezystym, obie metody sg rownie skuteczne.

Metoda nie jest w stanie uwzgledni¢ w petni jednak warun-
kow, w ktdrych wystepujg takie zjawiska jak petzanie, czy relaksa-
cja naprezen. W wielu przypadkach, na przyktad dla miejsc z kar-
bem, niezmiernie ciezko jest przewidziec rzeczywiste zachowanie
sie struktury, ze wzgledu na ztozono$¢ zjawisk i mozliwo$¢ wy-
stepowania naprezen o zmiennym znaku.

Integracja metod standardowych i numerycznych

Wiasnosci Geometria Otoczenie Historia ; [T P .
e Punkty koncentraci obciazenia W przypadku rlzec.zywnlsteg(l) cykllu olbquen, praktypzme nigdy nie
Krzywa Wohlera naprezen ! jest on jednolity i dajgcy sie opisac prostg sinusoidg. Dla rzeczy-
3 Parametry wistych obcigzen zmiennych w czasie, jak i cykli teoretycznych
K ot przebiegu 0 symetrycznym przebiegu, programy zmeczeniowe dajg nam

rzywa naprezen . s P . P . .

| odiiczby oy dia |« obelaZen dwie mozliwosci na wyznaczenie trwafosci. Pierwszym krokiem
elementu v w kazdej z tych metod jest wyznaczenie tensora naprezen éc(x,t)
v Farametry obcigzonych wspotczynnikiem koncentracji  (wspotczynnikiem

Model kumulacii przebiegu . ; 4 ; A A ; ;
sekodzer 1 naprezen ksztaftu), ktory moze by¢ wyliczony rowniez korzystajac z obcia-

zen i wspofczynnika wptywu obcigzenia. Nastepnym krokiem jest

wybor konkretnej metody. Dla elementow o wysokich postaciach

v drgan wtasnych i obcigzeniu o niskiej czestosci mamy do wyboru

?xifg‘zg:e metode superpozycji quasi-statycznej. Natomiast dla komponen-

tow o stosunkowo niskich czesto$ciach drgan wtasnych, a wyso-

kich czestosciach wymuszajgcych metode superpozycji mo-
dalnej.

Fragmentacja uszkodzen
Sumowanie uszkodzen

Rys. 1. Kolejne kroki obliczania trwafosci na podstawie krzywej naprezern potrzeb-
nych do zniszczenia od liczby cykl
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Metoda superpozycji quasi-statycznej
Metoda superpozycji quasi-statycznej polega na potgczeniu
wspotczynnikow modelu geometrycznego ze wspofczynnikami
wzigtymi bezpoSrednio z wynikowego rozktadu naprezen w ele-
mencie pod wptywem zadanej jednostkowej sity. Analize te mo-
zemy przeprowadzic, kiedy sygnat wymuszajgcy lezy ponizej naj-
nizszej czestotliwo$ci rezonansowej badanej czesci, czy zespotu.
Dla kazdego z kanatow obcigzenia musi zosta¢ wyznaczony 0sob-
ny rozktad naprezen statycznych, przy czym rozkfad naprezen dla
przebiegu musi pochodzic¢ od sity przytozonej w miejscu docelo-
wego przytozenia obcigzenia opisanego tymze przebiegiem [21].
Tensor naprezen dla tej metody obliczamy korzystajgc z na-
stepujgcej zaleznosci:

°c; (%) :ké C/(/.“ x) L)
gdzie:
L, — przebieg obcigzenia,
C; — wspotczynniki wptywu.
Metoda superpozycji modalnej
Aby wykona¢ analize metodg superpozycji modalnej, musimy
najpierw wyznaczy¢ naprezenia dla postaci drgan wtasnych ukta-
du, przy czym liczba postaci zalezy od geometrii i struktury ele-
mentu, jak rowniez od warunkow brzegowych. Kolejnym krokiem
jest obliczenie modalnych wspotczynnikow wptywu, ktore tworzg
jakby historig obcigzenia dla danej czesci. Wspotczynniki wptywu
mogg byC¢ wyliczone za pomocg analizy typu transient w wielu
programach MES. Tensor naprezen obliczamy analogicznie, jak
w poprzednim przypadku, z tym, ze zamiast z historii obcigzenia
korzystamy z modalnych wspotczynnikow wptywu.

05 (61) = 2.6 () By(0)
gdzie:
B, — modalny wspotczynnik wptywu.

Oprogramowanie do obliczen zmgczeniowych
Oprogramowanie zmeczeniowe ma przewaznie strukture umozli-
wiajaca wprowadzenie danych w postaci modeli MES, danych
materiatowych i przebiegow obcigzen. Natomiast na wyjsciu uzy-
skujemy plik w formacie dogodnym dla wiekszosci z postproce-
sorow i zawierajgcy rowniez model MES podany uprzednio przez
uzytkownika na wejsciu, opatrzony odpowiednimi wynikami. Za-
tem aby policzy¢ wytrzymatos¢ zmeczeniowg elementu musimy
dysponowac nie tylko samym programem obliczajgcym trwatoSc,
ale rowniez okre$lonym pre- i postprocesorem MES wspotpracu-
jacym z nim.

Programy nie majg rozbudowanych interfejsow graficznych,
ani wielorakich opcji edycyjnych, natomiast umozliwiajg edycje
przebiegdw obcigzen oraz parametrow materiatowych, czy doty-
czacych geometrii. Istotne znaczenie ma mozliwos$¢ edycji prze-
biegdw czasowych obcigzen; w symulacjach zachowan realnych
elementoéw sg one, bowiem niezmiernie ztozone i nieraz ich dfu-
goS$¢ jest znaczna. Analiza ztozonych przebiegow przy rownie zto-
zonym modelu moze by¢ niezmiernie czasochtonna.

Najbardziej popularne programy

umozliwiajace liczenia zmeczenia

LMS Falancs

Program Falancs umozliwia obliczenie granicznej trwatosci ele-
mentu na podstawie danyche dotyczacych: geometrii, struktury
materiatu i charakteru oraz przebiegu obcigzen. Jak wszystkie te-
go typu programy jako wynik zwraca plik z binarnym zapisem
modelu oraz wynikami. Umozliwia prace z plikami programow
0 kodzie zgodnym z MSC Nastran, ANSYS, I-DEAS, Pro/MECHA-
NICA, ABAQUS. Odczytuje bardzo wiele roznorakich formatow za-
pisu przebiegdw obcigzen od prostego ASCII, po réznego rodzaju
zaawansowane kody. Nie ma ograniczen, jesli chodzi o liczbe ka-
natow obcigzenia, a tym samym liczbe przypadkéw liczonych
jednoczesnie, wedtug producenta pozwala na liczenie elementow
nawet powyzej 250 tys. weztow. Mozliwe typy analiz to superpo-
zycja modalna badz quasi-statyczna, przewidywanie trwatosci,
wsteczng kalkulacje dopuszczalnego poziomu obcigzenia, korek-
cje rozmiarow i powierzchni. Posiada edytowalng baze materiatow
0 bardzo prostym i intuicyjnym interfejsie. Program ten jest wy-
korzystywany rowniez jako modut zmeczeniowy w programie LMS
Virtual Lab.

Program ma mozliwos¢ wykorzystywania w procesie obliczen
trzech réznych regut kumulacji uszkodzen, bedacych w zasadzie
trzema odmianami metody Minera. Sg to metody:

— elementarna,
— Haibach/Miner,
— Liu/Zenner.

Metoda elementarna oraz modyfikacja Haibacha zmieniajg je-
dynie krzywg Wohlera ponizej granicy wytrzymatoSci, jak widac
na rysunku ponizej. Reguta elementarna rozszerza okreSlenie
krzywej Wohlera, tak aby przyblizy¢ wyniki dla amplitud dazacych
do zera uzywajac tego samego kata nachylenia krzywej jaki ma
krzywa Wohlera powyzej granicy trwatoSci. Natomiast zgodnie
zZ requfg Haibacha krzywa ponizej granicy trwatosci opada z po-
chyleniem o wartosci 2k—1, gdzie k jest tangensem kata, jaki
tworzy krzywa Wohlera powyzej granicy trwatosci. Modyfikacja
Liu/Zennera przesuwa krzywg Wohlera w kierunku krzywej okre-
Slajgce]j propagacje peknieé. Trwato$¢ graniczna jest zmniejszana
0 pofowe, a wspdtczynnik pochylenia krzywej jest okreslany po-
przez poroéwnanie rzeczywistego cyklu obcigzen do oryginalnej
krzywej zmeczeniowe;.

L.
elementarna
\
L \
\
\
rozr
pekniecia
!
\ oryginalna
el B SO g
\
\
\
L2 + ______ Liu+Zenner
tog ' " Halbach
log N

Rys. 2. Hipotezy kumulacji uszkodzen zmeczeniowych
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MSC Fatique

MSC Fatique jest podobny do innych programéw tego typu,
z tym, Ze jest zintegrowany ze $rodowiskiem MSC Patran. Umoz-
liwia to fatwiejsze operowanie danymi, bez konieczno$ci kon-
wersji w obrebie oprogramowania jednego typu. Jednak dla uzyt-
kownikow uzywajgcych innych srodowisk moze to by¢ pewnym
utrudnieniem, ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania dodatko-
wego oprogramowania. Obstuguje elementy symulujgce spoiny
(CWELD), jak rowniez standardowe elementy pozwalajgce na sy-
mulacje potaczen jak MPC. Program umozliwia podobne typy
analiz, jak LMS Falancs. Jak podaje producent, uzytkownik ma
mozliwo$¢ uproszczenia obliczen dzigki narzedziom wykonujgcym
podziat wykonywanych zadan na przypadki, dla ktérych mozna
zmieniac przebiegi obcigzen czy inne warunki. Stosowana hipote-
za kumulacji uszkodzen zmeczeniowych to hipoteza Palmgrena-
-Minera.

Program ma rozbudowang obstuge danych wykorzystywanych
w obliczeniach zmeczeniowych, takich jak historie przebiegu na-
prezen, czy odksztatcen, mozna je odpowiednio dostosowywac
i modyfikowa¢ w zaleznosci od potrzeb. Moduty programu mozna
podzieli¢ na cztery grupy:

— analiza i modyfikacja cykli obcigzenia;

— analiza i postprocesing wfasnosci zmeczeniowych;
— translacja plikow;

— obrdbka danych i drukowanie.

MSC Fatigue jest zorganizowany w trzy gtéwne rodzaje analiz.
Pierwszy rodzaj to globalna wieloweztowa analiza, pozwalajgca na
wybor regionow zawierajgcych wezty lub(i) elementy modelu
MES, w ktdrych ma by¢ przeprowadzona analiza dtugosci zycia.
Oszacowane wartosci trwatosci mogg zosta¢ wySwietlone jako
obszary o rdznych kolorach w celu przyjaznego dla uzytkownika
zobrazowania miejsc o krytycznym znaczeniu. Ten rodzaj analizy
jest Scisle zwigzany ze $rodowiskiem MSC Patran, ze wzgledu
na to, ze praktycznie wszystkie dane, wtgcznie z danymi materia-
towymi, moga by¢ modyfikowane z gtéwnych menu programu
Patran.

Innym typem analizy jest optymalizacja konstrukcji, pozwala-
jgca na znalezienie sugerowanych poprawek w konstrukcji, ktore
powinny podwyzszy¢ trwatos¢ analizowanego elementu.

Trzecim typem jest analiza predkosSci rozrostu pekniecia. Ma-
jac zlokalizowany region peknigcia zmeczeniowego, jego rozrost
mozemy zamodelowac uzywajac wtasnie tego typu analizy.

FE Fatique

Program opracowany przez firme nCode, obsfuguje kody takich
programoéw, jak NASTRAN, ABAQUS, ANSYS, HyperMesh,
ADAMS czy I-DEAS. Umozliwia odczyt z elementow skonczonych
takich danych jak: naprezenie i odksztatcenie materiatu sprezy-
stego, naprezenie i odksztatcenie materiafu elesto-plastycznego,
superopozycje statyczng, przejsciowg oraz modalng, wyniki ujete
zarowno w weztach, jak i elementach, elementy powtokowe oraz
brytowe, spoiny modelowane poprzez elementy typu Bar oraz
Hexa. Jak podaje producent program ma mozliwo$¢ potgczenia
wptywu naprezen i temperatury, co ma duze znaczenie na przy-
ktad przy analizie elementow silnikow czy wszelkiego rodzaju tur-
bin. Program ma mozliwos$¢ interpretacji wynikow bezpo$rednio
z programow analizujgcych dynamike uktadow mechanicznych,
co pozwala na bezpos$redni import danych i uzywanie ich w obli-
czeniach.
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MozliwoSci rozwigzan:

— metoda kombinowana, w ktorej do obliczenia dtugoSci zycia
brane sg pod uwage naprezenia gtdwne oraz styczne z okre-
Slonym znakiem;

— metoda ptaszczyzny krytycznej;

— korekcja obrobki i wykonczenia ptyt;

— prawdopodobienstwo zniszczenia elementu na podstawie roz-
rzutu danych materiatowych;

— kalkulacja wsteczna umozliwiajgca dobranie parametrow dla
okreslonej dtugosci zycia.

Schemat obliczen

Superpozycja quasi-statyczna

Pierwszy krok to wyliczenie naprezen zredukowanych od jednost-

kowej sity i zapisanie ich w pliku binarnym, o formacie zgodnym

z LMS Falancs. Nastepnie, jak na rysunku 3 wczytano odpowied-

nio plik z danymi dotyczacymi przebiegu obcigzen oraz plik za-

wierajgcy rozktad naprezen w modelu pod wptywem sity jednost-

kowej. Zalezno$¢ miedzy sitg i naprezeniami jest liniowa, wigc

mozna dowolnie operowa¢ wielkoscig sity jednostkowej, pod wa-

runkiem, ze przebieg obcigzen w pliku bedzie rowniez odpowied-

nio zmodyfikowany. Mozna zamiennie stosowac obcigzenie przy

uzyciu rzeczywistych wartosci, pod warunkiem, ze amplituda

przebiegu bedzie jednostkowa. Kolejny krok to wprowadzenie pa-

rametrow dla analizowanego modelu, mianowicie nalezy podac

(dla programu Falancs) cztery podstawowe grupy parametrow. Sg

to kolejno:

1) krzywa Wohlera dla materiatu;

2) parametry rozwigzania;

3) metody rozwigzania;

4) wybor historii obcigzenia oraz uruchomienie obliczen przewi-
dywanej dtugos$ci zycia elementu.

Model . Zdefiniowanie Znalezienie naprezen
ode g;\%/loErrée ryezny warunkéw dla sity jednostkowej
brzegowych SOL101

~~

Naprezenia
w pliku binarnym

Konwersja historii

obcigzenia
Obliczenia
zmeczeniowe

Rys. 3. Schemat obliczen przy uzyciu metody superpozycji quasi-statycznej

Liczba cykli
do zmeczenia materiatu

Superpozycja modalna
Zgodnie ze schematem przeprowadzono najpierw analize postaci
drgan wtasnych. W tym punkcie nalezy zwréci¢ uwage, aby odpo-
wiednio dobra¢ zakres czestotliwosci, w ktorych dokonuje sie
analizy, poniewaz trudno przewidzie¢ efekty pominigcia postaci,
ktdrych czestotliwosci lezg ponizej lub powyzej zakresu podane-
go przez uzytkownika, a majg znaczenie dla zadanego sygnafu
wymuszajgcego. Zaleca sie stosowac zakres czestotliwosci od po-
towy najnizszej czestotliwoSci sygnatu wymuszajgcego, do dwu-
krotnej wartos$ci najwyzszej czestotliwosci tegoz sygnatu [10].
Otrzymany plik wczytano jako plik wynikowy do Falancsa.
Kolejny krok to obliczenie wspotczynnikow wptywu. Przepro-
wadzono w tym celu analize odpowiedzi czasowej uktadu na za-
dany sygnat, przy czym nalezato odpowiednio zmodyfikowaé plik



Nastrana tak, aby program wygenerowat dodatkowy plik ze wspot-
czynnikami wptywu w kazdej chwili czasowej, dla kazdej z posta-
ci drgan wtasnych. Plik ten zadano jako historie obcigzenia dla
Falancsa.

Model 1 Zdefiniowanie Znalezienie postaci
OCS) gﬁnoErge ey warunkéw dran wiasnych
brzegowych SOL103

Konwersja historii
obcigzenia

Superpozycja modalna
SOL112

N~

Wspdtczynniki wptywu
*.pch

Konwersja do formatu
FALANCS

Postacie drgan wtasnych

Obliczenia
zmeczeniowe

Liczba cykli
do zmeczenia materiatu

Rys. 4. Schemat obliczen przy uzyciu metody superpozycji modalnej
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> Dokoriczenie ze s. 41

m Najwiecej korzySci ekonomiczno-spotecznych uzyska sie
w Polsce w wyniku modernizacji szlakow o znaczeniu tranzyto-
wym. Ograniczone bedg natomiast efekty w sferze modernizacji
infrastruktury o znaczeniu regionalnym i lokalnym. Poza efektami
bezposrednimi realizacji programu niezwykle istotne sg efekty
mnoznikowe, uzyskiwane w gospodarce dzieki realizacji projek-
tow drogowych. Szacuje sig, iz efekty te kilkakrotnie przekraczaja
zainwestowane sumy.

W Efekty ekologiczne realizacji strategii obejmujg zmniejszenie
szkod powodowanych w otoczeniu sieci transportowej w wyniku
nadmiernej emisji spalin, hatasu, wibracji, zajetoSci terenow, od-
padow (zuzyte opony, akumulatory i smary) i pogorszenia efektow
estetycznych terenu. Szkody w tym zakresie sg szacowane przez
ekspertow UE na poziomie 0,6% PKB. W polskich warunkach
oznacza to roczne straty PKB w wysokoSci ponad 4 mld zt.

W Realizacja inwestycji przyczyni sie do poprawy stanu bezpie-
czenstwa, szczegolnie poprzez likwidacje infrastrukturalnych
przyczyn istnienia ,,czarnych punktow”.

m Inwestycje w infrastrukturze drég krajowych, w poréwnaniu
z inwestycjami dotyczacymi sieci kolejowej, przyniosg znacznie
wieksze oszczednosci w zakresie kosztow zewnetrznych transpor-
tu. Wynika to z faktu, iz na 1 tkm lub 1 paskm przewozéw drogo-
wych wskaznik tych kosztow jest ponad dziesieciokrotnie wigkszy.
Nie oznacza to jednak nizszej efektywnoSci inwestycji kolejo-
wych. Te ostatnie bedg generowa¢ dodatkowe efekty posrednio
poprzez zmniejszenie ruchu drogowego po pojawieniu sie na ryn-
ku przewozow pasazerskich atrakcyjniejszej oferty kolejowej.
a
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