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W pracy zaprezentowano wyniki porownania wartosci wspotczynnika intensywnosci
naprezen K wystepujgcego w mechanice pekania otrzymane przy uzyciu - komercyjnych pro-
gramow inZynierskich opartych na metodzie elementow skorniczonych (MES) z wynikami uzyska-
nymi przy uzyciu specjalistycznego oprogramowania FRANC2D.

Stowa kluczowe: mechanika pekania, wytrzymatos¢ materiatow, mosty stalowe

WSTEP

W inzynierii wojskowej niezmiernie istotna jest umiejetnos¢ okreslenia trwato-
$ci uszkodzonego przesta mostowego w funkcji liczby cykli obcigzen, gdyz umozliwia
to osobie odpowiedzialnej za eksploatacje takiego obiektu na ewentualne podejmowanie
czynnosci zabezpieczajacych uszkodzony element mostu w trakcie jego eksploatacji lub
koniecznosci budowy nowego obiektu. Fakt ten jest szczegdlnie wazny w roéznego ro-
dzaju sytuacjach kryzysowych lub w warunkach wojennych.

Jednym z podstawowych parametréw wykorzystywanych podczas analiz zwia-
zanych z oceng trwatosci eksploatacyjnej obiektow stalowych, majacych uszkodzenie
o okreslonej wielkosci, jest wspotczynnik intensywnosci naprezen K. Dlatego tez cze-
sto doktadnos¢ analiz zmeczeniowych elementéw konstrukcyjnych uzalezniona jest od
dostepu do whasciwych wzorow 1 programow umozliwiajgcych jego obliczenie.

W pracy [1] przedstawiono sposéb oceny trwatosci eksploatacyjnej dzwigarow
stalowych w mostach wojskowych (objazdowych) w przypadku stwierdzenia w nich
peknig¢ zmeczeniowych, propagujacych od otworéw montazowych (rys. 1b, d). Dla
przyjetych dwoch roznych modeli obliczeniowych (rys. 2) przedstawiono funkcje cha-
rakteryzujaca geometri¢ pekniecia, okreslong przez tzw. wspotczynnik ksztattu Y. Wy-
korzystujac te funkcj¢, zbudowano przyktadowe diagramy zniszczenia elementu (dzwi-
gara) umozliwiajgce w stosunkowo prosty sposob szacowanie pozostatej rezerwy trwa-
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tosci eksploatacyjnej w tego rodzaju konstrukcjach inzynierskich. Podany sposéb anali-
zy moze by¢ przydatny nie tylko dla mostow wojskowych, ale takze dla catej klasy kon-
strukcji stalowych z juz istniejagcym peknigciem.

Celem niniejszej pracy jest ocena opisanej w pracy [1] metody bezposredniej
okreslania warto$ci wspdlczynnika intensywnos$ci naprezen K, poprzez porOwnanie war-
tosci wspotczynnikow intensywnos$ci naprezen K; otrzymanych przy zastosowaniu me-
tody bezposredniej [1] i komercyjnych programoéw inzynierskich, opartych na metodzie
elementow skonczonych (MES) z wynikami uzyskanymi przy uzyciu specjalistycznego
oprogramowania FRANC2D [2].

1. OKRESLENIE WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA INTENSYWNOSCI NAPRE-
ZEN METODA BEZPOSREDNIA

Wydaje sie, ze dla wspotczesnego inzyniera — konstruktora najbardziej uniwersal-
nym narzedziem do wyznaczania wspotczynnika intensywnosci naprezen K sg algorytmy
wykorzystujace metode elementow skonczonych. Praktyczne zastosowanie tej metody
zaprezentowano m.in. w pracy [3], w ktorej przedstawiono zasade¢ wykorzystania otrzy-
manych wynikow obliczen wytrzymato$ciowych topatek wirnikowych (przeprowadzo-
nych przy wykorzystaniu oprogramowania opartego na MES) do okreslania wspotczyn-
nika intensywnosci naprezen K.
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Rys. 1. Widok: a) analizowanego stalowego elementu konstrukcyjnego, b) rzeczywistego pota-
czenia montazowego, ¢) przyjetego schematu obliczeniowego i d) rozmieszczenia otworow
montazowych

Zrédlo: Opracowanie wlasne
W pracy [1] wykorzystano rowniez metodg bezposrednig okreslenia wspotczynni-
koéw intensywnos$ci naprezen, obliczajac wartosci naprezen K; w poblizu szczytu peknig-
cia. Z kolei w oparciu o prace [4] wspotczynnik ten obliczano, sporzadzajac wykres
wielkosci ujetej w nawiasie wyrazenia (1) w funkcji odlegtosci od wierzchotka szczeli-
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ny r, a nastepnie ekstrapolujac te funkcje dla r = 0. Funkcja przyjeta na okreslanie K;
przedstawia si¢ nastgpujgco:

K, = Iing(azzx/an), dla 6=0. (1)

Zastosowanie takiego rozwigzania wynikalo z przyjetych modeli obliczenio-
wych, ktore albo uniemozliwialy przeprowadzenie analizy przemieszczen w wierzchot-
ku szczeliny (rys. 2a) [1], albo nie odzwierciedlaty rozktadu przemieszczen w rzeczywi-
stym dzwigarze glownym w ustroju mostowym (rys. 2b) [1]. Wynikato to bezposrednio
m.in. z faktu, ze w obliczeniach przyjmowano tylko niewielki fragment tego dzwigara,
a mianowicie srodnik dwuteownika.
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Rys. 2. Sposob podparcia i obcigzenia analizowanego dwuteownika w rozpatrywanych dwaéch
schematach obliczeniowych: a) model I, b) model 1l

Zrédlo: [1]

Tworzac modele obliczeniowe, zatozono, ze krytyczna dtugos¢ pekniecia a
znajdowac si¢ bedzie w obszarze Srodnika. Znajac z kolei rozktad napr¢zen normalnych
w zginanym dwuteowniku, przyjeto, ze dla analizy propagacji szczeliny wystarczy
w tym przypadku przeanalizowa¢ tylko rozktad naprezen w samym jego srodniku.

Zatozono, ze pgkanie elementu bedzie odbywac si¢ wedtug I sposobu, tzn. pro-
cesie rozciggania (rozerwania), przyjmujac kat odchylenia kierunku pgknigeia 6 rowny
zero [4].

Jak podaje A. Seweryn [5], wykorzystujac do analizy metode elementow skon-
czonych, nalezy mie¢ na uwadze, ze uzyskane rozwigzania obarczone sg ré6znego rodza-
ju btedami. Aby upewni¢ si¢, co do poprawnos$ci otrzymanego rozwigzania, nalezy za-
tem przeanalizowac rozpatrywane zagadnienie dla réznych stopni zageszczenia siatek
elementow skonczonych, analizujac przy tym kazdorazowo zbiezno$¢ rozwigzania.
Wynika to m.in. z faktu, ze rozwigzanie dyskretyzowane dgzy do rozwigzania $cistego
dla podzialow na elementy, ktorych wielkos¢ dazy do zera. Zaggszczenie siatki elemen-
tow skonczonych prowadzi jednak do szeregu probleméw zwigzanych z rozwigzaniem
zagadnienia, np. wielko$¢ uktadu rownan algebraicznych, czas obliczen, bledy zaokra-
glen, bledy numeryczne itp. W praktyce inzynierskiej dazy si¢ jednak do stosowania ta-
kich podziatéw, ktore pozwalatyby na osiagnigcie stosunkowo dobrej doktadnosci wy-
nikow obliczen przy racjonalnych czasach ich uzyskiwania [5].

Aby wielkos¢ wspotczynnika intensywno$ci naprezen K; mozna byto w prosty
1 szybki sposdb wykorzystywa¢ w praktycznych zagadnieniach inzynierskich, nalezato
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okresli¢c wspotczynnik ksztattu Y. W tym celu, znajgc wielko§¢ wspoétczynnika inten-
sywnos$ci naprezen K; dla okreslonych dlugosci szczeliny a oraz warto$Ci naprezen
normalnych o, W elemencie konstrukcyjnym bez uszkodzenia w miejscu wystgpowa-
nia wierzchotka hipotetycznej szczeliny, wielkos¢ wspotczynnika ksztattu Y obliczono
wedlug wzoru (2):

K

Y:GM\/'E. @)

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy zmienno$Ci wspotczynnika ksztattu Y
w zalezno$ci od wielkosci X, ktora jest stosunkiem dlugosci szczeliny a do wysokosci
dwuteownika h.
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Rys. 3. Zmienno$¢ wspodtczynnika ksztattu Y w zaleznosci od stosunku dtugosci szczeliny obli-
czeniowej a do wysokosci dwuteownika h dla obu rozpatrywanych modeli obliczeniowych
Zrédlo: [1]

Analizujac jednoczesnie te wykresy, wyprowadzono funkcyjny zapis na wiel-
ko$¢ wspotczynnika ksztattu Y w postaci (3) [1]:

Y =-54293x° +54368x* —2040,3x> +37089x* —33,354x +19395. (3)

Zaleznos$¢ (3) przedstawia wielko$¢ wspodtczynnika ksztattu Y (w zaleznosci od
stosunku dlugosci szczeliny a do wysokosci dwuteownika h jako obwiedni¢ jego mak-
symalnych wartosci przy zastosowaniu obu rozpatrywanych modeli obliczeniowych.

2. OBLICZENIE WSPOLCZYNNIKA INTENSYWNOSCI NAPREZEN PRZY
UZYCIU PROGRAMU FRANC2D

Znaczne grono naukowcow zajmujacych sie problematykg rozwoju peknigé zme-
czeniowych nie jest zwolennikiem metody okreslania trwatosci eksploatacyjnej konstruk-
cji inzynierskiej opartej na kryteriach naprezeniowych, tj. wspotczynniku intensywnosci
naprezen K.

M. Szata w pracy [6] zaprezentowal wady tych kryteridow, proponujgc w zamian
opis rozwoju pekania zmegczeniowego w ujeciu energetycznym. Metoda ta przezwycie-
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zylta niedociggnigcia kryterium sitowego, ktore okazujg si¢ dostatecznie poprawne prze-
de wszystkim dla stato amplitudowych obcigzen cyklicznych. Metoda obliczen oparta
na kryterium silowym nie uwzglednia takze historii odksztatcenia materiatu i rozwoju
powstatej szczeliny [6].

Szeroki i ciekawy wachlarz kryteriow energetycznych przedstawit w swojej mo-
nografii D. Rozumek [7]. Kryteria te oparte sg na gestosci energii odksztatcenia W (kto-
ra jest iloczynem naprezenia i odksztalcenia) lub parametrze J i moga by¢ one stosowa-
ne do roznych gatunkoéw materiatow w catym zakresie rozwoju pekniecia [7].

Jak podaje A. Nemitz [4], zmiana energii W jest rownowazna z pracg, jaka wy-
konuja naprezenia, ktére istniaty przed przyrostem dtugosci szczeliny na danym odcin-
ku, na przemieszczeniach, ktére powstalty w wyniku wzrostu dtugos$ci szczeliny. Inaczej
moéwiac, nalezy okresli¢, ile pracy nalezy wlozy¢ w zamknigcie, wczesniej rozwartej
szczeliny, napr¢zeniami jakie istniaty przed przyrostem jej dtugosci [4]. Poniewaz
wspolczynnik uwalniania energii G, obok wspotczynnika intensywno$ci napr¢zen
Ky, byt pierwsza wielko$cig wykorzystywang do tworzenia wykresow krzywych R (tzw.
diagramo6w zniszczenia), stad wtasnie w niniejszym artykule zdecydowano si¢ na wyko-
rzystanie tego witasnie kryterium.

Do modelowania rozwoju peknigcia w konstrukcji wykorzystano program
FRANC2D oparty na metodzie elementow skonczonych [2]. Model geometryczny ele-
mentu oraz generacje siatki elementéw skonczonych wykonano natomiast w programie
CASCA [2] (rys. 4a, b). Ustalajac metodyke prowadzonych obliczen, oparto si¢ na me-
todzie opisanej przez D. Rozumka w pracy [7].

Tworzac model obliczeniowy przyjeto schemat statyczny belki swobodnie pod-
partej (rys. 1c), przy czym zamodelowano jedynie $rodnik analizowanego dwuteownika
(rys. 4a). Z tego wzgledu model tak powstatej konstrukcji obcigzono sitg skupiong row-
ng 64,815 kN, co wywolywato w jego srodniku naprezenia normalne zblizone do wy-
stepujacych w trakcie badan na rzeczywistym dwuteowniku przy obcigzeniu 320 kN
(rys. 1a). W modelu tym zastosowano podpore przegubowo-przesuwng i przegubowo-
nieprzesuwng umiejscowione w osi obojetnej srodnika (rys. 4a).

W modelu obliczeniowym opartym na programie FRANC2D peknigcie zaini-
cjowano na krawedzi otworu, w postaci peknigcia na wskro$ o dtugosci 2 mm (rys. 4c).
Wierzchotek peknigcia byt modelowany z uzyciem specjalnych elementow skonczo-
nych w postaci rozety, skladajgcej si¢ z osmiu trojkatnych elementéw skonczonych,
a kazdy z nich miatl szes¢ weztow. Poczatkowa minimalna liczba elementow skonczo-
nych na dtugosci peknigcia wynosita dwa. Na rysunku 4c przedstawiono siatkg elemen-
tow skonczonych zainicjowanego peknigcia.

Obliczenia przeprowadzono przyjmujac liniowo-spr¢zystg analiz¢ przyrostowa
(podobnie jak w przypadku uzytej wczesniej metody bezposredniej wyznaczania K| [1]).
Siatka elementéw skonczonych zostata wygenerowana automatycznie i sktadata si¢ z po-
nad 5000 trojkatnych szescioweztowych izoparametrycznych elementow skonczonych.
Analizowany w tym eksperymencie wzrost peknigcia podzielono na 25 umownych kro-
kow (1x3mm i 24x5mm), ktore zrealizowano za pomocg programu FRANC2D (rys. 4d).
Prowadzac propagacje pekniecia, wykorzystano dostepng w programie opcje automatycz-
nego wyboru kierunku wzrostu pegknigcia. Dzigki przyjetemu sposobowi modelowania
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mozna byto uzyska¢ mapy odksztatcen i naprezen dla kazdego analizowanego w ekspe-
rymencie przyrostu pegknigcia.

W programie FRANC2D istnieje mozliwo$¢ wykonania obliczen wartosci wspot-
czynnika intensywnosci naprezen K| przy uzyciu jednej z trzech metod, a mianowicie me-
tody Modified Crack Closure Integral Technique (MCCIT) [8], J-Integral [9] oraz Di-
splacement Correlation Technique (DCT) [10].
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Rys. 4. Widok modelu numerycznego: a) $rodnika dzwigara, b) W obrebie otworow montazo-
wych, ¢) zainicjowanego peknigcia oraz d) peknigcia z uwzglgdnieniem deformacji

Zrodto: Opracowanie wiasne

W niniejszej pracy obliczenia wykonano uzywajac metody MCCIT, ktora jak
podano w pracy [11] zostata pierwotnie zaproponowana przez E.R. Rybickiego
I M.F. Kannienena [12]. Metoda ta zostata oparta wtasnie na warto$ci wspotczynnika
uwalniania energii G.

E.R. Rybicki i M.F. Kanninen [12] omoéwili takie przypadki, w ktorych liniowe
przemieszczenia elementow skonczonych moga by¢ uzywane, gdyz w tych przypadkach
wyrazenia na G znacznie si¢ upraszczaja.

Zgodnie z oznaczeniami przedstawionymi na rys. 5a podstawowsa analize¢ mozna
przeprowadzi¢, obliczajac wewnetrzne sity weztowe F. w wierzchotku pekniecia (rys. Sa).
Na rys. 5b przedstawiono powigkszone peknigcie, dla ktorego dokonano okreslenia prze-
mieszczen Uy | Uy w weztach C i1 D. Wowcezas predkos$¢ uwalniania energii Gy mozna obli-
czy¢ zgodnie ze wzorem (4) [11]:

1 . 1

G,IKF;(U;—US) I Gu:mFxc(ui_u:)' (4)
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Rys. 5. Lokalna konfiguracja siatki elementéw skonczonych stosowana w technice MCCI:
a) pierwszy i b) drugi, wariant analizy po przedtuzeniu peknigcia
Zrédio: [11]

W wyniku prowadzonych badan stwierdzili oni [11], ze jezeli przyrost szczeliny
nastgpuje matymi krokami, to przemieszczenia na weztach C i D (rys. 5b) sa zblizone do
przemieszczen w weztach A i B (rys. 5a). W tym przypadku predkosci uwalniania energii
G okresla si¢ ze wzorow (5) [11]:

1 ., . : 1 . .
GI:mFy(uy_u:) I GHZKFX(UX—U:). (5)
Procedura MCCI ma szczegdlne zastosowanie, jezeli uzywa si¢ specjalnych
elementow skonczonych. W programie FRANC2D zastosowano szczegdlnie interesuja-
ce rozety w formie o$miotrojkatnych elementow skonczonych (rys. 6), zaproponowa-
nych w pracy [13]. Uzywajac tych elementow skonczonych predkosci uwalniania ener-
gii G, mozna okresla¢ bezposrednio z rownan (6) i (7) [11]:

127 y 13" y

G :_ZiL [(C.F; +C,F, +C F)(U; —us) +(C,F +C,F/ +C,F)(us —ud)], (6)

G, ZKlL[(Can +CLF +CLF ) (u) —ul)+(C,F?+C,F +C, F)(u: —ud], (7)

12° x

gdzie
33n 21w 21n
Cu==-52 C,=17-==, C,==~-%2, (8)
oraz
33n 2n 7 21n
C21:14_?) CZZZT_E’ C23:8_?' (9)

Rys. 6. Lokalny uktad weztow siatki elementow skonczonych i ich oznaczenia w metodzie
MCCI wykorzystywany w obliczeniach przy uzyciu specjalnego elementu skonczonego,
tzw. rozety o$miotrdjkatne;j

Zrédio: [11]
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Jak szczegdtowo podajg autorzy pracy [11], technika MCCI stuzaca do oblicza-
nia warto$ci wspotczynnika intensywnosci naprezen K, mimo swej prostoty daje zadzi-
wiajgco doktadne wyniki, tym bardziej ze wymaga ona jedynie znajomosci wartosci sit
weztowych F i przemieszczen Uy i Uy, ktore sa standardowymi danym wyj$ciowymi
w programach wykorzystujacych metode elementow skonczonych.

Wykorzystujac te metode wspolczynnik intensywnosci naprezen K okresla sig¢ ze
stosunkowo prostych relacji (10) i (11) [11]:

— W plaskim stanie naprezen:

K,=JGE i K,=G,E, (10)

— w plaskim stanie odksztatcen:

K, =| G'E2 i k= | SE (11)
(1-v) (1-v)?

Okreslenie warto$ci zakresow wspotczynnikow intensywnosci AK jest istotne, po-
niewaz na ich podstawie, wykorzystujac m.in. rownanie Parisa, mozna tatwo okresli¢,
majac liczbe cykli obcigzen trwalo$¢ obiektu mostowego majacego peknigcie zmecze-
niowe o okreslonej dtugosci.

3. POROWNANIE WYNIKOW

Na rysunku 7a przedstawiono poréwnanie warto$ci wspotczynnika intensywnosci
napre¢zen K uzyskanych przy uzyciu metody bezposredniej (MB) z zastosowaniem wzo-
row (1) i posrednio (3) oraz metody MCCIT przy zastosowaniu wzoréw (10) i (11).

Analiza wykresow przedstawionych na rysunku 7a wykazata, ze praktycznie w ca-
tym zakresie rozpatrywanych dtugo$ci peknigcia warto$¢ wspolczynnika intensywnosci
naprezen K; otrzymana metoda MCCIT byla nieznacznie wigksza od wartosci tego
wspotczynnika otrzymanego metoda bezposrednig (MB). W tym przypadku wptyw na to
mogt mie¢ schemat przyjetego obcigzenia, tj. w postaci sity skupione; wywotujacej na-
prezenia rozrywajace w obrebie wystapienia zainicjowanego peknigcia w srodniku.

Na rysunku 7b przedstawiono natomiast warto§¢ btedu wzglednego obu otrzyma-
nych wielko$ci. Okreslajac ten btad, jako warto$¢ bazowa, przyjeto wielko§¢ wspotczyn-
nika intensywnosci naprezen K, obliczonego przy zastosowaniu metody MCCIT.

Analizujac wykres zaprezentowany na rysunku 7b, mozna stwierdzi¢, ze dla diu-
gosci szczeliny rownej 105 mm btad wzgledny obu warto$ci wspotczynnika intensywno-
$ci naprezen K nie przekraczat 8%. Tej dlugosci szczeliny, zgodnie z wykresem pokaza-
nym na rys. 7a, odpowiadaty wartosci wspdtczynnika intensywnos$ci naprezen K; na po-
ziomie ponad 110 MPa~/m. Analizujac zatem otrzymane wykresy stwierdzono, ze
uwzgledniajac tak rozne schematy obliczeniowe przyjete do rozwazan w obszarze sta-
bilnego wzrostu peknigcia rozwijajacego si¢ w stalach stosowanych do wyrobu ksztat-
townikow, wyniki uzyskane obiema metodami sg wyjatkowe zbiezne.
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Rys. 7. Poréwnanie warto$ci wspotczynnika intensywnosci naprezen K; uzyskanych przy uzyciu
metod: a) bezposredniej (MB) i MCCIT oraz b) przedstawienie btedu wzglednego obu otrzyma-
nych jego wartosci
Zrédlo: Opracowanie wlasne

PODSUMOWANIE

Prowadzenie badan zmeczeniowych na tak duzych obiektach, jakimi sg konstruk-
cje mostowe jest czesto, m.in. ze wzgledow ekonomicznych, niemozliwe, stad wydaje sig,
ze inzynierom (lub osobom odpowiedzialnym za eksploatacje obiektow) pozostaje czesto
przede wszystkim stosowanie metod numerycznych w celu okreslenia ich trwatosci zme-
czeniowej. Wiarygodno$¢ wynikéw otrzymanych z przeprowadzonych obliczen wzrasta
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wraz ze zwigkszeniem liczby rozpatrywanych modeli obliczeniowych oraz uzytych metod
okreslania warto$ci wspotczynnika intensywnosci naprezen K.

Uwzgledniajgc przedstawione w pracy analizy, mozna stwierdzi¢, ze metoda bez-
posredniego wyznaczania wspotczynnika intensywnos$ci naprezen K; w zastosowaniach
stricte inzynierskich jest wystarczajgco doktadna, a przez to moze by¢ powszechnie sto-
sowana przez inzynierow-dowodcow w analizach rozwoju istniejacych peknie¢ zmecze-
niowych w mostach wojskowych.

Jest to tym bardziej istotne, ze biorac pod uwage czasochtonnos¢ obliczen, prowa-
dzenie analiz zme¢czeniowych konstrukcji mostowych w oparciu o podstawowy wzor li-
niowej mechaniki pekania, tj. wzor Parisa oparty na wartosci zmienno$ci wspotczynnika in-
tensywnosci napr¢zen AK;, mozna uzyskiwa¢ wysoko zadawalajace wyniki obliczen [1].
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ASSESSMENT OF DIRECT METHOD OF CALCULATING
STRESS INTENSITY FACTOR

Summary

The results of comparing the stress intensity factor determined by using commercial engineer-
ing software based on the finite element method (FEM) with those obtained with the use of spe-
cialized software FRANC2D are presented.

Keywords: fracture mechanics, strength of materials, steel bridges
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