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BADANIA DOSWIADCZALNE W ZAKRESIE OBCIAZEN
ZMECZENIOWYCH STALOWEGO DZWIGARA
MOSTU WOJSKOWEGO MAJACEGO SZCZELINE

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych stalowego dzwigara
mostu wojskowego w zakresie obciazen zmeczeniowych. Szczegdlna uwage poswigcono
wplywowi otworow montazowych i wykonanego pgknigcia zmeczeniowego na rozktad
naprezen w obrgbie otworéw montazowych usytuowanych w srodniku dzwigara gtownego,
ktére poréwnano z rezultatami otrzymanymi z przeprowadzonych analiz numerycznych.

1. Wstep

Od kilku lat teoretyczne 1 doswiadczalne zaleznosci zmegczeniowe sformutowane dla
wytrzymalosci niskocyklowej sa z powodzeniem przystosowywane rowniez do obliczen
wytrzymatosci wysokocyklowej. W praktyce obliczeniowej czgsto zachodzi koniecznosé
uwzgledniania amplitudy odksztalcenia catkowitego &, o skladowych amplitudach
odksztatcenia sprezystego e,s 1 plastycznego e,p [1]. Znajomos¢ tych wielkosci oraz
zastosowanie znanej metody Palmgrena-Minera o sumowaniu uszkodzen zmeczeniowych [2]
umozliwia obliczanie trwatosci zmgczeniowe]j konstrukcji mostowej okreslong liczba cykli
koniecznych do jej zniszczenia N [3].

Badania doswiadczalne dzwigara stalowego przeprowadzono w Pracowni Konstrukeji
Budowlanych Laboratorium Badawczego Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej
(rys. la). Do realizacji obciazenia uzyto sitownika firmy Instron o maksymalnej sile
wymuszajacej rownej 500 kN. Pomiary odksztalcen w miejscach naklejonych czujnikéw
tensometrycznych w dzwigarze zrealizowano za pomoca wzmacniacza firmy Hottinger typu
UPM 100.

Dzwigarem stalowym poddanym badaniom byt dwuteownik normalny INP 400 o dlugosci
calkowitej 5,60 m, wykonany ze stali gatunku S235JRG2. W celu ustalenia wielkosci odksztal-
cen jednostkowych dzwigara podczas badan doswiadczalnych uzyto tensometrow elektroopo-
rowych typu TFs-5/120 1 TFs-15/120 produkcji Pracowni Tensometrii Elektrooporowej
TENMEX w Lodzi (rys. 2). Ponadto w $rodniku dzwigara stalowego wykonano cztery otwory
montazowe o $rednicy 20 mm oraz koncentrator naprezen (szczeling) o dtugosci 85 mm.
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Rys. 1. Badania zmgczemowe dzwzgara stalowego: a) widok stanowiska badawczego, b) zakres
obcigzania elementu konstrukcyjnego podczas badan doswiadczalnych.
Fig. 1. Fatigue tests of a steel girder: a) a view of the test stend, b) a load range of a structure
element during experimental tests.

W trakcie badan dzwigara gldéwnego w laboratorium przyj¢to obciazenie graniczne
w postaci pojedynczej sity skupionej o wielkosci P; = 320 kN. Zakres obcigzania stalowego
dzwigara podzielono na dwie podstawowe fazy. Faza I to wstgpne testowanie dzwigara
1 wywolanie poczatkowej inicjacji peknigcia w jego srodniku, natomiast faza Il to zasadnicza
czg$¢ badan tego dwuteownika, a wigc szczegdlowa obserwacja rozwoju uszkodzenia
(peknigcia) powstatego w jego srodniku.

Wykres zakresu obcigzania dZwigara zaprezentowano na rys. 1b. Przyjeto sinusoidalny
przebieg obcigzenia o czestotliwosci 0,20 Hz, o wartosci minimalnej réwnej 10 kN oraz
maksymalnej w zakresie 200-320 kN. Przyj¢te obciazenia wywotywaty w dzwigarze zakres
zmiennos$ci naprezen normalnych o wartosci Ao = 275 MPa, co byto zgodne zaréwno z polska
stalowa norma ogolnobudowlana PN-90/B-03200, jak i Eurocodem ENV 1993-1-9.

2. Analiza odksztalcen podczas inicjacji peknigcia (I faza)

Pierwsze odczyty odksztalcen dokonano po 1000 cyklach obcigzenia. Na rys. 3a,c,e
zaprezentowano wplyw wielkosci obciazenia na wartosci odksztatcen jednostkowych
w wybranych miejscach badanego dzwigara stalowego. Do analizy wybrano tensometry T22
1 T25 zlokalizowane na pasie rozciaganym, oraz T30 i1 T31 usytuowane bezposrednio pod
wykonanym nacigciem. Z wykreséw przedstawionych na rys. 3a wynika, ze maksymalne
warto$ci odksztalcen catkowitych zarejestrowano na tensometrze T30, co byto zasadniczo
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Rys. 2. Rozmieszczenie oraz numeracja tensometrow elektrooporowych w przekrojach A-A i B—B
w osiach pionowych otworow montazowych w dzwigarze glownym w zasadniczej fazie badan w zakresie
obciqzen zmeczeniowych na: a) gornym pasie, b) srodniku, c) dolnym pasie.
Fig. 2. The distribution and numbering of electric resistance wire strain gauges in A—A and B—B sections
in the vertical axes of assembly holes in the main girder during the principal phase of tests related to
fatigue loads: a) on the top flange, b) in the web, c) on the bottom flange.
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Rys. 3. Wykresy wartosci odksztatcen jednostkowych: catkowitych (a,b), trwalych (c,d) i sprezystych (e,f)
uzyskanych na wybranych tensometrach T22, T25, T30 i T31 umieszczonych na dzwigarze stalowym po
kazdych 100. cyklach obciqzen po zrealizowaniu 1000. (a,c,e) oraz 4000. (b,d.f) cykli obciqzenia.
Fig. 3. The graph showing the values of unit strains: total ones (a,b), plastic ones (c,d) and elastic ones
(e.f) from the selected strain gauges T22, T25, T30 and T31 placed on a steel girder after every 100
stress cycles after completing 1,000 (a,c,e) and 4,000 (b,d,f) stress cycles.

zgodne z przyjetymi wczesniej zatozeniami. Z analizy wykresow zaprezentowanych na rys.
3¢ wynika z kolei, ze wartosci odksztatcen trwalych zarejestrowanych na tym tensometrze
zaczely znaczaco si¢ zwigksza¢ po przekroczeniu obcigzenia o wartosci 290 kN. Na
pozostatych tensometrach nie zaobserwowano jeszcze zdecydowanego przyrostu odksztalcen
trwatych wystepujacych w rozwazanych punktach pomiarowych.

Z wykresow zaprezentowanych na rys. 3e wynika, ze najwigksze wartosci odksztatcen
sprezystych otrzymywano na tensometrze T30, co oznacza, ze w tym punkcie dzwigara
nastapit najwigkszy przyrost odksztatcen sprezystych lub moglto to by¢ juz spowodowane
rozpoczeciem si¢ efektu propagacji powstalej szczeliny.

Kolejny blok odczytéw odksztatcen zrealizowano po 4000. cyklach obciazenia. Na rys.
3b,d,f zaprezentowano wykresy wartosci odksztatcen jednostkowych réwniez wskazane przez
tensometry T22, T25, T30 i T31. Analizujac wykresy podane na rys. 3b, zaobserwowano
wzrost catkowitych odksztatcen jednostkowych wskazywanych przez tensometr T31, ktore przy
obcigzeniu skupionym o wielkosci 320 kN przekroczyly wartos¢ podobnych odksztatcen
uzyskanych na tensometrze T22. Swiadczylo to o wzroscie odksztalceh w wierzcholku
szczeliny zlokalizowanej w §rodniku, a moze nawet o rozpoczgciu juz procesu jej propagacji.
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Z kolei, z analizy wykresoOw zaprezentowanych na rys. 3d wynika, ze przy wystapieniu
obcigzenia o wartosci 320 kN znacznie wzrosty wielkosci odksztatcen trwatych na wszystkich
rozpatrywanych tensometrach. Analizujac natomiast wykresy przyrostdéw sprezystych
odksztatcen jednostkowych zaprezentowane na rys. 3f, stwierdzono nadal liniowe ich
przebiegi, co jest w pelni uzasadnione charakterem przyjetego programu badan
doswiadczalnych tego dzwigara w zakresie obcigzen zmegczeniowych.

Z analizy wykresow pokazanych na rys. 3a,b wynika jednoznacznie, ze wartosci catkowitych
odksztalcen jednostkowych rejestrowane na tensometrze T22 zmniejszyly si¢, natomiast na
tensometrze T25 nieznacznie tylko si¢ zwigkszyly. Taka sytuacja mogla by¢ spowodowana
zmiang ksztattu badanego dzwigara (a wiec zwigkszeniem si¢ krzywizny jego linii ugigcia) pod
wplywem przylozonego obcigzenia, a przez to zwigkszeniem si¢ wartosci odksztatcen
rejestrowanych przez tensometr T22. Natomiast wartosci odksztalcen jednostkowych
catkowitych rejestrowanych na tensometrach T30 1 T31 znacznie si¢ zwigkszyly (rys. 3a,b),
przy czym zaobserwowano, ze byly one odwrotnie proporcjonalne w stosunku do odleglosci
polozenia danego tensometru od wierzchotka szczeliny, tzn., Ze im tensometr potozony byt
blizej tego wierzchotka to przyrost odksztatcen jednostkowych byt wigkszy.

W I fazie przeprowadzonych badan doswiadczalnych pomiary odksztatcen jednostkowych
wykonane zostaly przy stalym obcigzeniu, w postaci pojedynczej sily skupionej
o maksymalne; wartosci 320 kN. Pozostale parametry obcigzenia nie ulegly zmianie
w porownaniu z badaniami wykonanymi w [ fazie. Wybrana do dalszych badan
doswiadczalnych koncowa warto$¢ obciazenia powodowata widoczny juz przyrost wartosci
peknigcia (szczeliny) w $rodniku, a jednoczesnie nie spowodowala jeszcze wystapienia
,ptynigcia” calego dzwigara.

Na rys. 4a przedstawiono wykresy catkowitych odksztalcen jednostkowych w zaleznosci
od liczby cykli obciazenia. W analizie wzigto pod uwagge tensometry T22 1 T25 znajdujace si¢
na dolnym pasie dwuteownika oraz tensometry T31 i T32 polozone bezposrednio pod
wykonanym nacigciem (rys. 2). Wzrost wartosci odksztatcen jednostkowych wystepujacych
na krawedzi dolnej pasa dwuteownika rejestrowany na tensometrach T22 1 T25 w poréwnaniu
do wskazan tensometru T31 umieszczonego pod wierzchotkiem szczeliny byl nieznaczny.
Zauwaza si¢ przy tym réwniez, ze wraz ze wzrostem liczby cykli obcigzenia zaczynaly juz
wzrastac takze wartosci odksztalcen wystgpujacych na wysokosci potozenia tensometru T32,
co $wiadczylo jednoznacznie o wzros$cie szczeliny zmeczeniowe;.
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Rys. 4. Wykresy odksztalcen jednostkowych na tensometrach: a) T22, T25, T31i T32,
b) T31, w zaleznosci od liczby cykli obcigzenia w przedziale 6 000—10 000.
Fig. 4. The graphs of unit strains on strain gauges: a) 722, T25, T31 and T32, b) T31, depending on
the number of stress cycles within the 6 000—10 000 range.
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Rys. 5. Model obliczeniowy MES badanego dzwigara dla przyjetego schematu obciqzenia.
Fig. 5. The FEM model of the researched girder for the adopted stress pattern.

Na rys. 4b przedstawiono przebiegi odksztatcen jednostkowych rejestrowanych przez
tensometr T31 w zaleznos$ci od liczby cykli obciazenia w przedziale 6000-10000. Po
przeprowadzone] analizie otrzymanych wynikdéw stwierdzono, ze na catkowita wielkos¢
odksztalcen jednostkowych wskazywanych na tym tensometrze zdecydowanie wigkszy wptyw
miaty odksztatcenia sprezyste (co bylo zgodne z oczekiwaniami), jednak wielkos¢ odksztatcen
trwatych byta na tyle duza, ze nie powinna by¢ pominig¢ta w analizach zme¢czeniowych.

3. Porownanie wynikow badan doswiadczalnych i analiz numerycznych

W celu zmniejszenia czasochtonnosci obliczen przeprowadzono analiz¢ rozktadu naprezen
tylko w samym S$rodniku badanego ksztattownika, przyjmujac do analiz model dzwigara
o dhugosci 2,00 m (rys. 5). Zaproponowano, aby analizowany srodnik podda¢ obciazeniu
liniowemu nierdwnomiernie roztozonemu, tj. w ksztalcie trdjkata rdwnoramiennego o dtugosci
300 mm 1 wysokosci odpowiadajacej wartosci 2,13 kN/mm. Zastosowano takze obcigzenie
nierbwnomiernie roztozone — o ksztalcie trojkatnym, ktore korygowalo warto§¢ momentu
zginajacego w polowie rozpigtosci teoretycznej analizowanego elementu w jego modelu
obliczeniowym. Wysoko$¢ trdjkqta obciqzenia przyjmowata wartos$¢ 3,55 kN/mm.

Na rys. 6a przedstawiono wartosci odksztalcen jednostkowych sprezystych w miejscach
wystgpowania wybranych tensometrow w zaleznosci od przyjetego schematu obcigzenia P,
uzyskanych z badan do§wiadczalnych 1 analiz przy uzyciu MES, natomiast na rys. 6b,c rdznice
pomiedzy tymi wielkosciami, przy czym na rys. 6¢ roznice wartosci odksztalcen wyrazono w
procentach, przyjmujac jako warto§¢ rowna 100% wielkos¢ odksztatcen jednostkowych
odczytang bezposrednio z tensometrow umieszczonych w wybranych punktach pomiarowych.

Analizujac wykresy zaprezentowane na rys. 6a stwierdzono na tensometrach T6, T14, T41
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Rys. 6. Zestawienie wartosci odksztalcen sprezystych na tensometrach zlokalizowanych na dzwigarze
uzyskane z: a) badan i obliczenn MES, b) ich bezposrednie roznice, oraz c) roznice procentowe.
Fig. 6. The list of the values of elastic strains on the strain gauges placed in the girder obtained from:
a) FEM and calculations tests, b) their directly differences and also c) percentage differences.
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1 T42 wystepowanie odksztalcen o rdéznych znakach, co $wiadczylo niestety
o niezadowalajacym odwzorowaniu rzeczywistych warunkéw pracy badanej konstrukcji.
Analiza wykreséw przedstawionych na rys. 6c pokazuje wyraznie, ze najwigksze
procentowe rdéznice w wartosciach odksztalcen jednostkowych wskazywaly tensometry
umieszczone prostopadle do osi gtéwnej dzwigara, co $wiadczyto o tym, ze zastosowany model
obliczeniowy dZwigara nie oddawat w sposob zadowalajacy charakteru pracy tej konstrukcji na
tym kierunku rozwazan. Wykresy pokazane na rys. 6a wykazuja jednak, ze wartosci
odksztatcen jednostkowych wystgpujacych na kierunku prostopadtym do osi gtéwnej dzwigara
byly znacznie mniejsze niz na kierunku do niej réwnolegltym, przez co ich wptyw na warto$¢
trwalo$ci zmeczeniowej elementu konstrukcyjnego mostu nie byt tak bardzo znaczacy.

4. Podsumowanie

Analizy przedstawione w pracy wykazaty dos¢ istotny wplyw wykonanych otworéw
1 nacigcia (szczeliny) w $rodniku dzwigara na rozktad naprezen normalnych w jego przekroju
poprzecznym. Zaprezentowane rozwazania potwierdzity przyjeta hipoteze, ze uszkodzenie
srodnika dwuteownika w strefie rozcigganej powinno dyskwalifikowa¢ go z dalszej bezpiecznej
eksploatacji, a przez to nie jest juz konieczne przeprowadzanie dalszej analizy rozwoju
powstalego peknigcia w glab dolnego (rozciaganego) pasa dwuteownika.

Analizujac wyniki uzyskane z badan doswiadczalnych, nalezy mie¢ na uwadze pewne
niedoskonato$ci narzedzi i1 urzadzen badawczych uzytych do pomiarow odksztalcen
jednostkowych, jakimi byly m.in. tensometry elektrooporowe. Jak wiadomo, odczyty
z tensometréw usredniaja bowiem wartosci odksztalcen na diugosci $ciezki pomiarowe;j
(w tym przypadku z 5 mm lub 15 mm), a zatem nawet bardzo duze wartosci odksztalcen
wystepujace w wierzcholku szczeliny zmgczeniowej (lub na krawedzi otworu montazowego)
podczas odczytu z zastosowaniem tensometrow byly automatycznie usredniane, a przez to
otrzymane wyniki w punktach byly mniejsze niz w rzeczywistosci.
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EXPERIMENTAL TESTS IN THE FATIGUE LOADS RANGE
OF MILITARY BRIDGE STEEL GIRDER WITH CRACK

Summary: In the paper results of experimental tests on a military bridge steel girder with
respect to the fatigue loads were presented. A special attention was paid to the influence of
mounting holes and the fatigue crack made on the stress pattern within assembling holes
located in the girder web. The results of experimental tests, conducted in lab conditions using
an strain gauges, were compared to the results of numerical analyses.



