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1. Wprowadzenie

Diagnozowane uszkodzenia ustrojéw nosnych obej-
mujg swym zasiegiem zaréwno cate sekcje, jak i ich
poszczegolne elementy. Czesto wizualnym objawem
uszkodzeh sg nadmierne ugiecia, mogace prowadzi¢
do redystrybucji sit wewnetrznych i przecigzenia ele-
mentéw konstrukcyjnych. W skrajnych przypadkach
moze to powodowac przejscie materiatu w nieliniowy
zakres pracy, powyzej granicy plastycznoéci. Przekro-
czenie no$nosci poszczegodlnych elementéw konstruk-
cyjnych moze réwniez skutkowac¢ lokalnymi deforma-
cjami, szczego6lnie w obrebie uszkodzen czy redukcji
przekroju poprzecznego, majac bezposrednie przeto-
zenie na panujgcy tam stan naprezenia. W ekstremal-
nym przypadku pomijane do tej pory sktadowe na-
prezen moga osigga¢ wartosci znaczace, powodujac
zmiane istniejgcego stanu naprezenia, np. z jednoosio-
wego na wieloosiowy, czyli ztozony. W takiej sytuacji
material bedzie pracowat w zupetnie innym zakresie
niz zaktadany i dopuszczany na etapie projektowania,
€O moze prowadzi¢ do zniszczenia elementu, a w kran-
cowym przypadku awarii catego ustroju nosnego.

W badaniach eksperymentalnych ztozony stan na-
prezenia czesto jest realizowany za pomocg rozcig-
ganego preta o przekroju okrggtym z obwodowym
karbem pierscieniowym (rys. 1). Jest to niejako mo-
del elementu, w ktérym na skutek uplastycznienia do-
szto do przewezenia, czyli pojawienia sig tzw. szyjki.
W odrdznieniu od prébki gtadkiej, w kidrej poszcze-
gdlne naprezenia osiggajg pewne graniczne warto-
8ci, w probce z karbem istnieje mozliwo$¢ wymusze-
nia poczatkowego stanu naprezenia przez dobor od-
powiedniej geometrii, a w szczegdlnosci gtebokosci
karbu. Ztozony, przestrzenny stan naprezenia okresla
tzw. stopien trojosiowosci naprgzen o, /o, czyli iloraz
$rednich naprgzen normalnych o do naprezen efek-
tywnych o,. W przypadku elementu z karbem, do ob-

liczania stopnia trojosiowosci naprezen o, /o, stosu-
je sie rozwigzanie Bridgmana [1], ktére dla $rodka
ptaszczyzny karbu opisane jest zaleznoscia:
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gdzie: o, = (o,,+0,+t0,)/3 — naprezenie srednie,
o, — naprezenia efektywne wg hipotezy Hubera,
r, — poczatkowy minimalny promien przekroju w ptasz-
czyznie karbu, p, — poczatkowy promien dna karbu.
Jak juz wspomniano, lokalne deformacje mogag po-
wodowac¢ zmianeg stanu naprezenia skutkujgcg przej-
Sciem materiatu z zakresu sprezystego w plastyczny.
Inicjuje to szereg procesdw mikrostrukturalnych bez-
posrednio przektadajacych sie na wytrzymatos¢ mate-
riatu. Finalnym etapem jest przekroczenie sit spojno-
8ci powodujace zniszczenie, ktére w przypadku me-
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Rys. 1. Widok, geometria i sktadowe stanu napreze-
nia rozcigganego elementu o przekroju kotowym
Z karbem pierscieniowym
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tali zachodzi zgodnie z jednym z kilku podstawowych
schematow. W odniesieniu do pekania ciggliwego
i typu Scigcia, proces zniszczenia jest Scisle zwigzany
z mikrostrukturg materiatowg i spowodowany jest nu-
kleacja, wzrostem i fgczeniem sie uszkodzenh mikro-
struktury (rys. 2). Mikrouszkodzenia w formie pustek
powstajg na wtrgceniach niemetalicznych lub wydziele-
niach innej fazy, jak réwniez nukleujg w osnowie mate-
riatowej. Mechanizmem decydujgcym o procesie znisz-
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Rys. 2. Mikrostrukturalne fazy zniszczenia ciggliwego

czenia materiafu jest wzrost i fgczenie sie pustek przez
zlokalizowane odksztafcenia plastyczne.

Europejskie normy Eurokod wprowadzajac mozliwosé
wykorzystania plastycznej rezerwy nosnosci konstruk-
cji metalowych [2, 3] oraz projektowania opartego
na badaniach naukowych [4], w naturalny sposob wy-
muszajg koniecznos¢ prowadzenia analiz elementdw
pracujgcych w zakresach pozasprezystych. W przy-
padku elementéw poddanych jednoosiowemu stanowi
naprezenia, okreslenie ich nosnosci nie stanowi wiek-
szego problemu. Sytuacja ulega komplikaciji, gdy na-
prezenie niszczace jest funkcjg trzech naprezen gtow-
nych, czyli panuje ztozony stan naprgzenia. W odnie-
sieniu do konstrukcji metalowych pracujacych w zakre-
sie nieprzekraczajgcym granicy plastycznosci, w anali-
zie ztozonych standéw naprezenia uzywana jest hipote-
za Hubera. Nie ma ona jednak zastosowania w zakre-
sie plastycznym z uwagi na przyjecie continuum mate-
rialnego, nieuwzgledniajgcego wptywu uszkodzen mi-
krostrukturalnych na wytrzymatos¢ materiatu. Analiza
stanow plastycznych wymaga stosowania zaawanso-
wanych modeli zniszczenia, wigzacych stopien uszko-
dzenia materiatu z jego wytrzymatoscia.

Podstawowym modelem zniszczenia zalecanym przez
normy Eurokod oraz literaturg [5] do stosowania
w analizach nosnosci metalowych konstrukcji budow-

lanych, ktore pracujg w zakresach nieliniowych oraz
stanach awaryjnych, jest zmodyfikowany model Gur-
sona-Tvergaarda-Needlemana, okreslany skrétowo
jako GTN [6-8]. Oparty jest on na modelu materia-
tu porowatego Gursona [6], w ktérym uwzgledniono
wptyw wzrostu mikrouszkodzen na wytrzymato$¢ ma-
teriatu. Model GTN ugruntowat sie w literaturze, zo-
stat zaimplementowany do szeregu inzynierskich pro-
gramow obliczeniowych i jest coraz powszechniej sto-
sowany w praktyce inzynierskiej. Umozliwia on anali-
ze zakresow plastycznych az do zniszczenia materia-
tow porowatych, w tym roznego rodzaju metali. Jak
wykazano w szeregu badan [np. 9-11] w odniesieniu
do stali konstrukcyjnych zastosowanie modelu GTN
daje dobrg zbieznos¢ wynikow uzyskanych nume-
rycznie i eksperymentalnie.

Celem niniejszego artykutu jest przyblizenie srodowi-
sku budowlanemu modelu materiatu Gursona-Tverga-
arda-Needlemana (GTN) oraz zaprezentowanie moz-
liwosci prowadzenia symulacji wytrzymatosciowych
w odniesieniu do elementow, w ktorych wystepujg
ztozone stany naprezen. W artykule podano informa-
cje na temat doboru parametréw materiatowych oraz
prowadzenia obliczen numerycznych. Przedstawiono
rowniez przyktad obliczen numerycznych elementu
rozcigganego wykonanego ze stali S235JR. Podano
sposob prowadzenia obliczeh, okreslono parametry
materiafowe oraz przeanalizowano uzyskane wyniki.

2. Model materiatowy
Gursona-Tvergaarda-Needlemana (GTN)

Opublikowana w 1904 roku hipoteza Hubera [12] za-
ktada, ze o zniszczeniu materiatu decyduje ilo$¢ zgro-
madzonej w ciele energii odksztatcenia postaciowe-
go. Warunek ten mozna przedstawi¢ w postaci:

2

q>=(06) _1=0
00

gdzie: o, — naprezenie efektywne (zredukowane),
o, — granica plastycznosci.

@)

Naprezenia efektywne o, wg hipotezy Hubera sg funk-
cja trzech naprezen gtéwnych o, o, i o:

o, = %\/(01 -0, )2 +(02 -0 )2 +(01 _03)2
2
3)
Jak juz wspomniano, jednym z pierwszych mode-
li materiatowych, w ktérych uwzgledniono wptyw mi-
krostruktury na wytrzymatos¢ materiatu byt model ma-
teriatu porowatego Gursona [6]. Model ten oparty byt
na zatozeniu, ze udziat pustki w funkcji potencjatu pla-
stycznego uwzgledniony jest nie poprzez jej objetose,
lecz jej udziat objetosciowy f zgodnie z ponizszg za-
leznoscia:
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gdzie: o, — naprezenie efektywne wg hipotezy Hube-
ra, o, — granica plastycznosci, o,, — naprezenie sred-
nie (cisnienie hydrostatyczne), f — warto$¢ udziaftu ob-
jetosciowego pustek.
Oryginalny warunek Gursona (4) podlegat w latach
p6zniejszych modyfikacjom, uzyskujgc finalnie postac
okreslana w literaturze jako model materiatu Gursona-
-Tvergaarda-Needlemana (GTN). Warunek plastycz-
nosci wg kryterium GTN wyraza sie nastepujaco [8]:
’ 3

(I>=(&)+2q1f*cosh(q2 &)—(l+q3f*2)=0

o, 20, (5)
gdzie: o, — naprezenie efektywne wg hipotezy Hube-
ra, o, — granica plastycznosci, o, — naprgzenie sred-
nie (cisnienie hydrostatyczne), f*— biezaca wartos¢
udziatu objetosciowego pustek, g - wspotczynniki
Tvergaarda.
Podstawowym parametrem modelu GTN decyduja-
cym o wptywie zmian mikrostrukturalnych na wytrzy-
mafos¢ materiatu jest biezgca wartos¢ udziatu objeto-
sciowego pustek f * (void volume fraction, w skrécie
VVF) definiowana jako:

f da f=<f.
R S WA AV
f_F da f = f;

(6)
gdzie: f, - krytyczny udziat objgtosciowy pustek
odpowiadajgcy poczatkowi tgczenia sie pustek,
f. — krytyczny udziat objetosciowy pustek odpowiada-
jacy zniszczeniu materiatu,

fr= (ql +J4i - 4s )/ 45

Jak wida¢, model GTN jest zaawansowanym mode-
lem materiatowym, do opisu ktérego niezbedna jest
znajomos$¢ wielu parametrow wytrzymatosciowych
i mikrostrukturalnych.

Przede wszystkim niezbedne jest okreslenie porowa-
tosci materiatu, a dokfadniej udziatu objetosciowego
pustek istniejacych w materiale f. Najczesciej jego
warto$¢ wyznacza sie w trakcie badan mikrostruktu-
ralnych, zliczajgc powierzchnie wtrgcen niemetalicz-
nych oraz wydzielen innej fazy i odnoszac ja do po-
wierzchni badanej prébki. Mozliwe jest rowniez przy-
jecie maksymalnej zawartosci wtrgcen i wydzielen
przewidzianej dla badanego materiatu przez norme
i wyliczenie za pomocg odpowiednich wzoréw przeli-
czeniowych wartosci f.

Kolejnymi parametrami wystepujgcymi w kryterium
(5) sa wspotczynniki Tvergaarda q,. Ich wartosci
przez wiele lat byty traktowane jako state i wynosity
q,=1549,=100razqg, = q,, = 2,25 [7]. Sg to ty-
powe wielkosci czesto spotykane i stosowane w od-
niesieniu do materiatdw metalowych, w tym stali kon-
strukcyjnych. Jak wykazaty przeprowadzone bada-
nia [13], wspotczynniki Tvergaarda zalezne sg jednak
od wtasnosci sprezysto-wytrzymatosciowych materia-
tu, okreslonych przez wspétczynnik sprezystosci po-
diuznej E, granice plastycznosci o, oraz wykfadnik
umocnienia N.

Biezgca wartos¢ udziatu objetosciowego pustek
jest uzalezniona od kolejnych wielko$ci zwigzanych
z mikrostrukturg materiatu, a mianowicie f_i f. Kry-
tyczny udziat objetosciowy pustek f, odpowiada po-
czatkowi taczenia sie pustek i jest obserwowany
w momencie spadku nosnosci elementu. Wartosc¢
f, jest zwigzana z poczatkowym udziatem objgto-
$ciowym pustek f, i zgodnie z badaniami Richelse-
na i Tvergaarda [14] mozna jg przyjmowac w zakre-
sieodf =0,04dlaf, =0dof =0,12dlaf = 0,06.
Krytyczny udziat f_ jest rowniez bardzo czesto kali-
browany numerycznie do krzywej wytrzymaftoscio-
wej wyznaczonej eksperymentalnie. Teoretycznie,
krytyczny udziat objetosciowy pustek odpowiada-
jacy zniszczeniu materiafu f. osigga wartos¢ mak-
symalng f_ = 0,667. Metale niszczg sig jednak przy
duzo nizszych udziatach objetosciowych pustek,
w granicach f. = 0,10+0,20. Krytyczny udziat obje-
tosciowy pustek odpowiadajgcy zniszczeniu mate-
riatu f_ jest rowniez wigzany z udziatem objetoscio-
wym pustek istniejgcych w materiale f,, w postaci
zaleznosci f_ = 0,15 + 2 f  [15].

Wzrost udziatu objetosciowego pustek opisany jest
jako suma wzrostu pustek istniejgcych w materiale
oraz pustek nukleaowanych:

f = fgr + .nucl (7)

Pustki istniejace w materiale oraz pustki nukleaowane
wzrastajg zgodnie z zaleznosciami:

fo == )& 1

pl
1 Sem - EN e pl
eXp -5 8em

Sy

ffwcl =
S
©)

gdzie: fgr — wzrost pustek istniejacych w materiale,

f .o — Wwzrost pustek spowodowany ich nukleacja,
fy, — udzial objetosciowy pustek nukleowanych, s -
odchylenie standardowe odksztatcenia nukleacji pu-
stek, &' — tensor predkosci przyrostu odksztatcen pla-
stycznych, | - tensor drugiego rzedu, ¢, — srednie od-
ksztatcenie nukleacji pustek, °, — zastgpcze odksztat-
cenie plastyczne, ¢? — predko$¢ przyrostu zastepcze-
go odksztafcenia plastycznego.
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Jak wida¢ ze wzoru (9), wzrost pustek nukleowanych
uzalezniony jest od kolejnych parametréw materiafo-
wych, 1j. f, ¢, i s,. Udziat objetosciowy pustek nukleowa-
nych f, wyznaczany jest podobnie jak wielko$c f, w trak-
cie badan mikrostrukturalnych materiatu poddanego od-
ksztatceniu. Dla stali konstrukcyjnych wartoscig typo-
wa jest f, = 0,04. Srednie odksztatcenie nukleaciji pustek
g, Okresla poziom odksztaicen, przy kitérym dochodzi
do powstawania nowych pustek. Odksztatcenie nukleaciji
€, Wyznacza sig np. za pomocg elektro-mechanicznej
techniki DCPD (direct current potential drop). Wielkoscia
typowa dla stali konstrukcyjnych jest e, = 0,30. Odchyle-
nie standardowe odksztatcen nukleaciji pustek s jest pa-
rametrem opisujgcym ich zaktadany rozktad normalny
i jest przyjmowane w zakresie s, = 0,01 + 0,10.

3. Symulacja zniszczenia stali $235JR
w oparciu 0 model GTN

Jak wykazano w wielu badaniach, model GTN umoz-
liwia prowadzenie obliczen i symulacji humerycznych
w calym zakresie pracy elementu, tj. od stanu nieob-
cigzonego az do zniszczenia. Dzigki temu moze on
znalez¢ zastosowanie w analizach elementow pracujg-
cych w stanach awaryjnych, a co chyba najwazniejsze,
umozliwia przewidywanie momentu zniszczenia. Przy-
ktadem tego sg wyniki symulacji numerycznej, ktore
przedstawiono w niniejszym artykule. Analizie podda-
no element rozciggany z karbem pierscieniowym, kto-
ry pracuje w ztozonym stanie naprezenia. Jest to za-
gadnienie modelujgce sytuacije rzeczywiste, ktére majg
miejsce w przypadku lokalnych deformaciji, jakim pod-
dawane sg elementy pracujgce w stanach awaryjnych.
Element wykonano z podstawowego gatunku stoso-
wanego w budownictwie, tj. stali S235JR, dzieki czemu
uzyskane wyniki moga by¢ pomocne w trakcie opraco-
wywania ekspertyz z zakresu nosnosci elementéw kon-
strukcyjnych oraz obiektéw budowlanych.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono przy uzyciu
komercyjnego programu opartego na metodzie elemen-
tow skonczonych Abaqus 6.10. Przeanalizowano ele-
ment o srednicach 2 R = 14,0 mmi2r, = 7,0 mm oraz
promieniu dna karbu p, = 1,0 mm (rys. 1). Zastosowane
wymiary elementu umozliwity uzyskanie ztozonego sta-
nu naprezenia odpowiadajgcego wartosci stopnia troj-
osiowosci naprezen o /o, = 1,345. Pierwszy etap ana-
lizy obejmowat badania wytrzymatosciowe statycznego
rozciggania, podczas ktorych rejestrowano obciazenie F
oraz wydtuzenie | punktdw rozmieszczonych symetrycz-
nie wzgledem dna karbu dla bazy ekstensometru |, =
32,56 mm. Wyniki badan eksperymentalnych stanowity
odniesienie dla wynikdw symulacji numerycznych, ktore
wykonano w etapie nastepnym.

3.1. Parametry GTN stali S235JR
Symulacje numeryczne prob wytrzymatosciowych
rozpoczeto od zdefiniowania parametréw materiato-

wych stali S235JR. Wtasnosci sprezysto-wytrzyma-
tosciowe wyznaczono w oparciu o standardowg proé-
be statycznego rozciggania probek o przekroju okra-
gtym wg [16], uzyskujgc nastepujgce wyniki: grani-
ca plastycznosci o, = 318 MPa, wytrzymatosc na roz-
cigganie R = 446 MPa oraz wydtuzenie procentowe
A, = 33,9%. Podczas badan wyznaczono srednie
wartosci nominalnych naprezen normalnych o w funk-
cji odksztatcen podtuznych. Uzyskane parametry wy-
trzymatosciowe pozwolity na dokonanie aproksymaciji
krzywej rozciagania o(e) wedfug ponizszego modelu:

o=Ee dla o<o,

N
o o 3G
- pl
—= +—¢’ dla o=0,
O, g, 0

(10)

gdzie: o — naprezenie, o, — granica plastyczno-
sci, G — wspotczynnik sprezystosci poprzecznej,
G = 80 GPa, e? - zastepcze odksztatcenie plastycz-
ne, N — wyktadnik umocnienia, N = 0,183 [9].
Przyjety sprezysto-plastyczny model materiatowy
umozliwit zdefiniowanie w programie obliczeniowym
wartosci rzeczywistych naprezen o funkcji odksztat-
cen ¢. Na rysunku 3 przedstawiono wykres krzywej
aproksymacyjnej o(e) uzyskany wg modelu (10).
Zasadnicze parametry modelu GTN stali S235JR
okreslone zostaty na podstawie jej wtasnosci sprezy-
sto-wytrzymafosciowych, a takze przeprowadzonych
badan mikrostrukturalnych i symulacji numerycznych
prob rozciggania [9-11].

Poczatkowy udzial objetosciowy pustek f; wyznaczo-
no w trakcie badan mikrostruktury stali S235JR. Opie-
rajagc sie na rezultach badan [9-11, 17], przyjeto Sred-
nig wartos¢ porowatosci badanego materiatu odpo-
wiadajgcg wielkosci f, = 0,001 = 0,10%.
Wspotczynniki Tvergaarda okreslono wykorzystujgc
zaleznoéci podane w [13]. Wyznaczona w badaniach
granica plastycznosci i wspotczynnik sprezystosci po-
dtuznej pozwolit na okreslenie ilorazu o /E = 0,00155.
Dla wyktadnika umocnienia N = 0,183, wartosci
wspotczynnikow Tvergaarda wyznaczono jako q, =
1,90,q9,=0,81iq, = 3,61.
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Rys. 3. Sprezysto-plastyczny model stali S235JR
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Krytyczne udziaty objetosciowe pustek oraz parame-
try nukleacji okreslono w oparciu 0 numeryczng sy-
mulacje krzywych rozciggania o(e) wyznaczonych
w trakcie badan wytrzymatosciowych. Parametry ma-
teriaftowe GTN zmieniano iteracyjnie w pewnych gra-
nicach, przyjmujgc kryterium optymalizacji oparte
na zbieznosci wartosci o(e) uzyskanych numerycznie
i eksperymentalnie.

Krytyczng warto$¢ udziatu pustek f odpowiadajgca
poczatkowi tgczenia sie pustek, wyznaczono na po-
ziomie f, = 0,06, natomiast krytyczny udziat objeto-
$ciowy pustek f_ odpowiadajgcy zniszczeniu materiafu
wyznaczono jako f_ = 0,25.

Przyjeto nastepujgce wartosci parametréw nukleacii:
udzial objetosciowy pustek nukleowanych f, = 0,04,
$rednie odksztatcenie nukleacji ¢, = 0,30, oraz od-
chylenie standardowe odksztatcenia nukleacji s, =
0,05. Komplet parametréw modelu GTN stali S235JR
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry mikrostrukturalne modelu GTN stali
S235JR

fO fc 'F q1 q2 q3 EN fN sN
0,001 0,060 | 0,250 | 1,90 [ 0,81 | 3,61 | 0,30 [ 0,04 | 0,05

3.2. Model obliczeniowy

Przechodzac do omowienia obliczern numerycznych,
warto w tym miejscu poda¢ kilka informacji oraz omowic
problemy zwigzane z samym sposobem modelowania
zagadnien nieliniowych z uzyciem materiafu GTN. Inzy-
nier planujacy przeprowadzenie tego typu analiz powi-
nien na samym poczatku zorientowac sie, czy model ten
jest dostepny w posiadanym przez niego oprogramowa-
niu, gdyz wiele popularnych w naszym kraju programow
obliczeniowych stosownych w budownictwie, w 0go-
le nie umozliwia prowadzenia analiz w zakresie nielinio-
wej pracy materiafu. Od wielu lat model GTN jest obec-
ny w wielu komercyjnych programach opartych na me-
todzie elementow skonczonych, takich jak: Abaqus, AN-
SYS, ADINA i in.

Kolejng trudnoscig jest tzw. efekt skali siatki (mesh-size
effect) pojawiajacy sie w trakcie symulacji procesow pe-
kania ciggliwego przy uzyciu metody elementow skon-
czonych. Efekt ten w przypadku zastosowania modelu
GTN objawia sie w postaci zjawiska ostabienia wytrzy-
matosci materiatu (softening), co skutkuje obnizeniem
koncowej czesci wykresu wytrzymatosciowego. Istnieje
kilka sposobdw minimalizacji tego efektu, np. przez sto-
sowanie siatki o odpowiednich wymiarach. Minimalny
rozmiar siatki moze by¢ okreslony np. w oparciu o tzw.
wymiar charakterystyczny (characteristic length), kto-
ry w przypadku stali konstrukcyjnych waha sie w grani-
cach 200300 um. Inng metoda jest zastosowanie mo-
delu GTN jedynie w obszarze, w ktorym spodziewa-
ne jest zniszczenie materiatu. Podstawowym manka-
mentem tej metody jest trudnos¢ w okresleniu obszaru

zniszczenia w przypadku elementdéw skomplikowanych,
a niepoprawne jego przyjecie moze prowadzi¢ do bte-
dow obliczeniowych.

Prezentowane w artykule obliczenia wykonano przy uzy-
ciu komercyjnego programu opartego na metodzie ele-
mentdéw skonczonych Abaqus wersja 6.10 z uzyciem
nieliniowej analizy dynamicznej typu Explicit. Zamode-
lowano element o przekroju kotowym z karbem pier-
Scieniowym odzwierciedlajacy probki uzyte w testach
wytrzymatosciowych poddane statycznemu rozcigga-

N ouT

Rys. 4. Model numeryczny rozcigganego elementu o prze-
kroju kofowym z karbem pierscieniowym

niu. Z uwagi na symetrie zadania, zamodelowano po-
towke elementu, uzywajac standardowych osiowosyme-
trycznych elementéw 4-weztowych CAX4R [18]. W ob-
szarze w poblizu ptaszczyzny pekniecia zastosowano
siatke o wymiarach odpowiadajacych charakterystycz-
nej diugosci wyznaczonej dla stali S235JR na poziomie
250 um [11]. Jak juz wspomniano, w analizie postuzo-
no sie zmodyfikowanym modelem Gursona-Tvergaarda-
Needlemana (GTN) przyjmujac wartosci parametrow mi-
krostrukturalnych podane w tabeli 1. Model GTN zasto-
sowano dla catego modelu numerycznego (rys. 4).

3.3. Omoéwienie uzyskanych wynikow
Przeprowadzone obliczenia umozliwity analize i symula-
cje catego zakresu pracy elementu, od stanu nieobcig-
Z0Nnego az po zniszczenie materiatu. Oprocz wyznaczo-
nych warto$ci sity oraz przemieszczenia, zastosowany
w obliczeniach model GTN umozliwit symulacje wzrostu
pustek w trakcie procesu obcigzenia.

Na rysunku 5 przedstawiono wykresy sity F w funkciji
przemieszczenia pionowego | wyznaczone numerycznie
oraz eksperymentalnie. Jak widac, praktycznie w catym
analizowanym zakresie wartosci sity F uzyskane w wyni-
ku symulacji komputerowej sg zbiezne z wynikami ba-
dan. Najlepsza zbieznos¢ uzyskano w zakresie srodko-
wym, odpowiadajacym przemieszczeniom z przedzia-
tu 0,3 mm < | < 0,8 mm. Rdznice w przebiegach wykre-
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sow F(l) stwierdzono w zakresie poczatkowym, dla | <
0,3 mm oraz w koncowym fragmencie krzywej rozcig-
gania, po przekroczeniu obcigzenia maksymalnego dla |
> 0,8 mm. Wykres sity uzyskany w trakcie symulaciji nu-
merycznej sugerowal w tym zakresie wystepowanie
ostabienia materiatu (softening), postepujacego w co-
raz to wigkszym stopniu az do zniszczenia. W momen-
cie zniszczenia obserwowano gwattowny spadek krzy-
wej F(l) wyznaczonej numerycznie w stosunku do krzy-
wej F(l) z badan eksperymentalnych.

Analizujgc proces rozwoju uszkodzen nalezy przede
wszystkim stwierdzi¢, ze w poczatkowej fazie odksztat-
cenia, dla | < 0,35 mm, nie stwierdzono nukleacji
i wzrostu pustek (rys. 5). Ich poczatek byt obserwowa-
ny tuz przed momentem osiggnigcia sity maksymal-
nej, dla | = 0,4 mm. Jak wynika z wartosci udziatéw
objetosciowych pustek, poczatkowy proces ich wzro-
stu byt szczegdlnie intensywny w zewnetrznej cze-
Sci elementdw, dla punkiu oznaczonego na rysun-
ku 4 jako OUT. Zwiekszenie tempa wzrostu pustek
w czesci srodkowej, w punkcie IN, obserwowano znacz-
nie pozniej, bo dla przemieszczenia | = 0,90 mm.
Od tego momentu intensywnos$¢ wzrostu pustek byta
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Rys. 5. Wykresy sity F oraz udziafu objetosciowego pustek
WF w punktach IN i OUT w funkcji przemieszczenia |

zasadniczo wyzsza w czgsci srodkowej w poréwnaniu
z czedcig zewnetrzng elementu. W momencie rzeczywi-
stego zniszczenia, dla | = 1,07 mm (rys. 5 i 6), obserwo-
wano wyzsze wartosdci udziatéw objetosciowych pustek
w Srodkowej czgsci probki (w punktcie IN) w poréwna-
niu z czescig zewnetrzng (punkt OUT). Taka zaleznosé¢
obowigzywafa w dalszym procesie uplastycznienia, dla-
tego tez nalezy spodziewac sie, ze zniszczenie materiatu
bedzie przebiegato od srodka elementow na zewnatrz.

Charakterystycznym zjawiskiem byto réwniez to,
ze wzrost uszkodzen nastepowat w bardzo matej obje-
tosci materiatu, obejmujac elementy lezgce bezposred-
nio w ptaszczyznie najmniejszego przekroju poprzecz-
nego, w poblizu dna karbu (rys. 6). Swiadczy to o bar-
dzo matej strefie zniszczenia, ktéra mimo to decyduje
0 nos$nosci catego elementu. Wida¢ zatem, ze lokalne
deformacje majg bardzo silne przetozenie na procesy
destrukcyjne zachodzace w elementach pracujacych
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Rys. 6. Mapy udziatow objetosciowych pustek VWVF w mo-
mencie zniszczenia dla przemieszczen: a) | = 1,04 mm;
b) = 1,07 mm

w ztozonych stanach napregzen. Jest to istotny wniosek
praktyczny, gdyz pozwala na lokalizacje inicjacji peka-
nia w odniesieniu do elementow rzeczywistych, w kto-
rych lokalnie wystepuje ztozony stan naprezenia.

4. Podsumowanie

Jak wspomniano, zmodyfikowany model materiatowy
Gursona-Tvergaarda-Needlemana (GTN) jest podsta-
wowym modelem zniszczenia zalecanym do stosowa-
nia w analizie zakreséw nieliniowych budowlanych kon-
strukcji metalowych. Stwarza on mozliwosci prowadze-
nia obliczen w petnym zakresie pracy elementow, az
do zniszczenia. Dodatkowo, dzieki szacowaniu wzro-
stu mikrouszkodzeh pozwala on przewidywa¢ moment
zniszczenia materiatu. W artykule przedstawiono zato-
zenia modelu GTN, podano informacje na temat para-
metrow materiafowych, jak réwniez prowadzenia obli-
czen komputerowych. Przedstawiono przyktad nume-
rycznej symulacji zniszczenia elementu rozcigganego
wykonanego ze stali S235JR pracujgcego w ztozonym
stanie naprezenia. Zastosowanie zmodyfikowanego mo-
delu GTN uwzgledniajacego rzeczywiste parametry mi-
krostrukturalne, z powodzeniem umozliwito symulacje
zniszczenia stali S235JR w wyniku pekania ciagliwego,
a takze okreslenie strefy zniszczenia. Uzyskane wyniki
moga by¢ pomocne w odniesieniu do elementéw wyko-
nanych ze stali S235JR, jak i innych gatunkow stali sto-
sowanych w budownictwie, w ktorych lokalnie wyste-
puje zlozony stan naprezenia. Model GTN moze mie¢
szczegoblne zastosowanie w trakcie opracowywania eks-
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pertyz dotyczacych bezpieczenstwa uzytkowania obiek-
téw w sytuacji wystapienia awarii konstrukcji.
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Badania korozyjnosci gruntow metoda

elektrooporowa pod projektowany gazociag

Mgr inz. Katarzyna Stelmach, mgr inz. Mariusz Szczurek, P.P.B.i R.G. GEOSTANDARD Sp. z o.0.

1. Wprowadzenie

Wszystkie konstrukcje liniowe uto-
Zone w gruncie narazone sg na tzw.
korozje ziemng, przez kidrg rozu-
mie sie korozje metali spowodowa-
ng agresywnym oddziatywaniem
gruntow.

W $rodowisku gruntowym korozja
przebiega jako proces elekiroche-
miczny. O jej szybkosci decyduje
opornos¢ elektryczna gruntu, zalez-
na gtéwnie od jego wilgotnosci i za-
solenia. Wraz ze zmniejszaniem sig
opornosci gruntu na skutek wzro-
stu wilgotnosci i zasolenia, wrasta
jego agresywnos¢ korozyjna [5].
Jedng z metod pomiaru wielkosci
oporu wtasciwego gruntu jest meto-
da elektrooporowa, wykorzystujgca
zroznicowanie osrodka gruntowe-

go w polu statego pradu elektrycz-
nego. Znajomos¢ oporu wtasciwe-
go gruntu utatwia dziatania w zakre-
sie ochrony elektrochemicznej kon-
strukciji. Pomiary agresywnosci ko-
rozyjnej gruntu wykonywane na po-
trzeby projektowanych konstrukciji
podziemnych majg istotne znacze-
nie przy podejmowaniu decyzji zwig-
zanych z ewentualnymi zmianami
w przebiegu trasy oraz doborem
izolacyjnych pokry¢ ochronnych.

Artykut przedstawia wybrane wyni-
ki z pomiaréw agresywnosci grun-
tu z zastosowaniem metody elektro-
oporowej pod projektowany gazo-
cigg relacji Szczecin — Gdansk, sta-
nowiacy liniowg instalacje o zakfada-
nych parametrach przesytu gazu —
Srednicy rur DN 700 i maksymalnym
ci$nieniu roboczym MOP 8,4 MPa.

Opisywane badania sg kontynuacjg
pomiaréw pod planowany gazociag
DN 700 PN 8,4 MPa relacji Szczecin
— Lwowek [4].

2. Charakterystyka terenu
badan

Gazocigg Szczecin — Gdansk stano-
wi¢ bedzie kluczowa role w przesyt-
ce gazu pochodzacego z terminalu
LNG (Liquefied Natural Gas), ktory
powstanie w Swinouijéciu. Jego tra-
sa lezy w wojewodztwie zachodnio-
pomorskim i pomorskim wzdtuz ist-
niejacych gazociggow wysokiego ci-
$nienia DN 250 MOP 6,3 MPa relaciji
Karlinko — Koszalin, DN 200 relacji
Koszalin — Stupsk oraz DN 200/250
relacji Gdynia — Lebork o faczne;
dtugosci 204 km (rys. 1) [6].
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