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Procedury R-6 i FITNET - innowacyjne
narzedzia oceny nosnosci

| hezpieczenstwa pracy konstrukci
metalowych zawierajacych defekty

1. Wprowadzenie

Elementy konstrukcyjne w trakcie wieloletniej eksplo-
atacji sg narazone na rozne uszkodzenia, prowadzgce
w sytuacjach ekstremalnych do awarii, a nawet katastrof
budowlanych. Szczegolnie niebezpieczne sg peknigcia
lub nieciagtosci struktury materiatowej, diagnozowane
w konstrukcjach metalowych, ktére charakteryzujg sie
wysoka wrazliwoscig na tego typu defekty. Lokalne kon-
centracje naprezen, do ktérych dochodzi w otoczeniu
wierzchotkow peknigc, inicjujag ich rozwoj, co moze pro-
wadzi¢ do globalnej redukcji nosnosci danego elemen-
tu, a czasami nawet catego ustroju nosnego. W sytu-
acji stwierdzenia tego typu uszkodzen, niezbedne jest
wykonanie ekspertyzy technicznej obejmujacej analize
nosnosci i bezpieczenstwa pracy konstrukcji.

Zagadnienie nosnosci elementow zawierajgcych defek-
ty jest przedmiotem prowadzonych badan i publikaciji
naukowych od wielu lat. Cho¢ literatura obejmujgca ten
temat jest coraz bogatsza, a problematyka wcigz aktual-
na, to nalezy zauwazy¢, ze w naszym kraju nie doczeka-
ta sie ona opracowan w postaci procedur normowych.
W zasadzie, oprécz warunkow i wytycznych w zakresie
odpornosci na kruche pekanie i ciggliwos¢ miedzywar-
stwowa, ktére podano np. w Eurokodzie 1993-1-10:2007
[1], w pozostatych normach trudno znalez¢ precyzyjne
informacje umozliwiajgce prowadzenie analiz bezpie-
czenstwa elementow konstrukcyjnych zawierajacych
najczesciej diagnozowane uszkodzenia. Informaciji ta-
kich nalezy poszukiwac w krajowej literaturze specjali-
stycznej, np. [2-4]. Szerokie w tym zakresie sg doswiad-
czenia innych krajow, gdzie od wielu juz lat prowadzono
programy badawcze majgce na celu opracowanie me-
tod pozwalajacych na szacowanie nosnosci uszkodzo-
nych elementow w warunkach eksploatacji. Opraco-
wane i wprowadzone do tej pory do uzytku procedury,
to: PB6493 [5], BS9710 [6], R5 [7], R6 [8], SINTAP [9],

API [10] oraz FITNET [11, 12]. Z wymienionych metod
na uwage zastugujg procedury FITNET, bedace aktual-
nie jednym z najnowszych i najbardziej innowacyjnych
narzedzi. Sa one owocem szeroko zakrojonego Europej-
skiego Programu Badawczego Nr GIRT-CT-2001-05071
[13], a swa nazwe zawdzigczajg skrotowi od terminu FIT-
ness-for-service NETwork. Podstawy teoretyczne oraz
wiele przyktaddw praktycznego zastosowania proce-
dur FITNET podano w publikaciji [14].

W opracowanych do tej pory procedurach, zasadni-
czym elementem byto wywazenie wymagan stawianych
konstrukcjom zawierajacym defekty przy uwzglednie-
niu aspektdéw ekonomicznych. Dotyczy to restrykcyjno-
sci (konserwatyzmu) uzyskiwanych rezultatéw w kon-
tekscie mozliwo$ci dopuszczenia danego elementu
do dalszej eksploataciji. Jest to zwigzane z defekta-
mi, ktére moga powstawa¢ w elementach zaréwno
w trakcie ich wykonywania, jak i pdzniejszej eksplo-
atacji, a niekoniecznie obnizajg ich no$nos¢ w stop-
niu stanowigcym zagrozenie awarig badz catkowitym
zniszczeniem. Dlatego tez w wielu opracowanych pro-
cedurach zastosowano analizy wielopoziomowe. Przy
wiekszej ilosci danych wstepnych, mozliwe jest prowa-
dzenie symulacji na wyzszych poziomach, dajacych
doktadniejsze, ale i zarazem mniej restrykcyjne wyni-
ki, w pordwnaniu z poziomami podstawowymi. Istot-
na jest rowniez mozliwos¢ szacowania pozostatego
czasu bezpiecznej eksploatacji elementu z defektem,
czyli okreslenie jego trwatosci.

Wraz z degradacjg wielu konstrukcji budowlanych, natu-
ralng konieczno$cig jest szacowanie ich nosnosci i bezpie-
czenstwa uzytkowania, szczegolnie w przypadku elemen-
téw uszkodzonych, zawierajgcych np. defekty w postaci
peknig€. Zastosowanie w tym zakresie moze miec¢ kilka
wymienionych juz wczesniej metod, jednak najwigksze
mozliwosci w odniesieniu do elementow konstrukcyj-
nych maja procedury R-6 i FITNET, kt6re przedstawiono
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w artykule. Majac na wzgledzie mozliwosci praktyczne-
go ich zastosowania, w artykule podano ogdlne infor-
macje na temat odpornoéci na pekanie materiatu, pod-
stawowego parametru, na ktérym oparto metody R-6
i FITNET. W dalszej czesci omowiono zatozenia oraz me-
todologie szacowania bezpieczehstwa konstrukcji z de-
fektami w oparciu o kod R-6 i procedury FITNET, korzy-
stajgc z informacji podanych w [3, 14]. Podano réwniez
przyktady mogace mie¢ zastosowanie w analizach ele-
mentow uszkodzonych, ktore sg wykonane ze stali kon-
strukcyjnych stosowanych w budownictwie.

2. Odporno$é na pekanie materiatu —
podstawowe parametry i kryteria pekania

Podstawowym parametrem determinujacym nosnosc¢
elementdéw zawierajgcych defekty w postaci peknieé
oraz nieciggtosci strukturalnych jest odpornos¢ na pe-
kanie materiatu okreslana zgodnie z zasadami i teorig
mechaniki pekania, bedgcej podstawowg dziedzing na-
uki zajmujaca sie analizg wytrzymato$ciowg elementow
z karbami pod obcigzeniem.

Mechanika pekania przyjmuje istnienie nieciggtosci
w materiale w postaci szczeliny, ktéra modeluje fizycz-
ne pekniecie. Wzrost obcigzenia powoduje powigksza-
nie sie szczeliny, prowadzace do zniszczenia materia-
tu. W zakresie rozwigzan mechaniki pekania podaje
sie obcigzenia graniczne, jakie jest w stanie przeniesc
element z peknieciem wykonany z danego materiatu
lub okreslany jest maksymalny rozmiar szczeliny, kt6-
ra nie doprowadzi do zniszczenia przy danym pozio-
mie obcigzenia.

Odpornosc¢ na pekanie materiatu jest okreélana dla
trzech podstawowych sposobéw obcigzenia elementu
ze szczeling, a co za tym idzie — trzech sposobow pro-
pagacji pekniecia: rozrywania (otwierania peknigcia), Sci-
nania wzdtuznego i $cinania poprzecznego (rys. 1). Sg
one okreslane mianem czystych sposobow obcigzenia
i oznaczane symbolem odpowiednio I, Il'i lll.
Parametrami stosowanymi jako bezposrednie miary
odpornosci na pekanie materiatow sg krytyczne warto-
$ci wspotczynnika intensywnosci naprezen K, wspot-
czynnika uwalniania energii G, catki J , oraz krytycz-
ne rozwarcie wierzchotkowe szczeliny é;, ., gdzie indeks
a 0znacza sposo6b obcigzenia elementu ze szczeling
(a =1, 1I, 1l). W dalszej czesci artykutu zdefiniowano

a) o=

Rys. 1. P
Podstawowe sposoby
obcigzenia elementu
ze szczeling: | — rozrywa-
nie, Il — Scinanie wzdtuzne,
Il - Scinanie poprzeczne

R T

=

i omowiono parametry odpornosci na pekanie mate-
riatu oraz kryteria pekania, ktore sg stosowane w pro-
cedurach R-6 i FITNET.

W odniesieniu do materiatow metalowych, podstawo-
wym parametrem stosowanym w analizie zjawiska pe-
kania jest wspotczynnik intensywnosci naprezen K,
okreslany czesto skrétem WIN. Wspotczynnik ten jest
definiowany jako miara pola naprezen i przemieszczen
w otoczeniu wierzchotka szczeliny lub karbu, pokaza-
nych schematycznie na rysunku 2.

G.

ZwW

20 -

O.

Zw

Rys. 2. Schemat karbu. Dla wartosci kata a = 0° otrzymu-
jemy szczeline (na podstawie [3])

Naprezenia o; w otoczeniu wierzchotka szczeliny w naj-
ogolniejszej postaci wyrazajq sie zaleznoscig [3]:
o = Ka ffl)a (9) + < C()z)r(n—Z)/2f§n)a (6)
ij /2er i ; a i ?

o =1, 1L I )

gdzie: £« — uniwersalna funkcja kata 6 (niezalezna
od obcigzenia zewnetrznego i geometrii probki), r -
odlegtosc od wierzchotka szczeliny, K, — wspoiczyn-
nik intensywnosci naprezen, C ™ — wspétczynnik za-
lezny od geometrii probki i obcigzenia zewnetrznego,

=l

b) c)

T / =l i
*—E/Vé' T
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i, j —indeksy o wartosciach 1, 2 lub 3 wskazujgce na od-
powiednig sktadowg wielkosci tensorowej lub wektoro-
wej w uktadzie wspotrzednych {xi}, o — indeks oznacza-
jacy sposob obcigzenia elementu ze szczeling.
Wyrazenie (1) jest najczesciej stosowane w mechani-
ce pekania w postaci uwzgledniajgcej jedynie pierw-
szy jego czton [3]:

K (@) 0

L =——=1O@)+...+ O(r"),

% " 11O O
a =111 11 @)

Wspotczynnik intensywnosci naprezen K, wystepujacy
w wyrazeniach (1) i (2) jest jedyng wielkoscia, ktéra od-
roznia od siebie elementy zawierajgce szczeling. Wspot-
czynnik K zalezy od wielkosci obcigzenia zewnetrzne-
go o,,, dtugosci szczeliny a oraz geometrii elementu,
ktora jest uwzgledniona przez wspoétczynnik Y, zgodnie
z 0golng zaleznoscia:

K = La,Y), =111, 111
=flo.aY) o« -

We wzorach od (1) do (3) wspotczynniki K, odpowia-
dajg podstawowym schematom obcigzenia i oznacza-
ne sg jako K, K, i K, (por. rys. 1).

Proces pekania materiatu jest inicjowany, jesli wspof-
czynnik K, osiggnie pewng charakterystyczng dla da-
nego materiatu wartos¢ krytyczng K, a warunek pg-
kania opisany jest jako:

Ka(a

a,Y)=K,.,  a=LILII
zw ) (4)

Kryterium (4), oparte na wspotczynniku intensywno-
Sci naprezen, opisujgcym rozktad i wartosci naprezen
w otoczeniu wierzchotka szczeliny, okreslane jest mia-
nem lokalnego lub sitowego.

Kolejnym z przedstawianych parametrow okreslajgcych
odpornosé na pekanie materiatow jest tzw. catka J. Znaj-
duje ona zastosowanie w zagadnieniach nieliniowej me-
chaniki pekania i jest definiowana nastepujaco [2]:

ox,

1

J =f(de2 -T %ds)

r (5)
gdzie: I' — kontur obejmujgcy wierzchotek szczeliny,
W — gestosc¢ energii sprezystej, okreslana jako

£

ij
W = fa[,del.j
0

T, — wektor naprgzenia dziatajacy na kontur I' (T, = o;
nj), u, — wektor przemieszczenia, n - wektor jednost-
kowy normalnym do konturu I, d, — element kontu-
ru I"(rys. 3).

Kryterium pekania wyrazone przez catke J, ktore jest
stosowane w nieliniowej mechanice pekania, jest na-

stepujgce:

T I-O
Yy
x2 T; |
n; I/

ST

{4

Rys. 3. Schemat szczeliny wraz z konturem catkowania T
(na podstawie [3])

a,Y)=J,, a =1 1L 11
) (6)

Jak wynika z warunku (6), do inicjacji procesu peka-
nia dochodzi w momencie, gdy catka J, osiagnie war-
tosc¢ krytyczng J,..

Omowione krytyczne wartosci wspotczynnika intensyw-
nosci naprezen K, i catki J,, przy spefnieniu pewnych
wymagan moga by¢ traktowane jako state materiatowe,
a tym samym mozna je utozsamia¢ z wielko$ciami cha-
rakteryzujgcymi odpornosc¢ na pgkanie materiatu.
Kolejnym parametrem stosowanym w zagadnieniach od-
pornosci na pekanie materiatéw jest rozwarcie wierzchot-
kowe peknigcia, oznaczane symbolem 6., (rys. 4).
Kryterium pekania materiatow ciggliwych wykorzystuja-
ce ten parametr jest podawane w postaci:

Ja(a

zw?

szczelina

‘ /b
2 I e

miejsce pomiaru Oy

X,
—

Rys. 4. Okreslenie miejsca pomiaru rozwarcia wierzchot-
kowego peknigcia 6., (na podstawie [3])

5Ta (0

_La,Y)=6 a =111 11

Tac>

(7)
Do inicjacji pekania dochodzi w sytuacji, gdy zmierzo-
ne rozwarcie wierzchotkowe peknigcia 6, osiaga war-
tosc¢ krytyczng 6.,

Ostatnim z przedstawianych kryteriow pekania jest kry-
terium obcigzenia granicznego. Okresla ono maksymal-
ng wartos¢ obcigzenia, czyli obcigzenie graniczne P,,
jakie jest w stanie przeniesS¢ element z peknieciem. Kry-
terium to okreslone jest zalezno$cia:
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P=F ®)

Do inicjacji pekania dochodzi w sytuacji, gdy obcigze-
nie P dziafajgce na element osiggnie wartos¢ granicz-
ng P,

Podsumowujgc przedstawione informacje dotyczace
podstawowych parametrow odpornosci na pekanie
oraz stosowanych kryteriow pekania nalezy zauwazyc,
ze mechanika pekania jest dyscypling relatywnie mfo-
da, ale w wielu obszarach bardzo dobrze rozwinieta.
Opracowane do tej pory kryteria i metody szacowania
odpornosci na pekanie majg mocne podstawy teore-
tyczne i doswiadczalne. W pewnych jednak przypad-
kach nalezy zaznaczy¢, ze prowadzone analizy mogg
by¢ wrazliwe na wiele czynnikdw i parametrow, ktére
w sytuacjach posrednich moga by¢ stosowane z pew-
ng dowolnoscig. Dotyczy to np. problemow ze stoso-
waniem kryteriow liniowej i nieliniowej mechaniki peka-
nia. Zasadniczym elementem w tym zakresie jest ocena
wielkosci i ksztattu strefy plastycznej na podstawie wie-
lu akceptowalnych metod. Rowniez wybor parametréow
analizy nie jest scisle okreslony i inne wyniki bedg uzy-
skane w przypadku przyjecia wielkosci srednich, a inne
na podstawie warto$ci minimalnych. Szereg problemow
mozna napotkac¢ niestety rowniez w trakcie analiz pe-
kania elementéw wykonanych ze stali konstrukcyjnych
stosowanych w budownictwie. Dotyczy to gtownie sytu-
acji petnego uplastycznienia, kiedy to problemem jest
prawidtowe wyznaczenie odpornosci na pekanie z uwa-
gi na trudnos¢ z pomiarem krytycznej wartosci catki J,,..
Dlatego tez w trakcie prowadzonych analiz nalezy bra¢
pod uwage wszystkie omowione aspekty i problemy,
a uzyskane wyniki poddawac weryfikacji i dyskusji.

3. Metoda krzywych R-6

Metoda krzywych R-6 stanowi obecnie jedno z najbar-
dziej zaawansowanych narzedzi opracowanych do ana-
liz elementow konstrukcyjnych zawierajacych defekty.
Zostata ona opracowana jako rozwinigcie procedur za-
wartych w normie PD6493 [5]. Obecnie metoda krzy-
wych R-6 jest komercyjnym programem, w ktorym za-
warto wiele procedur obliczeniowych i pomiarowych
wraz z bibliotekg wspotczynnikdw intensywnosci na-
prezen i obcigzen granicznych dla wielu réznych ele-
mentéw z peknigciami.

Analiza bezpieczenstwa pracy uszkodzonego elemen-
tu w metodzie R-6 zostata oparta o tzw. diagram znisz-
czenia FAD, bedacym skrotem od anglojezycznego ter-
minu Failure Assessment Diagram. Jest to podstawowy
wykres umozliwiajgcy stwierdzenie, czy dany element
pracuje bezpiecznie, istnieje prawdopodobienstwo jego
zniszczenia lub czy ryzyko zniszczenia jest wysokie.
Diagram zniszczenia FAD jest sporzgdzany w oparciu
o dwa podstawowe kryteria pekania: kryterium wspot-
czynnika intensywnosci naprezen i obcigzenia gra-
nicznego. W konsekwencji wykres ten jest budowany

na podstawie dwéch wielkosci zwigzanych z tymi kry-
teriami, oznaczanymi odpowiednio jako K, i S,. W me-
todzie R-6 oba kryteria pekania sg ze sobg sprzezone
przez wyznaczenie pewnej krzywej (funkcji) granicznej,
ktora okresla obszar bezpiecznej pracy analizowanego
elementu, zgodnie z ogdlng zalezno$cia:

K, = /(5) o

gdzie: K. - funkcja krzywej granicznej, S, — wielkos¢ okre-
Slajgca kryterium obcigzenia granicznego.
Sprawdzenie bezpieczenstwa elementu z defektem pole-
ga na przyjeciu dla danego przypadku krzywej granicz-
nej K. i okresleniu wspotrzednych punktu (S,, K) znajdu-
jacego sie na $ciezce obcigzenia. Jesli punkt znajduje
sie wewnatrz obszaru ograniczonego krzywa graniczng
K., element bedzie pracowat bezpieczne, natomiast jesli
znajduje sie on poza tym obszarem, to nalezy sie spo-
dziewac¢, ze prawdopodobienstwo zniszczenia elementu
jest wysokie. Zasade prowadzenia analizy wytrzymato-
$ciowej elementu z defektem na podstawie metody R-6
scharakteryzowano w dalszej czesci artykutu.

W metodzie krzywych R-6 zastosowano podejécie umoz-
liwiajgce prowadzenie obliczen na jednym z trzech po-
ziomow, w zaleznosci od posiadanych danych wejscio-
wych oraz zaktadanego konserwatyzmu i doktadnosci
wynikow. Poziom pierwszy jest najprostszy i najmniej
wymagajacy, jesli chodzi o ilos¢ informacji na temat pa-
rametrow mechanicznych materiatu. Co za tym idzie,
uzyskane wyniki sg najbardziej konserwatywne, ale
i najmniej precyzyjne. Doktadnos¢, stopien skompli-
kowania analizy i wymagania co do niezbednych da-
nych materiatowych wzrastaja na kolejnych poziomach,
dzieki czemu kryteria zniszczenia sg mniej restrykcyjne
w poréwnaniu do poziomu pierwszego. W dalszej cze-
Sci przedstawiono poszczegodlne poziomy analizy sto-
sowane w metodzie krzywych R-6.

Poziom pierwszy analizy R-6 oparty jest na opisanym
juz wczesniej diagramie zniszczenia FAD. Poziom ten
stosowany jest w przypadku materiatéw, ktére nie wy-
kazujg silnego poczgtkowego umocnienia. Poziom ten
jest rowniez stosowany w sytuacji, gdy brak jest szcze-
gotowych danych na temat petnej krzywej naprezenie-
-odksztatcenie, a znana jest tylko granica plastyczno-
sci o, i dorazna wytrzymato$¢ na rozcigganie o,,. Je-
sli materiat charakteryzuje sie nieciggtoscig na po-
ziomie granicy plastycznos$ci, analize prowadzi sig
w jedynie w zakresie do osiggniecia obcigzenia gra-
nicznego. Jest to poziom najprostszy, bo wymaga je-
dynie podstawowej wiedzy na temat parametrow wy-
trzymatosciowych materiatu. W konsekwencji, poziom
pierwszy charakteryzuje sie duzym konserwatyzmem,
ktory zapewnia wysoki stopien bezpieczenstwa. Suge-
ruje sie, aby analizy zaczyna¢ wtasnie od tego pozio-
mu, gdyz w przypadku stwierdzenia, ze element pra-
cuje bezpiecznie, automatycznie nie ma koniecznosci
prowadzenia bardziej skomplikowanych analiz na po-
ziomach wyzszych.
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Ponizej podano szczegétowe informacje na temat anali-
zy elementu z defektem wg pierwszego poziomu meto-
dy R-6 w odniesieniu do stali miekkiej, z uwagi na moz-
liwosci praktycznej aplikacji tej procedury w odniesieniu
do stali stosowanych w budownictwie. Podane zalez-
nosci oraz funkcje szczegotowe przedstawiono wyko-
rzystujgc informacje zawarte w [3].

Jak juz wspomniano, metoda krzywych R-6 opiera sig
na pewnej funkcji — krzywej granicznej zniszczenia ozna-
czanej symbolem K, ktéra jest funkcja parametru S..
Uogodlniajac, wielkos¢ S, jest funkcjg parametru L, okre-
Slajgcego stosunek obcigzenia zewngtrznego do obcig-
Zenia granicznego zgodnie ze wzorem:

(10)
gdzie: P — obcigzenie zewnegtrzne przytozone do ele-
mentu, P, — obcigzenie graniczne elementu ostabione-
go defektem (peknigciem) w stanie plastycznym.
Wielkosc¢ S, jest funkcjg parametru L, granicy plastycz-
nos$ci o, i doraznej wytrzymafosci na rozcigganie mate-
riatu o,, wedtug nastepujgcej zaleznosci:

_ 2Lo,

" o, +0
! " (11)

gdzie: o, - granica plastycznosci, o,, — dorazna wytrzy-

matos¢ na rozcigganie.

Wielkos¢ K. jest wzajemna relacjg pomigedzy wspofczyn-

nikiem intensywnosci naprezen i odpornoscia na peka-

nie materiatu w postaci:

K
r K )

! (12)
gdzie: K, — wspotczynnik intensywnosci naprezen, K, —
efektywny wspotczynnik intensywnosci naprezen okre-
Slajgcy odpornosc na pekanie materiatu.

Krzywa graniczna K, dla stali migkkiej okreslona jest
zaleznoscia:

PR 0,157 + 0,15

’ 1+3S? dla

S <1

K,=0 dla §,>1

(13)

W oparciu o zdefiniowane funkcje parametrow K, i S,
oraz krzywg graniczng K. mozna sporzgdzi¢ diagram
zniszczenia FAD, na ktorym wykresla sie Sciezke obcig-
zenia. Przykfadowy diagram zniszczenia dla stali miek-
kiej pokazano na rysunku 5.

Bezpieczenstwo elementu z defektem szacowane jest
na podstawie analizy potozenia punktu znajdujgcego
sie na sciezce obcigzenia w odniesieniu do obszaru
ograniczonego krzywg graniczng K. (rys. 5). Element nie

) _1-018%+018!
krzywa graniczna K, =—

1,0 1+33:‘

sr 1,0

Rys. 5. Diagram zniszczenia FAD dla stali miekkiej wg
pierwszego poziomu analizy R-6 (na podstawie [3])

jest zagrozony zniszczeniem w sytuacji, gdy analizowa-
ny punkt znajduje sie wewnatrz obszaru bezpiecznego,
czyli pod krzywa granicza, co odpowiada punktowi ozna-
czonemu na rysunku 5 jako A. Jesli punkt znajduje sie
na krzywej granicznej (punkt B), sytuacja jest krytycz-
na i prawdopodobne jest, ze moze dojs¢ do zniszcze-
nia elementu. Najwyzsze prawdopodobienstwo znisz-
czenia elementu jest w sytuacji, gdy analizowany punkt
znajduje sie poza obszarem bezpiecznym, czyli poza
krzywg graniczng K, (punkt C).

W przypadku drugiego poziomu analizy, niezbedna
jest znajomosc¢ wiekszej liczby parametrow wytrzy-
matosciowych, w stosunku do poziomu pierwszego,
a mianowicie petnej krzywej ,rzeczywiste” naprezenie
— ,rzeczywiste” odksztatcenie oraz granicy plastyczno-
$ci o, i doraznej wytrzymatosc na rozciaganie o,,. Po-
ziom ten stosowany jest w odniesieniu do materiatow
silnie umacniajgcych sie. Zastosowanie poziomu dru-
giego w analizie bezpieczenstwa elementu z defektem
pozwala na uwzglednienie zakresu powyzej obcigze-
nia granicznego, co moze byc¢ niezbedne w pewnych
sytuacjach, gdy z analizy na poziomie pierwszym wy-
nika, ze punkt na diagramie zniszczenia lezy w obsza-
rze niebezpiecznym, ale blisko krzywej granicznej dla
niskich poziomow wartosci wspofrzednych K.

Trzeci poziom analizy pozwala na uzyskanie najdoktad-
niejszych wynikow sposrdd omawianych poziomow oraz
charakteryzuije sie nizszym konserwatyzmem. Koniecz-
na jest niestety znajomosc wiekszej ilosci parametréw
wytrzymatosciowych, w tym przede wszystkim catki J
oraz petnej krzywej naprezenie-odksztatcenie dla ana-
lizowanego materiatu. Poziom trzeci jest zalecany w sy-
tuacji wystepowania obcigzenia ztozonego, bedgcego
superpozycjg podstawowych schematéw obcigzen po-
kazanych na rysunku 1.
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4. Procedury FITNET

Najnowszg z opracowanych metod analiz bezpieczen-
stwa elementéw konstrukcyjnych z defektami sg pro-
cedury FITNET, ktore w istocie stanowig rozwinigcie
i udoskonalenie procedur opracowanych do tej pory.
Procedury FITNET sg szeroko stosowane przez pro-
ducentow i projektantow we wszystkich fazach ,zycia”
produktu czy elementu konstrukcyjnego, od etapu pro-
jektowania, produkcji az po jego eksploatacje. W od-
niesieniu do konstrukcji budowlanych, szczegolnie in-
teresujace jest zastosowanie ich w trakcie eksploataciji
elementow, ktore ulegty uszkodzeniu i zachodzi powaz-
na obawa zagrozenia awarig czy katastrofg budowlanag.
Zakres stosowania procedur FITNET jest bardzo szero-
ki i obejmuje elementy obcigzone w sposéb statyczny,
dynamiczny, zmeczeniowy, jak rowniez cieplny.

W przypadku elementow obcigzonych monotonicznie
procedury FITNET pozwalajg na prowadzenie analiz
opartych na dwoch podejsciach:

— diagramach zniszczenia FAD (Failure Assessment
Diagram),

— wykresach uogélnionej sity powodujgcej wzrost pek-
nigcia CDF (Crack Driving Force).

Analogicznie do metody krzywych R-6, rowniez w pro-
cedurach FITNET zastosowano kilka poziomoéw anali-
zy, ktére scharakteryzowano w dalszej cze$ci artykutu.
Analiza prowadzona na najnizszym poziomie wymaga
jedynie podstawowych danych materiatowych, a wy-
nik jest najmniej doktadny, ale tez najbardziej rygory-
styczny. Przy wyzszych poziomach, analizy sg coraz
bardziej skomplikowane i wymagajg wiekszej ilosci in-
formacji na temat charakterystyk materiatowych, dzieki
czemu uzyskane wyniki sg o wiele dokfadniejsze, a kry-
teria zniszczenia mniej konserwatywne.

W metodzie FITNET dokonywana jest analiza wrazli-
wosci uzyskanych wynikéw pod kagtem zmian wielko-
§ci danych wejsciowych. W tym celu wykorzystuje sie
wspofczynniki zapasu, definiowane na podstawie do-
wolnego parametru analizy, jako iloraz wartosci krytycz-
nej do biezace;.

W dalszej czesci scharakteryzowano podejscia sto-
sowane w procedurach FITNET, a mianowicie diagra-
my zniszczenia FAD i wykresy uogolnionej sity powo-
dujacej wzrost pekniecia CDF, stosowane w analizach
elementdw z peknigciami obcigzonych w sposdb mo-
notoniczny, opierajgc sie na informacjach przedstawio-
nych w [14].

4.1. Podejscie FAD

Analiza FITNET bazujgca na diagramie zniszczenia FAD
jest analogiczna jak w przypadku metody krzywych
R-6. Diagram ten opiera sie na dwoch podstawowych
wielkosciach K. i L, ktore tagczg w sobie kryteria wspot-
czynnika intensywnosci naprezen i nosnosci granicznej
w postaci roznych zaleznosci funkcyjnych, oraz krzy-
wej granicznej K..

Wielkosc L, jest definiowana jako stosunek obcigze-
nia zewnetrznego, ktoére jest przytozone do elementu
z peknigciem, do obcigzenia granicznego lub napreze-
nia do naprezenia powodujgcego plastyczne ptyniecie
materiatu, zgodnie z zaleznosciami:

P lub Lr=£

5 o, (14)
gdzie: P — obcigzenie zewnetrzne przytozone do ele-
mentu, P, — obcigzenie graniczne elementu ostabio-
nego defektem (peknigciem) w stanie plastycznym,
o - naprezenie zewngtrzne, o, — naprezenie powoduja-
ce ptyniecie plastyczne peknigtego elementu, najcze-
Sciej utozsamiane z granicg plastycznosci.

Z kolei wielkos¢ K, okresla stosunek wspotczynnika in-
tensywnosci naprezen do odpornosci na pekanie ma-
teriatu, okreslanej w metodzie FITNET jako K.

(15)
gdzie: K, — wspotczynnik intensywnosci naprezen, K,
—wspotczynnik okreslajgcy odpornos¢ na pekanie ma-
teriatu.
Przyktadowo, krzywa graniczna K. dla stali z wyrazng
granicg plastycznosci (np. stale migkkie) dla zerowego
poziomu analizy okreslona jest zaleznoscia:

K =(+os22)"
(16)
Zasada budowy diagramu zniszczenia FAD wg procedur
FITNET jest analogiczna jak w metodzie krzywych R-6.
Przyjmujac okreslone funkcje wielkosci K i L, na wykre-
sie nanosi sie sciezke obcigzenia analizowanego ele-

| zakres niebezpieczny |

krzywa graniczna K, = (1 +0.5L2,)4)‘5
1,0 b

L, 10

Rys. 6. Diagram zniszczenia FAD dla stali z wyrazng gra-
nicg plastycznosci wg zerowego poziomu analizy FITNET
(na podstawie [14])
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mentu oraz odpowiednig dla danego poziomu analizy
i materiatu krzywa graniczng K. Tym samym diagram
zniszczenia FAD wg procedur FITNET przyjmuje postac
pokazang na rysunku 6, gdzie schematycznie zapre-
zentowano przypadek analizy odnoszacej sie do sta-
li miekkiej wg poziomu zerowego.

Szacowanie bezpieczenstwa pracy elementu i ryzy-
ka jego uszkodzenia jest identyczne jak w przypad-
ku omoéwionej poprzednio metody krzywych R-6. Pole-
ga ono na analizie potozenia punktu o wspofrzednych
(L,, K)) znajdujgcego sig na sciezce obcigzenia w sto-
sunku do krzywej granicznej K, (rys. 6). Jesli punkt lezy
w obszarze bezpiecznym (punkt A), to element nie ule-
gnie uszkodzeniu i moze by¢ nadal uzytkowany. W przy-
padku, gdy punkt znajduje sig na krzywej granicznej K.
(punkt B) nalezy liczy¢ sie z mozliwoscig jego uszko-
dzenia, ktore jest bardzo prawdopodobne w przypad-
ku, gdy punkt lezy poza krzywg graniczg K. w obszarze
niebezpiecznym (punkt C).

4.2. Podejscie CDF

Wedtug tego podejscia, analiza wytrzymato$ciowa ele-
mentu z defektem oparta jest na wykresie uogoélnione;j
sity powodujgcej wzrost peknigcia, oznaczanego skro-
tem CDF. Krzywa CDF jest sporzadzana w funkcji pa-
rametru L, ktory okresla kryterium nosnosci granicznej
i zdefiniowany zostat poprzednio. Parametrami okre-
Slajgcymi odpornosc na pekanie materiatu sg catka J
badz rozwarcie wierzchotkowe peknigcia 6. Krzywa CDF
oparta o catke J, w najprostszym przypadku okreslona
moze byC¢ nastepujacym wzorem:

7= lrie ) "

gdzie: J, = K?/E’, E’ = E dla ptaskiego stanu napre-
zenia (PSN) lub E’ = E/(1-v?) dla ptaskiego stanu od-
ksztatcenia (PSO).

W przypadku zastosowania w analizie rozwarcia wierz-
chotkowego pekniecia 6 mozna korzystac¢ z nastepu-
jacej zaleznosci:

s=o L)l .

gdzie: 6, = Kf/E’o,, o,— wyrazna lub umowna granica
plastycznosci.

Na wykresie uogolnionej sity powodujgcej wzrost pek-
nigcia nanosi sie rowniez lini¢ graniczng L, ., oraz linie
oznaczajgce graniczne wartosci odpornosci na peka-
nie, odpowiednio J, . lub 3, .
Ocena bezpieczenstwa elementu z defektem w oparciu
o wykres CDF jest podobna jak w przypadku diagramu
zniszczenia FAD i polega na analizie pofozenia punk-
tu kontrolnego o wspotrzednych (L,, CDF) w stosunku
do linii granicznych L, orazJ, . lub §_, (rys. 7). Jesli
punkt znajduje sie ponizej linii granicznej okreslajacej
odpornos¢ na pekanie, J,, lub §,_,, i przed linig L, .

(punkt A), to element nie jest zagrozony zniszczeniem

odpornos¢ na pekanie
Jmat lub 5mat

CDF(J) lub CDF{5)

L(A) L(B) L(C) L

: -

T max

Rys. 7. Wykres uogdlnionej sity powodujgcej wzrost pek-
niecia CDF (na podstawie [14])

i moze by¢ dalej eksploatowany. W przypadku, gdy
punkt znajduje sig na linii granicznej J,,, lub 9,,,, mozli-
we jest uszkodzenie elementu (punkt B). W pozostatych
przypadkach nalezy sieg liczy¢ z wysokim prawdopodo-

bienstwem uszkodzenia elementu (punkt C).

4.3. Poziomy analizy FITNET

Jak juz wspomniano, procedury FITNET umozliwiajg
prowadzenie obliczen wielowariantowych, na 6 roznych
poziomach, od 0 do 5. W zaleznosci od analizowane-
go przypadku oraz posiadanych informacji na temat
wtasciwosci materiatowych, inzynier prowadzgcy ob-
liczenia ma mozliwo$¢ wyboru odpowiedniego pozio-
mu analizy w dos$¢ szerokim zakresie. Nalezy jednak li-
czy¢ sie z faktem, ze decydujac sie na obliczenia przy
zastosowaniu podstawowego poziomu analizy, uzy-
skane rezultaty beda najmniej doktadne i jednoczesnie
najbardziej restrykcyjne, z uwagi na wysoki konserwa-
tyzm przyjetych kryteriow zniszczenia. Poziomy analizy
FITNET przedstawiono ponize;.

Poziom 0 (Default). Wymagane parametry to jedynie
wyrazna lub umowna granica plastycznosci o, oraz
odpornosc¢ na pekanie K, wyznaczona np. w probie
udarnosci.

Poziom 1 (Podstawowy). Stosowany w odniesieniu
do materiatéw jednorodnych, dla ktérych niezbedna
jest znajomos¢ wyraznej lub umownej granicy plastycz-
nosci o,, wytrzymatosci doraznej o,, przy rozcigganiu
i odpornos¢ na pegkanie K., okreslonej na podstawie
wartosci K, lub J,..

Poziom 2 (Mismatch). Ma zastosowanie w przypadku
elementow spawanych. Niezbedne dane materiatowe
to znajomosc¢ wyraznej lub umownej granicy plastycz-
nosci o,, wytrzymatosci doraznej o,, przy rozcigganiu
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i odpornosc na pekanie K, przyjmowane zaréwno dla
materiatu elementu jak i spoiny.

Poziom 3 (Stress-strain). Poziom ten ma zastosowanie
zarébwno w odniesieniu do elementow spawanych, jak
i litych. Oproécz niezbednych danych materiatowych, ta-
kich jak znajomos¢ wyraznej lub umownej granicy pla-
stycznosci o,, wytrzymatosci doraznej o, przy rozcigga-
niu i odpornosc na pekanie K, dla materiatu elementu
jak i spoiny, konieczna jest rowniez znajomosc¢ petne;j
krzywej naprezenie-odksztafcenie.

Poziom 4 (Analiza catki J). Wymagana jest petna wie-
dza na temat wtasnosci wytrzymatosciowych materiatu,
w tym wartosci K, i J,, oraz pracy w zakresie sprezysto-
plastycznym elementu zawierajgcego defekt.

Poziom 5 (Uwzglednienie wiezow geometrycznych —
Constraints allowance). Oprocz petnych informacii
na temat wiasciwosci materiatowych, na tym poziomie
wymagana jest dodatkowa znajomos¢ wspotczynnikow
okreslajgcych wptyw wiezéw geometrycznych na war-
tos¢ K__, ktére sg uwzgledniane w analizie.

mat’

5. Podsumowanie

Przedstawione w artykule procedury R-6 i FITNET to obec-
nie jedne z najbardziej zaawansowanych i nowoczesnych
narzedzi umozliwiajgcych prowadzenie analiz wytrzyma-
tosciowych elementéw zawierajgcych defekty.

W zakresie szacowania nosSnosci i bezpieczenstwa pra-
cy elementéw konstrukcji budowlanych, obiecujace sg
mozliwos$ci procedur FITNET, czego przyktadem moga
by¢ np. badania przeprowadzone przez autora [15,
16]. Wydaje sie, ze wiele przypadkow analizowanych
klasycznymi metodami, ktére opracowano do tej pory,
powinno by¢ weryfikowanych w oparciu o bardziej za-
awansowane, ale tez dajace lepsze jakosciowo wyniki
procedury, takie jak R-6 czy FITNET. Dlatego tez z zain-
teresowaniem nalezy obserwowac postep, jaki zacho-
dzi w zakresie rozwijanych obecnie metod obliczenio-

wych i badawczych, jak réwniez podejmowac préby
adaptaciji tych procedur do analiz konstrukcji budow-
lanych zawierajgcych uszkodzenia.
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,Przedsiebiorstwo Produkcyjno-Ustugowo—-Handlowe Styropmin spotka z ograniczong odpowiedzialnoscig
z siedzibg w Minsku Mazowieckim informuje, iz uzywajgc w obrocie gospodarczym znakow ztota $ciana, zto-
ta podtoga, ztote styropiany mogta wprowadzi¢ w btad potencjalnych nabywcow styropianowych ptyt izola-
cyjnych co do podobienstwa lub tozsamosci wyrobow styropianowych Termo Organika spoétki z ograniczong
odpowiedzialnoscig z siedzibg w Krakowie, oznaczonych nazwa styropian ztoty i styropian gold”.
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