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WANDZIK G., POTEMPA R.: Tréjparametryczna optymalizacja trzonu pet-
nosciennego stupa energetycznego.

Przedstawiono metode poszukiwania optymalnego ksztattu stalowego
stupa energetycznego o konstrukcji powtokowej. Optymalizacja zostata ogra-
niczona do trzech parametréw: $rednicy, zbieznosci trzonu, grubosci $cianki
powtoki. Podstawg analiz jest minimalizacja objetosci stali, z uzyciem dostoso-
wanej do problemu metody gradientu prostego. Algorytm zastosowano
w autorskim programie komputerowym.

SZLENDAK J.K., SZPYRKA A.: Zastosowanie kryterium Manna-Kendalla
do szacowania nosnosci spawanych potaczen zaktadkowych.
Rozwazono potgczenie zaktadkowe blach z mimosrodowym przytozeniem
obcigzenia. Wykorzystujgc oprogramowanie MES, zbudowano model i okre-
Slono gestos¢ energii odksztatcenia. W celu wykrycia charakterystycznych
punktéw mutacji stanu naprezenia potgczenia na krzywej parametr-obcigzenie
zastosowano kryterium M-K. Okreslone punkty dotyczg poszczegdinych sta-
néw zachowania sig¢ potgczenia, m.in. punkt wyczerpania jego nosnosci.
Zastosowanie kryterium umozliwia szacowanie no$nosci potgczen spawanych.

KOZIOL P.: Kierunki rozwoju konstrukcji zespolonych na podstawie prac
badawczych prowadzonych na Politechnice Wroctawskiej.

Przedstawiono prace naukowe, badawcze i wdrozeniowe prowadzone na
Wydziale Budownictwa Lgdowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej.
Podsumowano ich zakres oraz wskazano przewidywane, dalsze kierunki roz-
woju stalowo-betonowych konstrukcji zespolonych, w tym konstrukcji hybrydo-
wych z nowg generacjg fgcznikéw typu SRCD.

FLIEGNER B., LYTVYN O., MARCINOWSKI J., SAKHAROV J-R V,
SAKHAROV V.: Obciazenie probne przestrzennej konstrukcji stalowego
przekrycia hali widowiskowej.

Przedstawiono szczegoty realizacji programu prébnego obcigzenia stalo-
wego przekrycia istniejgcej hali widowiskowej. Celem badan byto ustalenie
mozliwosci przeniesienia dodatkowych obcigzen, realizowanych przez podwie-
szanie do konstrukcji elementéw scenografii lub dodatkowego wyposazenia
zwigzanego z konkretnym wydarzeniem. Poza szczegétowg inwentaryzacja
wykonang technikg LiDAR zrealizowano takze program prébnych obcigzen,
ktore postuzyty do dostrojenia modeli obliczeniowych tak, aby wiernie oddawa-
ty faktyczng zdolno$¢ konstrukcji do przenoszenia obcigzen.

MASLAK M., SIUDUT J.: Pozostajacy czas zdatnosci skorodowanego pasa
ptaszcza stalowego naziemnego zbiornika paliwowego — wybrane meto-
dy oceny.

Przedstawiono rézne sposoby wyznaczania pozostajgcego czasu zdatno-
$ci skorodowanego, uzytkowanego naziemnego zbiornika stalowego wykorzy-
stywanego do magazynowania paliw ptynnych. Poszukiwany czas, odnoszony
zazwyczaj do chwili badania stanu technicznego obiektu, zalezy jednak nie
tylko od zatozonych a priori wymagan bezpieczenstwa, ale réwniez od zasto-
sowanego w praktyce sposobu obliczen. Z rozpatrywanego przyktadu wynika,
ze poszczegodlne podejscia nie sg formalnie kompatybilne, a uzyskane na ich
podstawie wnioski mogg sie okaza¢ wzajemnie sprzeczne.

CIESIELCZYK K., STUDZINSKI R.: Wptyw sztywnosci podparcia na sta-
tecznos¢ zginanych belek cienkosciennych.

Przedstawiono analize¢ wptywu sztywnosci podparcia na stateczno$¢
zginanych belek cienko$ciennych. Rozwazono podpory bez usztywnienia oraz
podpory usztywnione za pomocg zeberek. Wykonano analizy numeryczne
i badania laboratoryjne.

KUBISZYN W., ZAJAC P.. Wybrane praktyczne aspekty wytlumienia
poprzecznych drgan kominéw stalowych.

Przedstawiono analize dynamiczng 3 kominéw stalowych wolno stojgcych
podlegajgcych nadmiernym drganiom wskutek wzbudzenia wirowego — naprze-
miennego odrywania sie wirow Benarda-Karmana. Analiz¢ przeprowadzono
wedtug wymagan aktualnych norm europejskich oraz zalecen norm PN, DIN
i 1ISO, a takze wytycznych CICIND zawartych w Model Code. W przypadku
kazdego analizowanego komina podano sposéb wyttumienia drgan poprzecz-
nych oraz oceniono skuteczno$¢ przyjetych rozwigzan.

KRYSTOSIK P.: Obcigzenie krytyczne niestezonych ram stalowych.

Omowiono zagadnienia dotyczgce statecznosci ram stalowych, ze szcze-
go6lnym zwréceniem uwagi na problem okreslania obcigzenia krytycznego
w tych ramach. Przedstawiono propozycje algorytmu wyznaczania obcigzenia
krytycznego. Zamieszczono przyktady liczbowe.

SZEWCZYK P.: Spawanie elementéw stalowych pod obcigzeniem.
Przedstawiono prébe doswiadczalnego oraz numerycznego oszacowania
wplywu naprezen poczatkowych podczas spawania na warto$¢ odksztatcen
spawalniczych w momencie maksymalnego nagrzania elementu, jak réwniez
po jego catkowitym wystygnigciu.

KISIELNICKI J., STUDZINSKI R.: Wptyw podatnosci ztaczy na ptytki kol-
czaste na nosnos¢ dzwigara kratowego.

Przedstawiono analize¢ wptywu podatnosci ztagczy na ptytki kolczaste na
nos$nos$¢ drewnianego dzwigara kratowego. Rozwazono cztery modele nume-
ryczne, w tym dwa tzw. modele ptytkowe uwzgledniajgce cechy mechaniczne
potgczen na ptytki kolczaste oraz dwa modele klasyczne. Poréwnano wyniki
analiz.

PIOTROWSKI R., SIEDLECKA M.: Utrata statecznosci osiowo sciskanych
stupéw dwugateziowych.

Przedstawiono wyniki analitycznych i numerycznych rozwazan dotyczg-
cych formy lokalnej i globalnej utraty statecznos$ci osiowo $ciskanych bisyme-
trycznych pretéw dwugateziowych potgczonych sztywnymi przewigzkami,
w jednej lub dwu ptaszczyznach, bgdz przeponami. Poza oczywistym wpty-
wem sposobu podparcia koncéw preta na posta¢ wyboczenia, uwzglgdniono
takze rozstaw gatezi i ilo$¢ potgczen migdzy nimi.

CHYBINSKI M., POLUS t., SZUMIGALA M.: Zastosowanie elementéw
drewnianych w belkach zespolonych.

Opisano belki zespolone drewniano-betonowe, stalowo-drewniane, drew-
niano-aluminiowe, drewniano-szklane oraz drewniano-drewniane. Omoéwiono
mozliwosci zastosowania ich w budownictwie.

BILISZCZUK J., LORENC W., KOZUCH M.: Problemy oceny no$nosci prze-
set istniejacych stalowych mostow kolejowych na przyktadzie linii kole-
jowej 285 Wroctaw Gtowny — Jedlina Zdréj.

Przedstawiono problematyke oceny nosnosci istniejgcych mostéw kolejo-
wych. Na przyktadzie mostéw stalowych z pomostem otwartym podano, ze
obcigzenia poziome begdace sktadowymi ruchu kolejowego majg ogromny
wptyw na nos$nos¢ obiektéw. Brak uznanych wytycznych czy uregulowan praw-
nych w zakresie postgpowania z obiektami istniejagcymi prowadzi czesto do
braku wiarygodnych ocen no$nosci.

PANTAK M., MARECIK K.: Ttumienie drgan i wybrane metody modyfikacji
parametrow dynamicznych stalowych ktadek dla pieszych.

Przedstawiono zagadnienie ttumienia drgan w ktadkach dla pieszych
o konstrukcji stalowej. Prezentowane dane opracowano na podstawie badan
wiasnych i studidw literatury. Na przyktadzie wybranych zrealizowanych kfa-
dek dla pieszych zobrazowano rozwigzania konstrukcyjne majgce na celu
modyfikacje podstawowych parametrow dynamicznych omawianych kon-
strukgcji.

WICHTOWSKI B., KONECKI K.: Podsumowanie analizy metoda elementéow
skonczonych ztacza stalowego doczotowego z naktadkami rombowymi.

W artykutach opublikowanych w nr. 2/2020 i 3/2021 ,Inzynierii
i Budownictwa” autorzy przedstawili analize naprezeniowg stalowych ztgczy
doczotowych z jednostronnymi naktadkami oraz oméwili wystepujace w nich
pekniecia zmeczeniowe. Opracowano réwniez nowe hipotezy ich rozwoju.
W niniejszym artykule nawigzano do tych artykutéw oraz podsumowano cato-
$ciowo omawiane zagadnienia. Przeanalizowano poprawnos$¢ hipotezy kru-
chego niszczenia ztgczy w strefie dotamania.

CZEPIZAK D., MACHOWIAK A.: Poréwnanie wybranych metod oceny
momentu krytycznego zwichrzenia belek o zmiennej wysokosci srodnika.

Poréwnano sprezyste momenty krytyczne belek ze zbieznym $rodnikiem,
obliczone metodami analitycznymi i numerycznymi przedstawionymi w ostat-
nich latach przez badaczy zajmujgcych sie tym zagadnieniem z obliczeniami
wtasnymi, przeprowadzonymi dostepnymi narzedziami. Gtéwnym celem byto
zweryfikowanie doktadnosci i zbiezno$ci wynikéw otrzymanych réznymi meto-
dami i réznymi pretowymi elementami skorniczonymi 1D o 7 stopniach swobody
w wezle (7TDOF).

ZAMOROWSKI J., SUCHY M.: O optymalnym projektowaniu hal stalowych.

Scharakteryzowano optymalne projektowanie hal, z uwzglednieniem ryzy-
ka jako jednego z ogniw catego przedsigwziecia inwestycyjnego, przy przyje-
tych kryteriach optymalizacji. Przedstawiono strukture kosztéw wykonania
obiektéw o konstrukcji stalowej, wybrane sktadniki kosztéw jej eksploatacji oraz
czynniki podlegajace optymalizac;ji.

WOJNAR A., POGAN S.: O metodach analizy konstrukcji ramowych
wedtug projektu normy prEN 1993-1-1.

Zgodnie z projektem normy prEN 1993-1-1 (projekt z wrzes$nia 2020 r.)
stateczno$¢ ram wielokondygnacyjnych powinna by¢ sprawdzana z uwzgled-
nieniem wptywu imperfekcji geometrycznych i deformacji konstrukcji pod
przytozonym obcigzeniem. Przedstawiono metody obliczeniowe zalecane
w projekcie eurokodu, ktére umozliwiajg weryfikacje stateczno$ci pretéw ramy.
Sposob obliczen uzalezniono od uwzglednienia wptywu imperfekcji globalnych
i lokalnych, a takze od rodzaju analizy statycznej zastosowanej do wyznacze-
nia wartosci sit wewnetrznych.
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WANDZIK G., POTEMPA R.: Three-parameter optimization of thin-walled
shaft of the high-voltage transmission tower.

The method of searching the optimal shape of a steel high-voltage thin-shell
pole was presented. The optimization was limited to three parameters: the dia-
meter, convergence of the shaft, the wall thickness of the shell. The basis of the
analysis is the minimization of the steel volume of the pole shaft using the simple
gradient descent method adapted to the problem. The algorithm has been imple-
mented in a proprietary computer application.

SZLENDAK J.K., SZPYRKA A.: Application of the Mann-Kendall criterion to
estimate the resistance of welded lap connections.

The article presents the application of the Mann-Kendall criterion to estimate
the resistance of welded lap connections. The overlapping connection of the
plates with the connection eccentricity was considered. Numerical analysis
software, was used to build a model and the strain energy density was
determined. The M-K criterion can detect the characteristic state-of-stress
mutation points of the connection in the parameter-load curve. Certain points
define individual states of the connection behavior, among others failure load
point. The application of the criterion enables a new method of estimating the
resistance of welded connections.

KOZIOL P.: Directions of development of composite structures based on
research conducted at Wroclaw University of Science and Technology.

The following paper discusses scientific, research and implementation works
carried out at the Faculty of Civil Engineering, Wroctaw University of Science and
Technology. The scope of the research is summarised and further directions of
development of steel-concrete composite structures are indicated, including
hybrid structures with a new generation of SRCD connectors.

FLIEGNER B., LYTVYN O., MARCINOWSKI J., SAKHAROV J-R V.,
SAKHAROV V.: The proof load test of spatial, steel cover of a sport and
entertainment hall.

The paper presents the details of the implementation of the proof load test
program for the steel roofing of the existing sport and entertainment hall. The
aim of the research was to determine the possibility of transferring additional
loads carried out by suspending elements of scenery or additional equipment
related to a specific event to the structure. In addition to a detailed inventory
made with the LiDAR survey technique, a proof load test program was also
carried out. The results of these investigations were used to fine-tune the cal-
culation models so that they faithfully reflect the actual load-bearing capacity of
the structure.

MASLAK M., SIUDUT J.: Remaining service time estimated for the corroded
shell of above-ground steel fuel tank - selected approaches to the
assessment.

Various methods are shown in detail to determine the remaining service time
for the corroded, above-ground steel tank being in-service, used to store the
liquid fuels. The sought value of such the time, usually referred to the time of the
verification the tank technical condition, depends not only on the safety require-
ments assumed a priori, but also on the computation procedure applied in prac-
tice. The numerical example presented by the authors allows to conclude that the
considered approaches are not formally compatible and the conclusions obtained
on their basis may prove to be mutually contradictory.

CIESIELCZYK K., STUDZINSKI, R.: Influence of the support stiffness on the
thin-walled beams stability.

The paper investigates how the flexural stiffness of the support cleats influ-
ences on the thin-walled beams stability. The article considers two different types
of support cleats: cleats without ribs and cleats stiffened by ribs. The numerical
analyses of different types of the support cleats were performed. The numerical
model was validated with laboratory experiment.

KUBISZYN W., ZAJAC P.: Selected practical aspects of damping crosswind
vibrations of steel chimneys.

The paper presents a dynamic analysis of 3 free-standing steel chimneys
subject to vortex shedding vibrations — caused by alternating breakaway of
Benard-Karman vortices. The dynamic analysis was carried out in accordance
with the requirements of the European standards currently in force in Poland
(PN-EN), additionally following the recommendations of PN, DIN and ISO
standards and the CICIND guidelines included in the Model Code. For each
analyzed chimney, a different effective method of damping crosswind vibrations
was proposed (designed). The effectiveness of these solutions was also
evaluated.

KRYSTOSIK P.: Critical load of unbraced steel frames.

The paper presents the stability issue of unbraced steel frames with special
attention paid to the problem of determining the value of critical load in these
frames. In the paper was presented an algorithm of the critical load determination,
and then it was used to calculate of certain steel frames.

SZEWCZYK P.: Welding steel structures under load.

In the paper the influence of initial stress during welding on welding distor-
tions in the maximum heating state and cooling state was presented. The problem
was examined in empirical and numerical ways.

KISIELNICKI J., STUDZINSKI, R.: Influence of the flexibility of the connector
plates on the truss capacity.

The paper presents an analysis of the influence of the flexibility of connector
plates on the timber truss capacity. Four numerical models were considered: two
so-called plate models and two classic models. The results of the conducted
analyses were compared.

PIOTROWSKI R., SIEDLECKA M.: Loss of stability of axially compressed
two-chord columns.

The analysis covers the forms of local and global loss of stability of axially
compressed bisymmetric two-branch bars connected with rigid lacings, in one or
two planes, or with diaphragms.Apart from the obvious influence of the method
of supporting the bar ends on the buckling form, the branch spacing and the
number of connections between them were also taken into account.

CHYBINSKI M., POLUS t., SZUMIGALA M.: Application of timber members
in composite beams.

The authors of this paper present a review of timber-concrete, steel-timber,
aluminium-timber, timber-glass and timber-timber composite beams. The
possibility of their use in civil engineering was discussed.

BILISZCZUK J., LORENC W., KOZUCH M.: Problems in assessing the load-
-bearing capacity of the existing steel railway bridges on the example of
the 285 Wroctaw Gtéwny - Jedlina Zdréj railway line.

The paper presents the issues of assessing the load-bearing capacity of
existing railway bridges. The example of steel bridges with an open deck shows
that horizontal loads, being components of rail traffic, have a huge impact on the
load capacity of structures. The lack of accepted guidelines or legal regulations
for the dealing with existing structures often leads to the lack of reliable load-
-bearing capacity assessments.

PANTAK M., MARECIK K.: Vibration damping and selected methods of modi-
fying dynamic parameters of steel footbridges.

The article presents the issue of vibration damping in steel footbridges. The
presented data are based on the author's own research and literature studies. On
the example of selected realised footbridges, the constructional solutions designed
to modifying the basic dynamic parameters of the structures are illustrated.

WICHTOWSKI B., KONECKI K.: The summary of analysis of steel butt joint
with one-sided rhomb-shaped cover plates conducted with the Finite
Element Method.

The stress analysis of steel butt joint with one-sided cover plates with the
consideration of fatigue cracks were presented in the 12/2020 and 3/2021 issues
of the monthly ,Inzynieria i Budownictwo”. New hypotheses of cracks propagation
were developed. The purpose of this article is to summarize these issues in
a comprehensive manner. It constitutes the summary of two previous articles and
analyzes the correctness of the hypothesis about the final fracture of cracks.

CZEPIZAK D., MACHOWIAK A.: Comparison of chosen methods for estimation
of critical lateral torsional buckling bending moment of web-tapered I-beams.

In this article, the elastic critical bending moments of the web-tapered
I-beams calculated by the analytical and numerical solutions developed last
years by researchers involved in the topic were compared with own calculations
carried out with available common tools. The main goal was to verify the accur-
acy and convergence of the results provided by different modern methods and
different finite bar elements 1D with 7 degrees od freedom at the node (7DOF).

ZAMOROWSKI J., SUCHY M.: Optimal design of steel halls.

The article treat the optimal design process of single-storey industrial
buildings, taking into account the risk, as a link in the entire investment project,
with the adopted optimization criteria. Cost structure of steel constructed facilities
execution, selected components of its operating costs as well as factors to be
optimized due to their manufacturing costs, are presented.

WOJNAR A., POGAN S.: Methods of analysis of frame structures in
accordance with the draft version of the prEN 1993-1-1 standard.

According to the draft of the prEN 1993-1-1 standard (draft from September
2020), the stability of multi-storey frames should be checked while taking into
account the effect of geometric imperfections and the structure’s deformations
under the applied load. The calculation methods recommended in the Eurocode’s
draft, which enable the verification of the frame’s members stability, are presen-
ted. Shown calculation methods depend on the influence of global and local
imperfections, as well as on the type of static analysis used to determine the
values of internal forces.
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Podsumowanie analizy metodq elementow skonczonych
ztacza stalowego doczotowego z naktadkami rombowymi

Pierwsi konstruktorzy stalowych mostéw spawanych
zdawali sobie sprawe z niedoskonatosci spoin czotowych.
Kazda taka spoina jest z reguty obarczona pewnymi
wewnetrznymi niedoskonatosciami spawalniczymi (NS).
Dlatego tez ich no$nosc¢ jest mniejsza niz nosnos¢ mate-
riatu spawanego. Najprostszym i najekonomiczniejszym
sposobem wyeliminowania tych réznic wydawato sie
powiekszenie przekroju ztgcza spawanego przez dodanie
naktadek, ktére rekompensujg ostabienie przekroju. Takie
rozwigzanie zastosowano we wszystkich 10 spawanych
mostach w Polsce, zbudowanych w latach 1929-1939.
Uwaga ta dotyczy zaréwno mostéw drogowych, jak i kole-
jowych [9]. Wszystkie spawane ztgcza doczotowe pasow
i Srodnikéw przykryto jedno- lub dwustronnymi naktadkami
i przyktadkami. Sg to naktadki prostokgtne lub rombowe.
Tendencja wzmacniania spawanych ztgczy doczotowych
w mostach kolejowych utrzymywata sie do roku 1953.
Przyktadowo w przebadanych rentgenograficznie 64
mostach kolejowych zbudowanych w latach 1936-1950
pekniecia stwierdzono w 26 (40,6%). W grupie tej jedynie
w dwéch obiektach ztgcza doczotowe nie miaty naktadek
i (lub) przyktadek. Sg to mosty blachownicowe dtugosci
14,50 13,90 m, usytuowane na liniach Wroctaw — Zgorze-
lec i Tunel — Strzemieszyce.

W ramach kompleksowej oceny wytrzymatosci zmecze-
niowej wzmocnionych ztgczy doczotowych przeprowadzono
laboratoryjne badania modelu ztgcza z jednostronnymi
naktadkami rombowymi, o geometrii podanej na rys. 1 [10].

Uzyskano bardzo matg warto$¢ nieograniczonej
wytrzymatos$ci zmeczeniowej, przy 2:108 cyklach obcigze-
nia, er= 79,2 MPa (30,68% R,;). Wedtug autoréw wtasnie
wartosci Z,; powinny by¢ brane pod uwage przy ocenie
spoin obie(dc’)w eksploatowanych z NS. Klasy zmecze-
niowe spoin czotowych FAT wedlug PN-EN ISO 5817:2014
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Rys. 1. Wyniki badan ztgczy doczotowych z naktadkami i prosta regresji
z obszaru ufnosci

zostaty ustalone dla spoin sprawdzanych metodami NDT
0 poziomie jakosci B lub C [11, 12]. Takie spoiny nalezy
projektowac.

W 2008 roku ukazaty sie zalecenia europejskie doty-
czagce oceny trwatosci zmeczeniowej eksploatowanych
konstrukcji, kompatybilne z nowymi normami projektowa-
nia konstrukgcji stalowych [4] (rys. 2). Jednoczes$nie w pra-
cach [5, 7, 8, 15] podano nowe ,Swiatowe” metody do
stosowania w ocenie trwato$ci mostéw eksploatowanych.
Przydatne w tej analizie moga by¢ informacje pozyskane
z badan starych obiektéw mostowych.

Niniejszy artykut jest probg rekapitulacji wnioskéw
z prowadzonych przez autoréw badan dotyczacych stanu
zagrozenia zmeczeniem mostow historycznych. Autorzy
postanowili uszczegotowi¢ wptyw spawanych zigczy
doczotowych z nakfadkami na trwato$¢ eksploatacyjng
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— nie zmniejszajg warto$ci naprezeh w poprzecznej
spoinie czotowej;

— stanowig szkodliwy balast konstrukcyjny, szkodliwy
dla konstrukciji;

— zmniejszajg wytrzymatoS¢ zmeczeniowg zlgcza Z,;
z wartosci 125 do 80 MPa, czyli 0 36%.

Analiza naprezeniowa ztgcza wyjasnita takze zarodko-
wanie powstawania jednostronnych stochastycznych pek-
nie¢ zmeczeniowych, podczas badan 16 ztgczy wedtug
rys. 1. Probki pekaty w przekrojach przechodzacych przez

i
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istniejgcych obiektéw mostowych. Nie mozna byto tego
oszacowac z rozwigzania ogolnego C.E. Inglisa [2]. Takie
mozliwosci uzyskano dzieki zastosowaniu metody ele-
mentow skonczonych (MES). Metoda ta umozliwia szcze-
go6towg analize rozktadu naprezen, przemieszczen, oceny
trwatodci zmeczeniowej, analiz termicznych, symulaciji
dynamicznych, analiz wyboczeniowych i modalnych oraz
pomaga w sposob kompleksowy analizowaé wiele innych
zagadnien w ztozonych uktadach przestrzennych. Analizy
moga uwzgledniac¢ zaréwno liniowe, jak i nieliniowe zacho-
wanie sie materiatdw o roznej mechanice pracy i zniszcze-
nia, np. materiaty ciggliwe, kruche, materiaty zwiekszajgce
nosnos¢ w zaleznosci od czasu przytozenia sity.

Whioski z analizy opracowan wtasnych [13, 14]

Podstawowg analize rozktadu naprezeh w zigczu sta-
lowym doczotowym z jednostronnymi naktadkami rombo-
wymi przedstawiono w artykule [13]. Obliczenia wyko-
nano, wykorzystujgc program Inventor Nastran w przy-
padku modelu pokazanego na rys. 3, wykonanego ze stali
o R,=254 MPa i R,,= 359 MPa.

Naprezenia obliczono w czterech przekrojach poprzecz-
nych a-d, w punktach 1-1’ (rys. 4), przy naprezeniach
rozciggajgcych o rownych 75, 80, 100, 120 i 140 MPa.
tacznie po stronie ,A” z naktadkami rombowymi (awers)
okreslono naprezenia w 212 punktach i po stronie odwrot-
nej ,R” (rewers) w 180 punktach. Na podstawie obliczo-
nych wartosci rozciggajgcych naprezen zigcza stwier-
dzono, ze nakfadki rombowe:

— przenoszag zwiekszone sity z przekroju c—c, wywo-
tane koncentracjg naprezen o wartosci K, = 1,67+1,69
w punktach c3 i ¢3’;
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Rys. 3. Model MES z podziatem na elementy skonczone

160

720

strona "A" kawers)

strona "R" (rewers)

szczeqot A

Rys. 4. Konstrukcja ztgcza i usytuowanie punktéw pomiarowych
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ostre naroza naktadek rombowych w materiale rodzimym;
w ogniskach konstrukcyjnej koncentracji naprezen na
wtrgceniach niemetalicznych. Przy naprezeniach oy,
réwnych 80, 100 i 140 MPa w pieciu probkach pojawito
sie siedem peknie¢ o parametrach podanych na rys. 5.

Pa) Pc)

2=30

granic koncowego stadium ustalonego rozwoju gtéwnego
pekania zmeczeniowego, strefy przejsciowej 6 wedtug
rys. 6b. Granica ta wystepuje miedzy strefg odksztatcenia
sprezystego i plastycznego. Podobne rozktady naprezen
uzyskano przy peknieciach trzech ztgczy zniszczonych
Pa, Pb i Pc, ktére opisano w tabl. 1.
Na uwage zastuguje fakt prawie jed-
nakowych warto$ci naprezen uzyska-

= h=9,0

Y

nych w poszczegdlnych kolumnach
6, 7 i 8, niezaleznie od naprezen
rozciggajacych o,,,, rownych 80, 100

Pb)
Pd)

h=4.8-
h=3,1 0 -

h=a,5@
‘ 8

i 140 MPa.
W celu wykonania rozszerzonej
analizy tych naprezeh autorzy na

h=34 % h=38 g
: ~ :

rys. 8 przedstawili wykresy rozcigga-
nia stali zlewnej niskoweglowej
(FluRstahl) o C = 0,045%, z ktorej
zostaty zbudowane zigcza. Wiasci-

Rys. 5. Prébki zniszczone: Pa), Pb), Pc) przy o, rownym 80, 100 i 140 MPa oraz probki nieznisz-

czone: Pd), Pe) przy =80 MPa

O-max

W prébkach Pa, Pb i Pc pek-
niecia pojawity sie po 99 000,
168 900 i 20 000 cykli obcigzenia
przed catkowitym zniszczeniem
prébek. Natomiast prébki Pd i Pe
nie ulegly zniszczeniu, chociaz od
momentu wystgpienia peknieé

byty  dodatkowo  poddane LAY
1819 800 i 836 800 cyklom obcig-
zenia o,,,, = 80 MPa.

max

Na rysunku 6a pokazano prze-
tom zmeczeniowy rozerwanej
dynamicznie prébki Pc z dwoma peknigciami po 555 000
cykli obcigzenia, a na rys. 6b schemat makrobudowy
ztomu zmeczeniowego pekniecia powierzchniowego
wedtug [14]. Przetomy powierzchniowych peknie¢ zme-
czeniowych majg charakterystyczne cechy makrosko-
powe, wyrdzniajgce je sposrdod przetomoéw innych rodza-
jow, ktore rozwijajg sie lawinowo.

Makrobudowa ztomu zmeczeniowego wedtug rys. 6b
obrazuje trzy stadia pekania zmeczeniowego:

| — zarodkowanie pekniecia,

Il — ciggte rozprzestrzenianie sie pekniecia w zakresie
odksztatcenh plastycznych,

[l — gwaltowne rozprzestrzenianie sie pekniecia kru-
chego — dotamanie.

Analize obliczeniowg Il stadium pekania zmeczenio-
wego w zigczu stalowym doczotowym z naktadkami rom-
bowymi przedstawiono w artykule [14]. Jest to stadium
ustalonego rozwoju gtéwnego pekniecia zmeczeniowego
w ptaszczyznie o maksymalnym naprezeniu normalnym,
tzn. w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku naprezenia
normalnego, w osi c—c wedtug rys. 4. W strefie przejscio-
wej wedlug rys. 6b w stadium Il nastepuje zjawisko
nazwane zamykaniem pekniecia zmeczeniowego. Wediug
[16] zjawisko to opisat W. Elber, w wyniku odksztatcenia
plastycznego, P.C. Paris wskutek utleniania oraz R.J. Cook
i C.J. Beevers wskutek chropowatosci powierzchni peka-
nia. Niestety, nie ustalono zadnej hipotezy ostatecznej,
ogolnie akceptowalne;.

W celu wyjasnienia etapowego rozwoju peknie¢ zme-
czeniowych wedtug rys. 7, okreslono rozktad naprezen na
krawedziach jednej pételiptycznej szczeliny Pb usytuowa-
nej w przekroju c-c. Okreslone wartosci naprezen dotycza

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 5-6/2021

wosci te wprowadzono do programu
obliczeniowego analizowanego pota-

Rys. 6. Ztom pekniecia: a) prébki Pc, b) schemat ztomu zmeczeniowego [16]: 1 — ognisko, 2 — strefa
przyogniskowa, 3 — strefa zmeczeniowa, 4 - linie zmeczeniowe, 5 — uskoki wtérne,
6 — strefa przejsciowa, 7 — strefa resztkowa (dotamanie)

287 293 305 299289

187 o=104 200

03 - wartosei w mianowniku dotyczg rewersu

Rys. 7. Naprezenia w przekroju c—c z peknigciem Pb przy o, = 100 MPa

czenia. Jest to stal mostu na linii kolejowej 275 Wroctaw
— Berlin, oddanego do eksploatacji 15 maja 1875 r. Na
uwage zastugujg uzyskane wartosci gornej granicy pla-
stycznosci R, wynoszace 254+280 MPa i granicy dolnej
R, wynoszgce 243+278 MPa. Skrajne réznice pomiedzy
wartosciami R, i R,; wynoszg az 37 MPa.

Uwzgledniajgc wyniki obliczonych naprezen pieciu
szczelin z trzech zniszczonych ztgczy, autorzy w opraco-
waniu [14] zaproponowali nowatorskie rozwigzanie roz-
woju peknie¢ w Il jego czesci. Wykorzystano trzy fakty:

1) przebieg pekania ciggliwego moze by¢é zahamowany
w kazdym momencie w wyniku zmniejszenia naprezenia
ponizej granicy plastycznosci materiatu; w omawianych
ztgczach do wartosci podanej w kolumnie 6, tabl. 1;

2) ksztalt poteliptycznych peknie¢, o stosunku 2a/h = 2,
gwarantuje dotarcie w pierwszej kolejno$ci ich krawedzi
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Tablica 1 . m !r i
Naprezenia w przekroju c—c ztaczy Pa, Pb i Pc z pigcioma zniszczonymi peknigciami [ £ :E:
zmeczeniowymi (por. rys. 10) | 1 S
[ |
iaci Naprezenia — Naprezenia krawedziowe peknie¢ L.’J - o
Nr o, Peknigcie o awers Pre € perie | H{_k o
zlgcza MPa (2alh) (bll\z/algha) rys. 4, ,c—c” awers krawedzie zolo | e Lo rl,
mm a | p1)is w materiale ,1 P
He
1 2 3 4 5 6 7 8 S
Pa 80 30/7,2 87 8977 303 i 298 290 - 299 306 l b : L !
Led -
Pb 100 13/3,1 105 99i 100 281282 267 — 261 296 r i
20/4,8 104 i 100 274310 284 — 286 287 @ . '
Pc 140 35/8,5 183 1721180 2751279 288 — 286 295
38/9,0 1761 180 273279 293 - 292 306

koncowych na awersie w poblize wartosci materiatowych
naprezen sprezystych z kolumny 5 (77+180 MPa) i zanik
rozwoju pekania;

3) wartosci naprezen podane w kolumnach 6, 7 i 8 sg
jednoczesnie spowodowane pewng pozostatg wartoscig
wspotczynnika koncentracji naprezen od witrgcen nieme-
talicznych; w rzeczywisto$ci naprezenia te bedg miaty
wartos¢ R, wedtug rys. 8.

Go

»

Rys. 9. Schemat rozwoju pekniecia
zmeczeniowego wedtug Heada [3]
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Strefa niestabilnego rozwoju
pekniecia — dolamywanie
pekniecia

Badacze powierzchniowych pek-
nie¢ zmeczeniowych sg zgodni, ze
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Slone na rys. 6b. Jednoczes$nie
wszystkie omawiane w literaturze
zalezno$ci dotyczg wytgcznie | i Il
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Rys. 8. Wykresy rozciggania probek stali zlewnej niskoweglowej (C = 0,045%)

Jako wynik konwergencyjnego myslenia, najpierw
nastepuje zmniejszenie naprezen na powierzchni awersu
w punktach krawedziowych szczeliny do wartosci obliczo-
nych 273+310 MPa (kolumna 6, tabl. 1). Zanika rozwdj
pekania ciggliwego. Zjawisko to wptywa na sasiednie
dolne punkty kraweznikowe szczeliny i w ramach zasady
wyrownywania naprezen zahamowuje pekanie oraz suk-
cesywnie dwustronnie podgza do wierzchotka pekniecia.
Zanika catkowity rozwdj pekania (por. rys. 7).

Przyjety przez autoréw powyzszy schemat rozwoju
pekania zmeczeniowego jest analogiczny do schematu
podanego na rys. 9 przez A.K. Heada juz w 1953 r. Ele-
menty plastyczne P i sprezyste E dotyczg powierzchni
awersu, a elementy wigzgce C (,shear elements”) dtugosci
0,5:2a elementéw P poprzez odksztatcenia plastyczne
przekazujg naprezenia elementom E. Nastepuje relaksa-
cja w P i zanik pekania [3]. Zatozeniem podanej analizy
jest to, ze odksztatcenia plastyczne w elementach P w naj-
blizszym obszarze szczeliny zaczynajg sie od wartosci o
i nie sg poprzedzone odksztatceniem sprezystym.
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cej wademecum w tej dziedzinie, do
40 rozdziatu ,Rozwdj peknie¢ zmecze-

niowych” dotgczono wykaz 469

pozycji literaturowych. Niestety, nie

ma tam zadnej pozycji dotyczacej
stricte dotamywania. Doswiadczalnie ustalono, ze pred-
kos$¢ propagacji pekniecia zmeczeniowego jest kontrolo-
wana przez jego dtugos¢ 2a oraz wartos¢ naprezen o,
(rys. 10). Wedtug [16] istnieje okoto 20 zaleznosci empi-
rycznych opisujgcych probabilistycznie petny wykres
pekania zmeczeniowego, kazdorazowo wykorzystujgcych
strefy mikrostrukturalne.

Na podstawie danych literaturowych stwierdzono, ze przy
statym naprezeniu materiat uzyskuje z uptywem czasu zdol-
nos$c¢ do zwiekszania odksztatcenia plastycznego w okreslo-
nych warunkach procesu. Podobnie w strefie odksztatcen
zjawiska niesprezystosci wywotujg opdznienie tych odksztat-
cen przy zmianie naprezenia [16]. Te zaleznosci powolnego
ciggtego odksztatcenia trwatego materiatu przy statym obcig-
zeniu opisuje krzywa petzania, przy statym naprezeniu
wedtug rys. 11. Zdaniem autoréw powyzsze wiasciwosci
materiatu pozwolity opracowac¢ przez A.H. Cofttrela i N.J.
Petcha jedynego [16] modelu przejscia ze strefy Il resztko-
wego pekniecia do dotamania (por. rys. 6b) — modelu przej-
Scia od stanu pekania plastycznego do kruchego.
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Rys. 10. Rozktad naprezeh w przekroju c—c: a) z peknieciem Pa
(2t = 30 mm), b) z peknieciami: Pb (2t = 13 mm i 2t = 20 mm), c) z pek-
nigciami Pc (2t = 35 mm i 2t = 38 mm)

Odksztalcenie €

tZ tz

Czas t

Rys. 11. Schemat krzywej predkosci odksztatcenia przy statym napreze-
niu; &, — odksztatcenie poczgtkowe, | — petzanie nieustalone, Il — petzanie
ustalone, Ill — pefzanie przyspieszone, Z — zniszczenie [16]

ze pekanie kruche nastgpi przy naprezeniu o = o, (por.
rys. 10 i tabl. 2).

Prébe wyjasnienia tego zjawiska w odniesieniu do
przedstawionych pieciu peknieé, w zniszczonych trzech
ztgczach Pa, Pb i Pc, przedstawiono w tabl. 2. W analizie
wykorzystano w szczegoélnosci wyniki podane na rys. 1,
ktére uzyskano podczas badan wytrzymatosci zmeczenio-
wej przedmiotowych ztgczy. Praktycznie dotyczy to warto-
Sci Z,; w funkcji N,.

Okreélony spadek wartosci naprezen z kolumny 7, po
zatrzymanym rozwoju pekniecia, do wartosci w chwili zata-
mania wedtug kolumny 8 wyznaczono z prostej regresiji
okreslonej na rys. 1. Wyznaczone tak wartosci naprezen
w chwili zatamania poszczegdlnych ztgczy wynoszg od
185 do 292 MPa (kolumna 8). Praktycznie, zgodnie z nie-
réwnosciami podanymi w kolumnie 10 wartosci te wedtug
hipotezy A.H. Coftrela i N.J. Petcha decydujg o przejsciu
do pekania kruchego strefy Ill. Filozofia wyrownywania
naprezen o = o), jest tutaj zachowana. Istniejgce drobne
anomalie w wartosciach naprezen o w przypadku ztgczy
Pa i Pc wedtug kolumny 8 nalezy ttumaczy¢ nieznanymi
zréznicowanymi wartosciami wspoétczynnikow koncentracii
naprezen, K_ wirgcen niemetalicznych, decydujgcych

Za podstawe przejscia Tablica 2
wykorzystano to, ze [1 6]; Analiza strefy dotamywania pgknie¢ w zniszczonych ztagczach Pa, Pb i Pc

a) wiele materiatéw, zwtasz- -
cza )metali w zaleznosci od NE | 0 | PERTIRGIE | 70 | Zamal | T30y | 703657 | (o

AN L SemelE Zlacza MrE)a; (2alh) ME’a (rys. 1) | P =Z/Z; | (rys. 10) M,Sé (rys.8) | yoz= oy

warunkéw obcigzenia i struk- mm MPa MPa MPa
tury moze peka¢ krucho lub 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
plastycznie;

b) naprezenia niezbedne do Pa 80 30/7,2 82,9 79,2 0,955 306 292 280 O = Opimax
koalescencji (tgczenia sie)

; e 13/3,1 287 256 . 0= G
grukpy m]kropekmeclwl Zarode.l.( Pb 100 20/4.8 88,7 79,2 0,893 (296) (264) 254+280 o= GZ:max
pekniecia sga mniejsze niz 35/8.5 306 192 <o
naprezenia rozprzestrzeniania Pc | 140 | 38190 |1263| 792 | 0627 (205) | (185 | 2% | o<q,
pekniecia. . - B _ o ] -

Za kryterium przejécia od N m{/evozgrp%nlzc%c;rb% \év)i/lilr:ghmz{)ogg 2zerrr:cig,aczen|owa (NWZ) zigcza po peknieciu, wedtug réwnania ,y” —rys. 1.
stanu pe,kanla _plastycznego do %) ¥ — wspotczynnik zmniejszajacy naprezenia w wyniku zwiekszenia cykli N.
kruchego przyjeto granice pla- |4 Zmniejszone naprezenia przed dotamaniem, proporcjonalnie do 7 - Oy Wedtug tabl. 1, kolumna 8.

stycznosci o, Gdy granica ta
jest wieksza niz naprezenie
rozprzestrzeniania sie pekniecia, to materiat jest kru-
chy i odwrotnie: Pekanie kruche bedzie zachodzic,
gdy praca przytozonego naprezenia o podczas rozprze-
strzeniania sie pekniecia bedzie doréwnywac efektyw-
nej energii nowo powstatej powierzchni. Oznacza to,

o danym peknieciu [14]. Jednoczes$nie podane wartosci o
w kolumnach 8 i 9 nalezy rozpatrywac tacznie z wynikami
podanymi na rys. 8. Nalezy wiec uwzglednia¢ caty zakres
uzyskanych wartosci R, z gornej granicy plastycznosci
stali, a nie tylko warto§¢ normowa R, = 254 MPa.
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Podsumowanie

W artykule podsumowano rozwazania dotyczgce zig-
cza stalowego doczotowego z jednostronnymi naktad-
kami rombowymi, ujete w opracowaniach [13, 14]. Ztgcza
te stosowano powszechnie w XX wieku jako wzmocnie-
nie stykéw doczotowych w pasach blachownicowych
mostow stalowych. W artykule [13] omoéwiono przepro-
wadzong analize naprezen rozciggajgcych zigczy oraz
inicjacje peknie¢ zmeczeniowych powstatych w trakcie
badan laboratoryjnych — | strefa peknie¢, a w artykule
[14] — plastyczng strefe rozwoju szczelin zmeczeniowych
— Il strefa peknie¢. W niniejszym artykule podsumowano
wczesniejsze rozwazania oraz omowiono |l strefe peka-
nia, czyli zniszczeniowe pekanie kruche — dotamanie
peknigcia.

Dotychczas, wedtug analiz literaturowych, zagadnie-
nia powyzsze prowadzono w zakresie mikrostruktury,
a koncepcja mechanizmu stepiania wierzchotka peknie-
cia byta decydujgca w powstawaniu opdznionego jego
rozwoju. Wykonana analiza zagadnienia w zakresie
makro, przy zastosowaniu metody elementéw skonczo-
nych (MES), wykazata btednos¢ takiego podejscia
i umozliwita opracowanie nowych hipotez [1]. Autorzy
kazdorazowo stosowali zasady prakseologii (skuteczno-
$ci) wedtug myslenia konwergencyjnego, a nie wediug
literaturowego dywergencyjnego.

Metoda MES pozwolita na okreslenie naprezenia
w kazdej fazie eksploatacyjnej ztgcza. Otrzymane z tej
analizy wyniki umozliwity:

1) ocene negatywng przydatnosci stosowania przed-
miotowego zigcza — catkowitg dyskwalifikacje naktadek;

2) opracowanie hipotezy wyjasniajgcej inicjacje i roz-
woj powierzchniowego pekniecia zmeczeniowego w zakre-
sie plastycznym w strefie | i Il;

3) sprawdzenie, na konkretnych peknieciach, zadowa-
lajgcej, zgodnej z analizg obliczeniowg, przydatnosci
algorytmu A.H. Cottrella i N.J. Petcha, dotyczgcego przej-
Scia stanu pekania plastycznego w stan kruchy — w strefie
dofamania.

Po wyzej podanej analizie powstaje pytanie: czy
nastgpi regresja w tworzeniu nowych, fikcyjnych i bted-
nych hipotez dotyczgcych rozwoju powierzchniowych
peknie¢ zmeczeniowych? (por. [1, 3, 16]).

Znakiem rozpoznawczym dokonanej przez autoréw
analizy zmeczeniowej sg przypisane przystowia tacinskie.
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