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ANALIZA ROZWOJU PEKNIEC
ZMECZENIOWYCH W DZWIGARACH
MOSTOW STALOWYCH Z ZASTOSOWANIEM
WEASCIWOSCI CALKI J

W wojskowych mostach niskowodnych dzwigary gléwne sa wykonywane prze-
waznie z ksztattownikow stalowych dostgpnych na obszarze danego kraju. W r6z-
nych sytuacjach kryzysowych mosty te sa uzywane takze przez ludnos$¢ cywilna.
W pracy przedstawiono koncepcje konstrukcji przesta mostu wojskowego, w kto-
rym uzyto $rub do montazu stezen poprzecznych. Ten typ potaczen wymaga wy-
konania otworéw w $rodnikach dzwigaréw glownych, ktore ostabiaja nie tylko ich
strukturg, ale tez catego przgsta, tym bardziej, ze otwory te znajduja si¢ w strefie
rozciagania i sa bezposrednim miejscem koncentracji naprezen. Moga si¢ wiec staé
miejscem inicjacji pgknigé zmeczeniowych. W pracy przedstawiono wyniki obli-
czen propagacji peknig¢ zmgczeniowych, rozwijajacych si¢ w dzwigarach mostow
stalowych rozchodzacych sig¢ od otworéw montazowych. Analiz¢ przeprowadzono
za pomoca oprogramowania komputerowego FRANC2D wykorzystujacego MES
dla dwoch przyjetych modeli fizycznych materiatu z zastosowaniem wiasciwosci
catki J. Przeprowadzone w pracy analizy wykazaty, ze przyjgcie okreslonych wta-
sciwosci materialu ma do$¢ istotny wplyw na wartosci uzyskanych wynikow obli-
czen. W analizowanym przykladzie byto to szczegélnie widoczne w przypadku
okreslenia kierunku kata propagacji peknigcia ¢. Istotne dla praktyki inzynierskiej
okazato si¢ rowniez porownanie wynikow wartosci wspolczynnika intensywnosci
naprezen K, (oraz jego wartosci ekwiwalentnej Keq) dla materiatu liniowego i nie-
liniowego. Otrzymane wyniki potwierdzily, ze przyjecie materiatu liniowego do
analiz zmgczeniowych jest dos¢ konserwatywne, a tym samym bardziej bezpieczne
dla konstrukcji inzynierskiej.
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we
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1. Wprowadzenie

Mosty niskowodne to stosunkowo proste konstrukcje inzynierskie przezna-
czone przede wszystkim do zabezpieczania mobilnosci pododdziatow wojsko-
wych. Jednak w sytuacjach kryzysowych (np. podczas powodzi) konstrukcje te
sa rowniez wykorzystywane przez ludnos$¢ cywilna, przy czym wowczas przesta
sa wykonywane przewaznie z rdznych ksztattownikow stalowych dostepnych na
danym obszarze kraju.

A. Nemitz [1] okreslit zwiazki konstytutywne zalecane do stosowania
w analizach peknig¢¢ réznych materialéw konstrukcyjnych. Dla wysokowytrzy-
matych gatunkéw stali zaproponowal zwiazek liniowo-sprezysty, natomiast
w przypadku stali nisko- i sredniowytrzymatych zalecat korzysta¢ ze zwiazkoéw
sprezysto-plastycznych lub plastycznych.

Ksztattowniki stalowe dostepne w Polsce sa najczesciej wykonywane ze
stali nisko- i $redniowytrzymatych, do ktérych mozna zaliczy¢ przede wszyst-
kim wszystkie stale gatunkow S235, S275 1 S355 [2]. Rozpatrujac parametry
Wwytrzymatosciowe tych stali, wydaje sig, ze dla tego typu konstrukcji mosto-
wych analiza rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w materiale oparta na zwiazkach
konstytutywnych liniowo-sprezystej mechaniki pgkania moze nie by¢ najbar-
dziej adekwatna.

Celem niniejszej pracy jest zatem przedstawienie wynikow obliczen rozwo-
ju peknie¢ zmeczeniowych przy przyjeciu modelu materiatu o liniowej i nieli-
niowej charakterystyce, a doktadnie precyzujac model materiatu idealnie sprezy-
stego i materiatu idealnie sprezystego z liniowym wzmocnieniem plastycznym.
Znaczna czg$¢ wzorow opisujacych predkos¢ wzrostu peknigé zmeczeniowych
(np. wzory Parisa lub Formana [1]) wykorzystuje wielko$¢ zwana wspotczynni-
kiem intensywnosci naprezen K. Z tego tez wzgledu w pracy skupiono si¢ glow-
nie nad okre§laniem tej wielkoSci z zastosowaniem metody wykorzystujacej
wilasciwosci catki J [1]. Wszystkie obliczenia zrealizowano specjalistycznym
programem FRANC2D (http://www.cfg.cornell.edu/index.htm) [3].

2. Podstawy teoretyczne stosowania calki J

A. Nemitz w pracy [1] podaje, ze pojecie catki J jako catki niezmiennej od
drogi catkowania w dwuwymiarowym stanie naprezen zostato wprowadzone do
mechaniki pekania niezaleznie od siebie przez dwoch autorow, tj. J. Rice’a [4]
i G.P. Cherepanova [5]. Jednak praktycznie jako podstawowe pojgcie do mecha-
niki pgkania wprowadzit je J.D. Eshelby [6], stosujac ja do ciata zawierajacego
juz wstepne defekty. Zdefiniowat on w ten sposob uogdlniong sile¢ dziatajaca na
defekt w postaci (1) [1]:
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tj — wektor naprezenia dzialajacy na kontur C,
u; — wektor przemieszczenia okreslony w tym samym miejscu, O wektor t;,
ti = gjn;,
n — jednostkowy wektor normalny do konturu C.
Niezmienno$¢ catki J od drogi catkowania mozna wykaza¢ jedynie W przy-
padku materiatu, dla ktorego gestos¢ energii odksztatcenia w jest jednoznaczng
funkcja odksztatcenia W(s;), a napr¢zenia definiowane sa jako (3) [1]:

_ aw(gij)
Ojj = —agij (3)

Jak podaje A. Nemitz [1], zalezno$¢ (3) jest prawdziwa dla liniowych i nielinio-
wych cial sprezystych oraz dla cial plastycznych wedlug deformacyjnej teorii
plastycznosci, ale uwarunkowana proporcjonalnoscia obcigzen.

J. German w pracy [7] podaje, ze w nieliniowej mechanice pgkania catka J
stanowi podstawowy parametr w opisie pola naprezen, jak i energii potencjalnej,
dzigki czemu mozna zbudowaé oparte na niej kryterium pekania materialdw
sprezysto-plastycznych. Catka J stanowi zatem podstawowa charakterystyke pol
naprezenia i odksztalcenia w wierzchotku szczeliny w materiale nieliniowo-
sprezystym. Rownie waznym parametrem charakteryzujacym te pola jest wspot-
czynnik wzmocnienia n.

Dla ciat o charakterystykach liniowych (gdy wspotczynnik wzmocnienia n
jest rowny 1) odpowiednie wspotczynniki intensywno$ci naprezen K mozna wy-
razi¢ poprzez catke J nastepujacymi sposobami [1, 8]:

o w plaskim stanie odksztatcenia

[EJ [EJ,
K= 1_‘:2, Ki = m (4)

¢ w plaskim stanie naprgzen

Ki :\/E_Jla Ky :\/EJH (5)
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A. Nemitz w pracy [1] stwierdzit, ze catka J jest do$¢ dobrym narzedziem
do stosowania w analizach wytrzymatosciowych stabilnego wzrostu peknigé
przy niewielkich przyrostach dlugosci szczeliny, ktore szacuje si¢ na ok. 5-6%
dhugosci niepgknigtego odcinka przed frontem zasadniczego pgknigcia. W pracy
tej autor podkreslit rowniez, ze jezeli strefa plastyczna (promien strefy plastycz-
nej ry) jest wigksza niz 1% dtugosci jednego z wymiaru elementéw (np. dtugosci
szczeliny) to wzory (4) i (5) na okreslenie warto$ci wspotczynnika intensywno-
$ci naprezen K sa doktadne jedynie dla ciat o charakterystyce liniowej (ciato li-
niowe).

Jednak w niniejszym opracowaniu do celow poréwnawczych, w przypadku
ciat sprezysto-plastycznych dla wyrazania catki J w jednostkach wspotczynnika
intensywnosci naprezen K, uzyto sformutowania ,,wspétczynnik intensywnosci
dla ciat nieliniowych”, zdajac sobie sprawe, ze jest to tylko okreslenie umowne.

3. Obliczenie wspolczynnika intensywnosci naprezen
za pomoca programu FRANC2D

Dla wspoélczesnego inzyniera-konstruktora obiektow stalowych najbardziej
uniwersalnym narzedziem do wyznaczania odpowiednich warto§ci wspolczyn-
nika intensywnosci naprezen K sg algorytmy wykorzystujace metode elementow
skonczonych (MES).

Znaczne grono naukowcow zajmujacych si¢ problematyka rozwoju peknigé
zme¢czeniowych w elementach stalowych nie jest zwolennikiem metody okresla-
nia trwatosci eksploatacyjnej konstrukcji inzynierskich opartej na kryteriach na-
prezeniowych, tj. na wspoétczynniku intensywnosci naprezen K. M. Szata w pra-
cy [9] zaprezentowal wady metod opartych na tym kryterium, proponujac w za-
mian opis rozwoju pegkania zmgczeniowego w ujeciu energetycznym. Ciekawa
propozycje kryteriow energetycznych przedstawit rowniez D. Rozumek w mo-
nografii [10]. Kryteria te oparte sa na gestosci energii odksztatcenia W, bedacej
iloczynem naprezenia i odksztalcenia lub parametrze J, zwanym catka J, ktore
moga by¢ z duzym powodzeniem stosowane do analizy réznych materiatow
w catym zakresie rozwoju peknigcia [10].

W niniejszej pracy do modelowania rozwoju pegknigcia elementu stalowego
wykorzystano program oparty na metodzie elementéw skonczonych FRANC2D
[3]. Model geometryczny rozpatrywanego dzwigara oraz generacje siatki ele-
mentow skonczonych wykonano w programie CASCA. Ustalajac metodyke
prowadzonych obliczen, opierano si¢ na metodzie opisanej przez D. Rozumka
w pracy [10].

Do analizy numerycznej przyjeto model stalowego dzwigara glownego rze-
czywistego wojskowego mostu niskowodnego (rys. 1.) [11]. W przyjetym sche-
macie obliczeniowym (rys. 2a) pominigto wpltyw stgzen poprzecznych (roz-
porek) na rozklad naprezen w dzwigarach glownych. W analizach obliczenio-
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wych uwzgledniono jedynie samodzielnie pracujacy dzwigar gtdéwny w postaci
dwuteownika normalnego wysokosci 400 mm.

Rys. 1. Widok konstrukcji no$nej przgsta tzw. mostu niskowodnego (a), potaczenia montazowego
na $ruby (b), na podstawie [11]

Fig. 1. A view of carrying structure of a military nonstandard fixed bridge span (a), screws assem-
bly connection (b), based on [11]

Tworzac model obliczeniowy dzwigara, przyjeto jego schemat statyczny
w postaci belki swobodnie podpartej (rys. 2a), przy czym modelowano jedynie
srodnik analizowanego ksztattownika (rys. 2¢). W zwiazku z tym model obli-
czeniowy dzwigara zostal obciazony sita skupiona o wielkosci 64,815 kN, co
wywotlato w jego $rodniku naprgzenia normalne zblizone do wystgpujacych
w trakcie przeprowadzonych badan doswiadczalnych na rzeczywistym obiekcie
przy obciazeniu 320 kN [12]. W modelu tym zastosowano jedna podpor¢ prze-
gubowo-przesuwna oraz jedna przegubowo-nieprzesuwna, ktére umiejscowiono
w osi obojetnej Srodnika.

W modelu obliczeniowym dzwigara stalowego zatozono, ze krytyczna dtu-
g0$¢ peknigcia a bedzie sig znajdowacé w obszarze jego srodnika. Znajac rozktad
naprgzen normalnych w zginanym dwuteowniku, przyjgto, ze w przypadku ana-
lizy propagacji szczeliny wystarczy przeanalizowac tylko rozklad naprgzen
w samym jego $rodniku (rys. 2c).

W modelu obliczeniowym dzwigara w programie FRANC2D peknigcie
w potowie jego dlugosci zainicjowano na krawedzi dolnego otworu (rys. 2d)
w postaci peknigcia $rodnika na wskro$ 0 dtugosci 2 mm. Wierzchotek szczeliny
zostal zamodelowany z uzyciem specjalnych elementow skonczonych w postaci
rozety [3, 8] sktadajacej si¢ z osmiu trojkatnych elementéw skonczonych,
a kazdy z nich miat sze$¢ weztow. Poczatkowa minimalna liczba elementéw
skonczonych na dtugosci peknigeia wynosita dwa.

Obliczenia prowadzono w zaleznosci od przyjetego typu materiatu w mode-
lu obliczeniowym, przyjmujac liniowo-sprezysta lub plastyczno-sprezysta anali-
zg przyrostowa [10]. Siatka elementéw skonczonych modelu dzwigara zostata
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wygenerowana automatycznie i sktadala si¢ z ponad 5000 trojkatnych szescio-
weztowych izoparametrycznych elementow skonczonych. Analizowany w tym
eksperymencie wzrost pgknigcia podzielono na odcinki o dlugosciach po 5 mm,
ktore zrealizowano za pomoca programu FRANC2D (rys. 2e, f).
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Rys. 2. Widok przyjetego schematu obliczeniowego dzwigara stalowego (&), rozmieszczenia otwo-
row montazowych (b), modelu numerycznego $rodnika dZzwigara (C), w obrgbie otworéw monta-

zowych w $rodniku oraz peknigcia z uwzglgdnieniem deformacji (d) dla materiatu liniowego (e)
i nieliniowego (f), na podstawie [13]

Fig. 2. A view of the adopted numerical model of a steel girder (a), distribution of assembly holes
in a web girder (b), a numerical model (discretisation) of the whole web girder (c), a fragment
of a numerical model of this web near assembly holes and two fracture types taking into account
deformation of (d), linear (e) and non-linear material (f), based on [13]
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Prowadzac propagacj¢ peknigcia w $rodniku dzwigara, wykorzystano do-
stgpna w tym programie opcje automatycznego wyboru kierunku wzrostu dtugo-
sci peknigcia. W przypadku wyboru tej opcji propagacji pegknigcia uzytkownik
oprogramowania podaje dtugos$¢ przyrostu peknigeia Aa (w analizowanym przy-
padku pierwsze trzy kroki po 1 mm, nastgpne po 5 mm) oraz okresla liczbg ite-
racji zalezna od dlugosci peknigcia a (125+130 mm). Wielko$¢ przyjetego przy-
rostu dtugosci szczeliny Aa wplywa znaczaco na warto$¢ otrzymanych wynikow
symulacji komputerowych propagacji szczeliny zmeczeniowej. Jak podano
w pracy [14], przyjecie bardzo matych wartosci Aa nie zapewnia automatycznie
otrzymania wynikow symulacji komputerowych zgodnych z wynikami z prze-
prowadzonego eksperymentu. Przyjecie matych warto$ci Aa wiaze si¢ rowniez z
Wwystapieniem trudnosci podczas prowadzenia obliczen numerycznych (wlacznie
z samoczynnym zamknigciem aplikacji FRANC2D).

W programie FRANC2D sg dostepne trzy kryteria wyboru kierunku propa-
gacji, a mianowicie:

o maksymalnych naprezen obwodowych (SIG-THET MAX) [15],

e szybkosci uwalniania energii (G MAX) [16],

e gestosci energii odksztatcenia (S MIN) [17].

W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki obliczen przeprowadzonych
tylko z zastosowaniem kryterium maksymalnych naprezen obwodowych (opcja
domyslna programu FRANC2D), poniewaz obliczenia wykonane wedlug pozo-
statych kryteriow wyboru kierunku propagaciji dawaty bardzo zblizone wyniki.
W przypadku kryterium maksymalnych naprezen obwodowych propagacja pek-
nigcia odbywa si¢ wzdhuz kierunku wyznaczonego od wierzchotka szczeliny pod
katem 0, dla ktérego naprezenia oy osiagaja warto$¢ maksymalng. Kryterium to
zostato szczegdtowo opisane m.in. w pracach [1, 14].

Uwalnianie weztow podczas przyrostu dtugosci peknigeia Aa jest przepro-
wadzane w kilku etapach. Uwzgledniajac kierunek propagacji oraz wartos¢
przyrostu dtugosci peknigcia Aa, program automatycznie usuwa wezty znajduja-
ce si¢ w poblizu przewidywanego wierzcholka szczeliny zmegczeniowe.
W migjscu tym (podobnie jak podczas inicjacji pgknigcia) wstawiany jest spe-
cjalny element skonczony w postaci rozety sktadajacej si¢ z osmiu trojkatnych
elementow skonczonych [8]. Nastepnie program automatycznie generuje dobrze
uformowane elementy trojkatne typu T6 [3], uzupehiajac brakujacy fragment
siatki elementow skonczonych wokoét wierzchotka szczeliny zmgczeniowej.
Siatka jest generowana automatycznie i przedstawiona uzytkownikowi do za-
twierdzenia. Dzigki przyjetemu sposobowi modelowania mozna byto uzyskac
mapy odksztatcen i naprezen dla kazdego analizowanego w eksperymencie przy-
rostu peknigcia.

Do obliczen przyjgto stal o parametrach wytrzymatosciowych zblizonych
do gatunku S355, opisujac ja dwiema charakterystykami materiatowymi, tj. li-
niowa (o module Younga E = 210 GPa i wspotczynniku Poissona v = 0,3) oraz
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nieliniowa (o module Younga E = 210 GPa, wspoétczynniku Poissona v = 0,3,
granicy plastycznosci R, = 355 MPa, module umocnienia Esy = 2,7 GPa [18]).

Program FRANC2D umozliwia wykonanie obliczen warto$ci wspotczynni-
ka intensywnosci napr¢zen K za pomoca jednej z trzech metod, a mianowicie
metody Modified Crack Closure Integral Technique (MCCIT), J-Integral
(catki J) oraz Displacement Correlation Technique (DCT). W niniejszej pracy
obliczenia zrealizowano, stosujac jedynie metode J-Integral, opisana szczegoto-
wo W pracy [8]. Program ten oblicza catke J wykorzystujac ekwiwalentny ob-
szar calkowania [3]. Doktadna charakterystyke uzytej metody catkowania zapre-
zentowano w pracy [8], nawiazujac m.in. do opracowania [19], gdzie szczego-
towo opisano zasadg tworzenia ekwiwalentnego obszaru catkowania oraz [20],
gdzie oméwiono zastosowanie metody wirtualnego przyrostu peknigcia.

Okreslenie wartosci zakresow wspotczynnika intensywnosci naprezen AK
jest niezwykle istotne, poniewaz na ich podstawie, wykorzystujac m.in. réwna-
nie Parisa, mozna stosunkowo tatwo, znajac liczbe cykli obciazen, okresli¢ trwa-
1o$¢ obiektu mostowego majacego wstepne peknigeie zmeczeniowe o okreslonej
dhugosci.
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Rys. 3. Poréwnanie wartosci wspotczynnika intensywnosci naprezen K|
uzyskanych dla materiatu liniowego za pomoca metod MCCIT
i calki J, na podstawie [13]

Fig. 3. Comparison of values of the stress intensity factor K, obtained
for linear material using MCCIT and J-integral method, based on [13]
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4. Wyniki obliczen i ich analiza

W pierwszym etapie badan nad propagacja peknigcia do obliczen przyjgto
materiat o charakterystyce liniowej. Na rysunku 3. poréwnan0 warto$ci wspot-
czynnika intensywnosci naprgzen K, uzyskanych przy uzyciu metody MCCIT
(przy czym wyniki zaczerpnigto z pracy [13]) i metody catki J z zastosowaniem
wzoru (5) dla materialu liniowego.

Uzyskane warto$ci wspotczynnikow intensywno$ci naprezen K, oraz Kie-
runki rozwoju analizowanego pegknigcia byly niemal identyczne. W tym przy-
padku warto$¢ wspotczynnika intensywnosci naprezen dla Il mody pekania K,
byta zblizona do zera i mogta by¢ pominig¢ta w dalszych obliczeniach zmgcze-
niowych.

Kolejne analizy wykonano, przyjmujac w obliczeniach materiat o charakte-
rystyce nieliniowej. Na rysunku 4. poréwnano warto$ci wspotczynnika inten-
sywnosci napr¢zen K uzyskane dla takiego materiatu przy uzyciu catki J
i wzoru (5), zarébwno dla I, jak i Il mody pekania (K, i Ky). Analizujac te wykre-
Sy, zauwazono, ze przy przyjeciu w obliczeniach materiatu nieliniowego wartosc¢
wspolczynnika intensywnosci naprezen dla drugiej metody pgkania K, jest na
tyle duza, ze nie powinna zosta¢ pominigta w obliczeniach zmgczeniowych.
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Rys. 4. Poréwnanie wartosci wspotczynnika intensywnosci naprezen K, uzy-
skanych dla materialu nieliniowego przy uzyciu catki J i wzoru (5)
dla I'i Il mody pekania oraz warto$¢ ekwiwalentna

Fig. 4. Comparison of values of the stress intensity factor K; obtained for
non-linear material using the J-integral and formula (5) for cracking of
modes | and Il and its equivalent value Keq
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D. Rozumek w pracy [10] podaje rowniez, ze w przypadku ztozonych sta-
now napre¢zenia nalezy postugiwac sig¢ napr¢zeniem ekwiwalentnym i zamiast K|
nalezy stosowa¢ ekwiwalentny wspotczynnik intensywnosci naprezen Keq. Na-
stepnie t¢ wlasnie wielko$¢ opisujaca dany konkretny stan naprezenia w materia-
le nalezy poréwnac z odpornoscia materialu na kruche pegkanie K.

W pracy zaprezentowano takze tzw. kryterium Pooka na okreslenie wielko-
$ci ekwiwalentnego wspolczynnika intensywnosci naprezen Keq, dla mieszanego,
tj. obejmujacego I i Il modg pekania w formie wyrazenia (6) [10]:

Kegq =cosg(K,coszg—gK,,sin¢j (6)

w ktorym kat kierunku wzrostu peknigcia ¢ wystepuje w zakresie od —70,5° do
+70,5°. Na rysunku 4. zaprezentowano réwniez wykres wartosci ekwiwalentnej
wspolczynnika intensywnosci naprezen Keq okreslonej wedhug kryterium Pooka
[10], zgodnie ze wzorem (6).
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Rys. 5. Poréwnanie warto$ci wspotczynnika intensywnosci naprezen K
uzyskanego dla materialu liniowego 1 wartosci ekwiwalentnego wspot-
czynnika intensywnos$ci naprezen Keq Uzyskanego dla materiatu nielinio-
wego z uzyciem catki J i wzoru (5)

Fig. 5. Comparison of values of the stress intensity factor K, obtained for

linear material and the value of the equivalent stress intensity factor Keq
obtained for non-linear material, using the J-integral and formula (5)



Analiza rozwoju pgknigé zmgczeniowych ... 33

Na rysunku 5. porownano warto$ci wspolczynnika intensywnos$ci naprezen
K, uzyskane dla materiatu liniowego i wartosci ekwiwalentnego wspotczynnika
intensywnosci naprezen Keq uzyskane dla materiatu nieliniowego za pomoca me-
tody opartej na catce J i wzorze (5). Na uwage zastuguje fakt, ze do dhugosci
dhugosci szczeliny rownej ok. 100 mm wartosci obu wspotczynnikow intensyw-
nos$ci naprezen byty zblizone do siebie, a zatem mozna bylo przyjac, ze byt to
okres stabilnego (powolnego) wzrostu wielkosci szczeliny. Ewidentna roznica
w wynikach tych wielko$ci zaczeta pojawiac sig jednak juz dla szczeliny o dtu-
gosci rownej 120 mm. Stad wydaje si¢, ze na ten fakt istotny wptyw ma wiasnie
przyjety model materialu konstrukcyjnego.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone w pracy analizy wykazaty, ze przyjecie okreslonych wia-
$ciwosci materialu ma istotny wplyw na warto$ci uzyskanych wynikow obli-
czen. W analizowanym przyktadzie byto to widoczne szczegdlnie w przypadku
okreslenia kierunku propagacji peknigcia ¢ (rys. 2e, f). Istotne dla praktyki inzy-
nierskiej okazato si¢ natomiast porownanie wynikow warto$ci wspdtczynnika
intensywnosci naprezen K, dla materiatu liniowego 1 jego wartosci ekwiwalent-
nej Keq dla materiatu nieliniowego. Otrzymane wyniki potwierdzity, ze przyjecie
materiatu liniowego do analiz zmgczeniowych jest bardziej ,.konserwatywne”,
a tym samym przez to bardziej bezpieczne dla konstrukcji inzynierskich.

Poniewaz prowadzenie badan do$wiadczalnych w zakresie obciazen zme-
czeniowych na tak duzych obiektach, jakimi sa konstrukcje przg¢set mostowych
jest czgsto niemozliwe (m.in. ze wzgledow ekonomicznych), wydaje si¢ zatem,
ze inzynierom (lub osobom odpowiedzialnym za eksploatacje takich obiektow)
pozostaje czgsto przede wszystkim stosowanie metod numerycznych. Wiary-
godnos¢ wynikow tych obliczen wzrasta wraz ze zwigkszeniem liczby rozpatry-
wanych modeli obliczeniowych oraz uzytych metod okre$lania warto$ci wspot-
czynnika intensywnosci naprezen K.

Uwzgledniajac przedstawione w pracy analizy, mozna stwierdzi¢, ze zasto-
sowanie programu FRANC2D do wyznaczania wspolczynnika intensywnosci
naprgzen K w zastosowaniach stricte inzynierskich jest bardzo praktyczne,
a przez to moze by¢ powszechnie stosowane przez inzynierOw w analizach roz-
woju juz istniejacych lub hipotetycznie wystepujacych peknigé zmeczeniowych
w mostach stalowych.
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ANALYSIS OF THE DEVELOPMENT OF FATIGUE CRACKS
IN THE STEEL BRIDGE GIRDERS USING THE PROPERTIES
OF INTEGRAL J

Summary

The main girders of spans in the military nonstandard fixed bridges are made mostly from
steel sections available in a given area of the country. In a variety of crisis situations, these bridges
are also used by the civilian population. The article is presented a concept of span structure of a
military bridge in which screws were used in assembly of sway braces. This type of sway brace
assembly requires holes in main girders which weaken their structure and thus the entire spans,
especially the more that these holes are located in the stretch zone (extensions) of these girders and
thus are a place of stress concentration, and can very quickly become a place of fatigue crack initi-
ation. The paper is presented the results of calculations of the propagation of fatigue cracks grow-
ing in the main girders of steel bridges and extending from the mounting holes. Analyses were
performed by using the computer software FRANC2D based on the FEM for the two adopted
physical material models of structure, (linear and nonlinear) using the properties of the J-integral.
Some more findings resulting from analyses conducted as part of this work encompass showing
that the adoption of particular material properties has significant influence on the value of the ob-
tained calculation results. In the analysed example, this was clearly visible when the value of the
direction of crack propagation ¢ was determined. Another issue, which is essential from the per-
spective of engineering practice, was the comparison of the values of the stress intensity factor Kl
(and its equivalent value Keq) for a linear material and a non-linear material. The obtained results
confirmed that adoption of the linear material characteristics to fatigue analysis is more conserva-
tive, and thus a more safely for design of engineering structures.
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