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Summary
Application of theory of cumulation of damages (Rgten — Miner sum) for determina-
tion of fatigue durability of composite dowels sheannection in steel - concrete com-
posite beams is presented. One must take into atamess distribution within steel
dowel as well as change of this stress pattern witeased number of cycles. Analyses
were carried out in relation to extended testsoofigosite beams under cyclic loads. The
tests led to occurrence of fatigue cracks in steelels.

Stowa kluczowe: hipoteza Palmgrena — Minera, Zesp® composite dowel,
zmeczenie, badania daiadczalne, belki zespolone

1. WSTEP

Polyczeniescinane typu composite dowels jest obecnie stosowartairopie

w obiektach mostowych budowanych w technologii WWTB® oraz w proto-
typowych przstach obiektéw kolejowych w zupetnie innej (nowghnologii.
Wybudowanie w Polsce w 2010 roku mostu kolejowegoiagu dwutorowej
linii 61 Kielce-Fosowskie w km 23.093 stan@aego przepragnad rzel to-
sosir potwierdzito,ze w kontekcie kryteribw techniczno-ekonomicznych roz-
wigzanie to wydaje siatrakcyjniejsze aneli klasyczne dwigary obetonowane.
Zasadnicze kwestie dotyg® projektowania i wytwarzania nowego rodzaju
zespolenia zostaly frozwigzane. Ostatnie prace badawcze dotyczytly problemu
trwatosci zmgczeniowej padczenia. Pierwotnie bardzo skomplikowany pro-
blem, w mia¢ prowadzonych bada stawat sj coraz bardziej klarowny a uzy-
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skiwane wyniki déwiadcze, potwierdzajc czysto teoretyczne z pagtku zato-
zenia, pozwolity na postawienie tezy, ktéra po uddmieniu stanowi ma pod-
stawe projektowania z uwzgtnieniem zmczenia. Poniewa zmeczenie jest
czesto decydujcym kryterium, a stosowane obecnie zasady projektiavg na
korzys¢ bezpieczastwa, okrélenie odpowiednich procedur jest istotne révinie
dla obnienia kosztow konstrukcji.

Podstawow kwesth do wyjanienia byto, czy poprawnym jest stosowa-
nie hipotezy kumulacji uszkodiZalo wyznaczania trwasgi zmeczeniowej, co
pozwala ostatecznie 4dj problem w ramy powszechnie stosowanych procedur
projektowania. W przypadku szeroko stosowanyznikéw sworzniowych z
gtéwka, podejcie takie jest stosowane, chaciaie do kaéca odpowiada ono
rzeczywistej pracy konstrukcji i nie musi dya korzyé bezpieczastwa, co
potwierdzono badaniami. Podstawowy problem polesyaym,ze ukfad napg-
zen, powstajcy na styku stal-beton, w pgizeniuscinanym, mae zmieni& sie
wraz ze wzrostem liczby cykli obgienia — tak jest w przypadku sworzni z
gtéwka. Jezeli ten uktad napren jest staty, lub zmienia sinieznacznie w ca-
tym okresie eksploatacji konstrukcji, mphy¢ stosowane klasyczne pofigg.
Na tym zagadnieniu skupionoesiv niniejszym referacie. Na rys. 1 przedsta-
wiono ogolnie stosowane poizeniascinane oraz ksztattyebow rozwaane w
niniejszym referacie.

§ .
W CONCRETE DOWEL

REINFORCING BARS S5

Rys. 1. Geometria i eci skladowe pajczeniascinanego composite dowels: a) nazew-
nictwo, b) elementy stalowe poizenia przed zabetonowaniem, c) geometria kszéaiu
d) geometria ksztattu (M)CL
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2. BADANIA NPOT

W ramach projektu [4] zaprojektowano elementy tifROT — zmodyfikowa
forme klasycznych elementéw POST — na ktorych badanattéé zmeczenio-
wa polgczenia typu composite dowel. Modyfikacja modeluggalta na tym, aby
$cinanie zbow uzyska w warunkach globalnego rozgania blachy, z ktérej te
zeby sywyciete. W ten spos6b warunki pracy elementwimoe blisko odpo-
wiadaly tym w zginanej momentem dodatnim belce swioiie podpartej, przy
czym sztywné¢ badanego elementu pozwolita na uzyskanieepozstotliwo-
ci przytazenia obcizenia. Na rys. 2 przedstawiono ogolnie zaspracy ele-
mentéw NPOT.

Element zespolony P Stalowa czesc¢ elementu

plyta stalowa
P M e

.

zaprawa
cementowa_ "

Rys. 2. Schemat proby NPOT

Po wykonaniu déwiadczé i rozcieciu elementow, w przypadku ksztattu
PZ, nie zauwzono przylegajcych do stali fragmentow betonu, jednak trudno
jest jednoznacznie stwierdziczy jest to efekt samego ksztattu, czy fakiel,
nasgpito peknigcie i zmienit s¢ model pracy konstrukcji, czy 2go prostu jest
to efektem odtupania w trakcie rozcinania. Tak omak, w przypadku ksztattu
CL (ktéry ma ksztatt powierzchni czotowej taki sgak MCL) oraz w przypad-
ku ksztattu SA (o podobnym ksztalcie powierzchrotowe)) stwierdza si ze
kohezja wysfipowata. Pozwala to wysaé wniosek,ze w zakresie sit jakim
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poddawane byly modele NPOT, tj. przy amplitudzi&kMOa zb, kohezja, a
zatem profil naprzen na styku stal-beton, nie ulega zmianie w trakeiddmia.

md

Rys. 3. llustracja stanu paizeniascinanego ksztattu CL po badaniach cyklicznych préb
NPOT

Odnoszc sk do proponowanego obecnie do projektowania podejl]
wyznaczono naggenia na poziomie 226 MPa. Przyjmelj na podstawie bada
liczbe cykli 1.4 mIn i bezpiecznie proponowanbecnie do projektowania kate-
gorie zmeczeniova krawedzi jako 125 MPa, otrzymujeesliczbe cykli do znisz-
czenia na poziomie okoto 300 tysy, co mana wyznaczy ze wzoru (1).

N = ex;{ln(z moﬁ)—snh(AUlD @)

125

To z jednej strony pozwala wnioskoéyae probka byta poddawana ob-
cigzeniom wkkszym anteli powstajce od obcizenia zngczeniowego w real-
nej konstrukcji, a z drugiej strony zastanawdaj wysoka jest jej trwakd, co
wskazuje na fakt przenoszeniag&d obciazenia przez kohegiji tarcie (rys. 3).
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Rys. 4 Préby NPOT: zeszeniowe
kiem kohezji oraz ksztalt CL bezlmiecia i z wystpujaca kohezj

Wyniki analizy elementow NPOTabiecujce w kontekcie oczekiwa-
nej, zadowalajcej, trwatdci zmegczeniowej, rozpatrgp facznie wptyw charak-
terystyki samej krawdzi zba stalowego oraz tarcia i kohezji. ¢die tych
wptywow facznie, prowadzi do wnioskuae uktad napgzen nie zmienia s wraz
z liczly cykli. Problem w tymze w konstrukcji w formie belki wptyw tarcia i
kohezji oraz efekty tr6josiowegaiskania betonu prezengugic inaczej. Aby
rozwigza¢ problem, przeprowadzono badania belek z docelovkgatattem
wyciecia, tj. MCL. Wykonano badania belek gednikami o grubéci 10mm,
analizupc zblizone do realnych oraz zawgne obcizenia cykliczne [5]. W
ramach prac nad dopuszczeniem nowego zespolerstogowania w konstruk-
cjach realizowanych dla Kolei Niemieckich (DB) wylano odgbne badania
(Seidl, Mensinger) konstrukcji w ktorych gruégrodnika przekraczata 20 mm,
wyniki opublikowano w drugiej eZci artykutu [2], dotyczcej trwatdci zme-
czeniowe;j.

3. BELKI Z £ ACZNIKAMI O KSZTALCIE PZ

Pekniecia, ktore zaobserwowano w trakcie badd] pod obcizeniem cyklicz-
nym, postayty jako podstawa do pogfia prac nad trwakeia zmeczeniovy
[3]. Pierwotnie rozpatrywany ksztalt wygcia, w formie puzzla, zostat ostatecz-
nie zasjpiony ksztattem MCL, o wkszej trwatdci zmeczeniowej. W ramach
projektu [3] opracowano metody i warsztat pracyzvaapce modelowé
sprawnie zjawiska i szacowdrwatoi¢ znmegczeniovs. Proponowane podaie
zweryfikowano badaniami ksztattu PZ. Wyniki bad@] przedstawiono jako
punkt wygcia i odniesienia do analizy belekaztnikami o ksztatcie MCL.
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P..=120 kNT

P =280 kNjy
AP = 160kN

d)

Rys. 5. Badania belki o ksztatcie PZ: a) widoklag&tanowiska, b) schemat belki, c)
peknigcia zneczeniowe po 2 milionach cykli okgzienia, d) czs¢ stalowa po badaniach

4. BADANIA BELEK W SKALI NATURALNEJ

W ramach realizowanego projektu [3] w laboratoritmstytutu Budownictwa
Politechniki Wroctawskiej poddano badaniom belkidlugasci teoretycznej
4,25 m obcizane statycznie i cyklicznie. Rozrtiono belki zesrodnikiem ni-
skim oraz wysokim (rys. 6).
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Rys. 6. Schemat statyczny i geometria badanyatkbel

W belkach, badanych pod obzéniem statycznym, na szerokkak za-
stosowano tensomejrielektrooporow celem pomiaru odksztalte przede
wszystkim w 4cznikach stalowych i pdniejszej kalibracji modeli MES. Roz-
mieszczenie tensometrow r@znikach przedstawione jest narys. 7.

Rys. 7. Uklad tensometréw na badanygtzhikach

Badania statyczne belek realizowane byly w ten @posby najpierw
belke obcihzy¢ w zakresie 5 — 40% jej szacowanefgm@ci granicznej (nie po-
wodowato to wg obliczi przekroczenia granicy plastyceo stali w zadnym
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jej punkcie) 25 cyklami obgkenia, a dopiero potem oley¢ ja az do zniszcze-
nia.

Modele MES, ktére zostaly zbudowane na potrzebystdmia n@gnosci
zespolenia, odzwierciedlaty osobno zagadnieniazawvie z koncentraginape-
zen u podstawydcznika, spowodowanglobalnymi napgzeniami normalnymi,
a osobno efekty lokalne, spowodowane przenoszepieaz hcznik sitécinaja-
cych medzy stad i betonem. O ile pierwszy z tych modeli jest stdsawo pro-
sty, poniewa odzwierciedla blachwycieta w pazadany sposoéb (ksztatydzni-
ka), obcjzong osiowo, o tyle drugi z nich jest modelemséatozonym, bo musi
uwzgkdniaé zagadnienia kontaktowe eaizy stad i betonem, wic z definicji
musi by modelem nieliniowym (ogélny zarys na rys. 8).

Punkt referencyjny R1 Punkt referencyjny R2

Powierzchnia S1

Powierzchnia Pl Powierzchnia P2

........

Powierzchnia kontaktu C1

Powierzchmia S2

Rys. 8. Ogolna charakterystyka modelu numeryczulegeyznaczania efektow lokalne-
goscinania stal — beton (na rysunku ksztatt PZ)

Zbieznos¢ odksztatcé w poszczegolnych punktachcknika (tensometry
T1 — T10), uzyskanych z modeli MES (czarne stupkporéwnaniu z badania-
mi doswiadczalnymi (szare stupki), przedstawiona jesestditycznie na rys. 9.

Uzyskana zbiznoi¢ jest zadowalaca, a w kluczowych dla zgnzenia
regionach podstawwéznika, od strony dziatania si¢inajacych, odksztatcenia
okreslone w modelach MESg:a korzy¢ bezpieczéstwa, wic s akceptowal-
ne z punktu widzenia stosowania ich w projektowaniu
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Rys. 9. Wartéci odksztatcé w zebach stalowych pomierzone podczas lsadzbliczone
za pomog MES

Program badacyklicznych dobrano tak, aby uwi ¢ inicjacje peknie-
cia zngczeniowego i jego propagacpod obcazeniem. Okrélono obcizenie
wywotujace amplitu¢ maksymalnych napzen w stali wickszych od 125 MPa,
oraz maksymalnych nagien nieprzekraczagych granicy plastyczrioi. Belke
w pierwszym etapie obgiono statycznie w zakresie 60%, 80% oraz 100%
maksymalnej sity. W kolejnym — belkpoddano obaizeniu cyklicznemu w
zakresie amplitudy sit od 27% do 100% waéciosity. Stanowisko badawcze
pokazano na rys. 10.

Proax = 440 kN I
1 Pz 120 kN
1 AP =320 kN 3
f=06 Hz {

Rys. 10. Stanowisko badawcze belek gikamych cyklicznie
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W belce zastosowano, u podstavggznikéw, rury ostonowe, twogee
kanaly obserwacyjne. Przez te kanaly, w czasie niavdbada cyklicznych,
prowadzono pomiar kamgtermowizyjrg duzej czutagci i czestotliwosci odczy-
toéw, dziki ktérej obserwowano propagadikniecia zneczeniowego. Sposéb
rozmieszczenia rur oraz miejsca wbhudowania zogiagdstawione na rys. 11.

Rys. 11. Rozmieszczenie kanatéw obserwacyjnych tranej belce

Pekniecie zaobserwowano przy liczbie cykli N=320 000. &ysopago-
wala & do zerwania pasa dolnego i utratymaci belki (N=952 000 cykli). Po
raz pierwszy udato siwiec uzyska taki mechanizm zniszczenia belki z ,wyso-
kim srodnikiem”, a take po raz pierwszy uzyskangkmiecia zneczeniowe w
pofgczeniu o ksztatcie MCL.

Trudno jest jednoznacznie okli€ moment inicjacji rysy zgtzeniowe;.
Dlugos¢ minimalmg rysy, po powstaniu ktérej ngpuje proces propagacijck-
niecia, okrdla sk i przyjmuje indywidualnie dla typu konstrukcji. &j wstp-
nie rozwaa sk dtugas¢ anin=0,1 mm [6].

W prowadzonych badaniach zaobserwowane wysdtugdgci okoto 13
mm. Naley przyjaé¢, iz jest to etap propagacji rysy, do momentig@siccia
wartasci diugasci krytycznej. Moment pojawienia rysy oraz jej pagacji na
stalowym jczniku zaobserwowamaozna rownie na wykresach z pomiaréw
czujnikow elektrooporowych. W przedziale cykli 46503 +~ 640xXE+03 nast
pit duzy przyrost (skok) odksztatée(rys. 12), spowodowany albo wzrostem
diugcsci rysy, albo zanikiem sit tarcia. Na rys. 13 preaviono przebieg i
ksztalt @tli, ktdre w przedziale 347xE+03 + 406xE+03 zanikajprzybieraj
regularny ksztalt, zbibny do wykresdw na rys. 14. Planowane jest preogzyj
rozcicie przebadanej belki pozwalag okréli¢ stan betonu w obbie strefy
scinajgcej zba, co umeliwi zbada prae zeba na styku stal - beton.
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Rys. 12. Wykres zaimosci sita — odksztatcenie dla tensometru T2.10’ (E1)-2
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Rys. 13. Wykres zalmosci sita — odksztatcenie dla rozety R4'.9 (B1-2C)
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W praktyce izynierskiej czsto stosuje sihipotez liniowego sumowa-
nia uszkodzé zmegczeniowych Palmgrena-Minera, ktora pozwala obkcalp-
cigzenie zasfpcze o statej amplitudzie, rownoivee pod wzgjdem uszkodzenia
elementu obaizeniu rzeczywistemu. Hipoteza ta jest opisana zaogarkrzy-
wych wytrzymatdci zmeczeniowych Wohlera, ktére w sytuacji niezmiennego
ukfadu napgzen w zgbach, wraz ze wzrostem liczby cykli, oma by wykorzy-
stat przy obliczaniu wytrzymakei zmgczeniowej paiczeniascinanego compo-
site dowels typu MCL. Z przeprowadzonych naglskat bada doswiadczal-
nych mana wnioskowd, iz uktad napgzen w obszarze gba nie ulega zmianie,
lub jezeli ulega, to w niewielkim stopniu. Na rys. 14 piggwiono wykresy z
pomiaréw, za pomactensometrow, dla belki, ktéra w wyniku pojawiesia i
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propagaciji rysy ulegta zniszczeniu. Dla porownanirys. 15, zestawiono wy-
kresy dla belki zachowggej ngnos¢ (inny program bada mniejsze obagize-
nia).
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Rys. 14. Wykres zalmosci sita — odksztatcenie dla belki B1-2C

Przedstawione wyniki wskazujna inrp prag stalowego dcznika, w
przypadku belki z propagga rysa, oraz belki, dla ktorej rys zgnzeniowych
nie zaobserwowano (belka pracowata w mniejszym ezadrobcizenia). W
przypadku belki z propagga rysa zmegczeniowy widoczne jestze wraz z przy-
rostem cykli obcizenia ré@nice midzy odksztatceniem maksymalnym i mini-
malnym zmienigj si¢ bardzo niewiele (prawie niezauwanie), tylko do pew-
nego momentu (do egjnigcia przez rys okreslonej dtugaci), po czym zmie-
niaja sic diametralnie (wykresy dla poszczegoélnych cykli eniap kat pochy-
lenia). Inaczej sytuacja wygla dla pomiaréw odksztahtenv przypadku belki
bez rys zraczeniowych. Kt pochylenia oraz ksztatt wykreséw dla rozamych
roznic odksztatcé (maks. — min.) nie ulegajzmianie, jedynie rownolegle¢si
przesuwaj. Na podstawie tych obserwacji pma wychagna¢ wniosek,ze za-
rowno dla belek niezarysowanych jak i zarysowanyebz gdy rysa nie prze-
kracza pewnej granicznej diugn, stan naprzen w obrbie stalowegoacznika
nie ulega zmianie. Zatem w takich przypadkactmacstosowé hipotez kumu-
lacji uszkodzé do wyznaczania trwadci zmegczeniowej padczeniascinanego
typu composite dowels w belkach zespolonych.



Stosowanie hipotezy kumulacji uszkodz#d wyznaczania trwatgi zmgczeniowe; ... 13

Strain gauges - T2'.9- B2-1C Strain gauges - T2'.10- B2-1C

300 300,0 4 Lo
T g1 — 1 :
i I il
50,0 /7[ y ! 2500 - | /7
Sl ’ f 7 / g
o 2000 /= VA 2000 4 ¥ V / ,..':bés
2 ¢y V Ie ) Vil (i
R / /'If’ Vg .fj 3 1500 / y :»”ﬁ“{ =
k: / !;y'} fa K i E S A
w004 / iy 100,0 4 / g
/ / /4
50,0 :’J - s004 / =
/ /
0.0 00 . - - : y 2
0 500 1000 1500 2000 2500 0 200 400 500 800 1000
Strains [10A-6m/m] Strains [104-6m/m]
Strain gauges - R4.9-ey -B2-1C 0e3 Strain gauges - R3'.9-ey -B2-1C
300,0 s
| TH ¥ i
[ i | l |
B0k /] '/ Jal f 1 [ | : {
Ty k] | | !
_ 2000 / /s Fie | 1 ] ——
i iy I3 | 4
% 1500 / /9 K] {hEe
5 [ 11 tdat .
100,0
50,0
0.0 - v T v == noios
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 5000 10000 15000 20000
Strains [102-6m/m] Strains [10%-6m/m]

Rys. 15. Wykres zaimosci sita — odksztatcenie dla belki B2C

Pozostaj wcigz kwestie zwazane zaréwno z maksymalr{graniczn)
diugciciag rysy, ktéra nie zmienia uktadu nagpen, jak i sprawa dotyca przy-
czyn réwnolegtego przesuwania wykreséw, wraz zeostem liczby cykli. By
moze, wigze sk to z uszkodzeniem czujnikéw elektrooporowych, ateaemia-
na wiasciwosci pomiarowych czujnikdw wraz ze zykiszapca sie liczbg cykili.
Nie wyklucza si jednak innych przyczyn.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badaaz majc na uwadze stosowane obec-
nie procedury projektowania konstrukcji ze wexlyl na zmczenie, autorzy pro-
ponup, aby stosowa hipotez kumulacji uszkodae do wyznaczania trwasoi
zmeczeniowej paczeniascinanego typu composite dowels i tym samym zakla-
dat uktad napezen w polczeniu, niezateny od liczby cykli obcizenia.

Pozostate kwestie dotygze trwal@ci zmeczeniowej proponuje @i
uwzgkdniat obecnie zgodnie z [1], a po zalzeniu prac w ramach [3] zostan
one ostatecznie zweryfikowane.
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STOSOWANIE HIPOTEZY KUMULACJI USZKODZE DO WYZNACZANIA
TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ PO CZENIA SCINANEGO TYPU COMPOSITE
DOWELS W KONTEKSCIE ZREALIZOWANYCH BADAN.

Streszczenie

Przedstawiono problem zastosowania hipotezy kurjiulazkodzé (sumowanie
Palmgrena Minera) do wyznaczania trwaiazmeczeniowej zespolenia typu composite
dowels, w zespolonych belkach stalowo-betonowyckontelécie uktadu naprzen w
zebach stalowych oraz zmiany tego ukladu wraz z zeostem liczby cykli.Analizy
teoretyczne przeprowadzono w odniesieniu do wykgpetarostatnio szerokich bafla
belek zespolonych, pod olgeniami cyklicznymi, prowadgymi do powstania gkniec¢
o charakterze zeczeniowym. W artykule przedstawiono wybrane wyiiada. Podda-
no rownie: dyskusji zjawiska napotkane w czasie prowadzeaddt) ktorych wigciwa
interpretacja jest konieczna do poprawnego opisgczenia W paiczeniu scinanym
typu composite dowel w belkach zespolonych stalbetmnowych.



