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Analiza wynikow badan zmeczeniowych elementéw
stalowych w swietle wymogow norm europejskich

Analysis of fatigue tests results of steel elements
in the light of the requirements of European standards

Streszczenie

Czesci 1+9i 1+10 Eurokodu 3 oraz PN-EN ISO 5817:2014
uporzgdkowaty reguty projektowania konstrukcji stalowych
narazonych na zmeczenie. Podane klasy zmeczeniowe FAT
okreslono wg jednakowego algorytmu dla badanych elemen-
téw poziomu jakosci B i C. W artykule wykazano, ze algo-
rytmu tego nie mozna stosowac dla elementéw starzonych
oraz z niezgodnos$ciami spawalniczymi, karbami poziomu
jakosci D i wiekszymi. Wymagania dotyczgce zmeczenia
z czesci 1+9 Eurokodu 3, podobnie jak udarnosci z czesci
1+10, nie powinny dotyczy¢ konstrukcji eksploatowanych.

Stowa kluczowe: zmeczenie; karb; procesy starzeniowe

Abstract

Parts 1+9 and 1+10 of the Eurocode 3 and the PN-EN ISO
5817: 2014 standard ordered the rules for designing steel
structures exposed to fatigue. The given FAT fatigue class-
es were determined according to the same algorithm for
the tested quality level elements B and C. The article shows
that this algorithm can not be used for aging elements and
with welding incompatibilities, notches of quality level D and
larger. Fatigue requirements from parts 1+9 of Eurocode 3,
as well as impact strengths from parts 1+10, should not ap-
ply to exploited structures.

Keywords: fatigue; testing; notch; aging processes

Wstep

W przypadku spawania na wytrzymato$s¢ zmeczeniowg
majg wptyw rézne czynniki, ktérych catosciowe uwzglednie-
nie jest mozliwe wytgcznie w eksperymentalnych badaniach.
Takie rozwigzanie ma jedng zasadniczg wade — jest najdroz-
sze. Poszukiwane sg inne, nowe rozwigzania do oceny trwa-
tosci konstrukcji, omdéwione w [1+3].

Ogdlne wytyczne badan metali na zmeczenie w przypad-
ku osiowego rozciggania i sposéb przedstawiania wynikéw
préb okreslata PN-76/H-04325 [4], ktéra stracita wazno$é
10 listopada 2011 r. Wedtug tej normy badania nalezy zaczy-
nac¢ od najwyzszego poziomu naprezen, przy ktérym nastapi
zniszczenie probek po ok. 10* cyklach, a nastepnie obnizaé¢
poziomy naprezen az do momentu, w ktérym badane prébki
nie ulegng zniszczeniu przy N = 2+10° cyklach. Liczba po-
ziomoOw naprezen nie moze by¢ nizsza od 5, a liczba préobek
na poziomie nie mniejsza niz 3 sztuki. Wyniki badan przed-
stawia sie graficznie za pomocg wykreséw Wohlera, Smitha
i Heigha.

Autorzy artykutu wszystkie badania zmeczeniowe prowa-
dzili przy tetnigcym rozcigganiu i wspétczynniku asymetrii
cyklu R = 0,1 (rys. 1). Badania prowadzono na pulsatorze
z czestotliwoscig 300 cykli na minute. Na podstawie analizy

A Tetniqce rozcigganie
(+)

O
Y
S
ot 2
S X
g £
—s he)
\)-

Rys. 1. Przyjety cykl naprezen
Fig. 1. The adopted cycle of stresses
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statystycznej wynikéw badan prébek zniszczonych (rys. 2),
metodg najmniejszych kwadratéw, opracowano réwnanie
prostej regresji w uktadzie logarytmicznym. Uzyskano bar-
dzo zréznicowane warto$ci nieograniczonej wytrzymatosci
zmeczeniowej (WNWZ) — Z,; w poréwnaniu z wartosciami
FAT (Aoc) okreslonymi wg algorytmu zalecanego przez Eu-
rokod 3 [5].

Uwzgledniajgc nowe zalecenia wytrzymatosci zmecze-
niowej dla niezgodnos$ci spawalniczych (NS) poziomu ja-
kosci B i C [6] oraz zalecenia Europejskiego Komitetu JRC
i ECCS [7,8], w zakresie oceny trwato$ci zmeczeniowej istnie-
jgcych mostéw stalowych, zaistniate zréznicowanie wyni-
kéw badan wymaga analizy wyjasniajacej. Artykut jest kom-
pilacja zagadnien wytrzymatosci zmeczeniowej omoéwionej
w 12 wiasnych publikacjach. Stanowi rekapitulacje tam za-
wartych wnioskoéw.

Rys. 2. Zniszczone prébki po badaniach zmeczeniowych
Fig. 2. Damaged samples after fatigue tests

Wiasne badania weryfikacyjne

W latach 1956-1990 Zaktad Konstrukcji Metalowych Po-
litechniki Szczecinskiej przeprowadzit badania rentgeno-
graficzne spoin czotowych w 155 mostach kolejowych [9].
Ogodtem przebadano 15875 ztgczy spawanych. W 34 obiek-
tach wykryto pekniecia spoin w 437 ztgczach oraz stwier-
dzono 4123 rentgenogramy o poziomie jakosci D i o nie-
zgodnosciach spawalniczych wiekszych od pj. D, tj. w 26%
ogolnej liczby przebadanych ztgczy. Powtérne badania nie-
ktérych mostéw w odstepach 5+8 letnich nie wykazaty zmian
lub powstania nowych peknie¢. W celu uzyskania czescio-
wej odpowiedzi na pytanie: czy moga zaistniec takie okolicz-
nosci, ktére spowodujg powstanie peknie¢, wspotautor (BW)
podjat probe wyznaczenia nieograniczonej wytrzymatosci
zmeczeniowej Z;; i oszacowania wptywu starzenia materiatu
na te wytrzymatos¢.

Przeprowadzono badania zmeczeniowe stali gatunku
St3SX o zréznicowanym stopniu starzenia oraz czterech
grup mostowych ztaczy doczotowych. Metodyke badan
omowiono w pracach [9+12], zas zbiorcze zestawienie ich
wynikéw przedstawiono w tablicy Iina rysunkach 3 i 4. Okre-
slone tam proste regresji dotycza badan zmeczeniowych:
a) narysunku 3
— probek PSS (a) — stali starzonej samorzutnie w okresie

35 lat, dla ktorych warto$¢ nieograniczonej wytrzymato-

$ci zmeczeniowej (WNWZ) wynosi Zrj = 145,3 MPa;

— prdbek PDS (b) — stali starzonej samorzutnie w okresie

35 lat i dodatkowo poddanej starzeniu przyspieszonemu,

o uzyskanej WNWZ - Z,, = 157,3 MPa.

b) na rysunku 4
— prébek a — ze spoinami czotowymi zestarzonymi sa-
morzutnie w okresie 45 lat, dla ktérych WNWZ wynosi

Z;=101,4 MPa;
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— prébek b — ze spoinami czotowymi poziomu jakosci B+, B
i C, dla ktérych WNWZ wynosi Z; = 125,3 MPa,

— prébek ¢ — ze spoinami czotowymi z peknieciami wewnetrz-
nymi o uzyskanej z badan WNWZ réwnej Z; = 89,9 MPa,

— prébek d — ze spoinami czotowymi przykrytymi jednostron-
nymi naktadkami rombowymi o WNWZ Z; = 72,2 MPa.
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Rys. 3. Proste regresji z badan: (a) stali starzonej samorzutnie,
(b) stali przestarzonej

Fig. 3. Regression lines from tests of: (a) spontaneous aged steel,
(b) overaged steel
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Rys. 4. Zestawienie prostych regresji badanych czterech rodzajow
ztgczy ze spoinami czotowymi

Fig. 4. Specification of regression lines of four tested types of joints
with butt welds

Podana w kolumnie 7 tablicy | warto$¢ tzw. wspotczyn-
nika korelacji liniowej r stanowi kryterium potwierdzajace
liniowg zalezno$¢ pomiedzy wielkosciami x iy (rys. 3i 4).
Jego warto$¢ zmienia sie w granicach od [£1] do 0. Gdy
[rl = 1, to dopasowanie jest idealne, wszystkie punkty po-
miarowe lezg na prostej. Gdy r = 0, to zalezno$¢ liniowa po-
miedzy x i y nie istnieje. Wz6r na wspodtczynnik korelacji ma
postac: . L

an,y,-—Zl:xiZyi

i=1 i i=1

el

gdzie: i =1,2,3,...n; czyli n jest iloscig par punktow (x; yi).
Najnizsze wartosci wspétczynnika korelacji uzyskano
w przypadku prébek stali przestarzonej PDS (b) i probek a
ze spoinami czotowymi z konstrukcji estakady suwniczej
eksploatowanej (starzonej) przez 45 lat. Wartosci te wynosza
odpowiednio r =-0,681 i -0,590. Ich mata wartos¢ swiadczy
o duzym rozrzucie uzyskanych wynikéw z poszczegdlnych
badanych prébek. Jest to wynik zaskakujgcy w odniesie-
niu do prébek (b) ze stali przestarzonej (PDS), probek bez
koncentratoréw naprezen w postaci niezgodnosci spawal-
niczych. Natomiast wszystkie prébki a miaty niezgodnosci
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Tablica I. Charakterystyka badan zmeczeniowych 6 rodzajéw préobek
Table I. Characteristics of fatigue tests of 6 types of samples

Rodzaj Liczba probek Liczba Zakres liczby cykli N Wspétczynnik
probki zniszczonych, | pozioméw Omax V), MPa korelacji 2 (-r)
(niezniszcz.) naprezen prébki zniszczone | prébki niezniszczone

PSS (a) 14 (2) 5 125,150, 175, 200, 250 1711000, 97000 3254000, 2937000 0,983
PDS (b) 14 (2) 4 150, 175, 200, 250 1226000, 142000 3290000, 3000000 0,681

a 7() 4 85,95,105,115 2035000, 102 800 3230000 0,590

b 15 (5) 5 100, 120, 130, 140, 160 1765000, 30000 3283000, 3000000 0,760

c 18 (3) 6 50, 80, 100, 120, 130, 140 2678000, 64000 3964000, 3266000 0,782

d 16 (3) 5 75, 80,100, 120, 140 1990200, 386000 2391000, 2330000 0,873

2 Wspotczynnik korelacji liniowej (-r) wg [13]

" Badania prowadzono przy statym wspoétczynniku R = 0,1 i czestotliwosci naprezenia 5Hz

spawalnicze poziomu jakosci > D, typu przyklejenia miedzy-
warstwowego oraz braku przetopu i w dwéch przypadkach
pekniecia technologiczne o dtugosci 151 32 mm.

W wyniku dodatkowego starzenia stali PDS dla prébek (b)
nastgpit wyjatkowo duzy wzrost jej granicy plastycznosci
R. 0 86%, a wytrzymatosci Ry, 0 26%. Pomimo zaistniatych
zmian wtasciwos$ci materiatowych oraz zréznicowanych war-
tosci wspotczynnikow r = -0,983 i -0,681, dla probek (a) i (b),
uzyskano z badan mato zréznicowane wartosci wytrzymato-
$ci zmeczeniowej Z; = 157 i 145 MPa (por. rys. 3). Wartosci te
sg poréwnywalne z kategoriami zmeczeniowymi Ac¢ poda-
nymi w normie [5], dla tego typu probek. Sa to: wyroby walco-
wane i ciggnione (karby 1, 2 i 3) oraz blachy ciete mechanicz-
nie lub gazowo (karby 4 i 5), dla ktérych Acc = 160+125 MPa.

Wymagania zmeczeniowe
wg norm europejskich

W normie PN-EN 1993-1-9 [5] wytrzymato$¢ zmeczenio-
wa jest zdefiniowana dla naprezen normalnych za pomocg
szeregu krzywych logAok- logN, z ktérych kazda odnosi sie
do okreslonej kategorii karbu. Kazda kategoria karbu jest
oznaczona za pomocag liczby mianowanej w MPa, ktéra repre-
zentuje warto$¢ odniesienia Aag, tj. wytrzymato$é zmecze-
niowg normatywng (kategoria zmeczeniowa) przy 2 min cykli
(rys. 31 4). Krzywe wytrzymatosci zmeczeniowej dla nominal-
nych naprezen normalnych sa zdefiniowane nastepujaco:

log N =loga—mlogAcy, 2

gdzie:

N — liczba cykli obcigzenia;

m — stata nachylenia krzywej zmeczeniowej, réwna 3 lub 5;
loga — stata, stowarzyszona z wielkos$cig nachylenia i kate-
gorig karbu.

W normie podano kategorie karbu, jakie nalezy przypisac¢
réznym szczegdétom konstrukcyjnym elementéw o prze-
kroju otwartym i rurowym. Z opisu tych kategorii wynika,
ze w odniesieniu dla ztgczy doczotowych sa to spoiny po-
ziomu jakosci B, wg PN-EN ISO 5817 [6]. Przyjmowanie tych
kategorii w projektowaniu zalecat ECCS juz w latach osiem-
dziesigtych XX wieku [14].

Nowa norma PN-EN ISO 5817 z 2014 r. zawiera dodat-
kowy Zatacznik C (informacyjny), w ktérym podano wyma-
gania dotyczgce spoin w stali narazonej na zmeczenie.
Podanowymaganiawprzypadkupoziomoéwjakoscispetniaja-
cych kryteria klasy zmeczenia (FAT). Wartos$¢ klasy zmecze-
nia FAT to zakres zmiennosci naprezen Acc w odniesieniu
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do 2-milionowej liczby cykli N¢ ustalonej przy 75% granicy
tolerancji ufnosci $redniej z 95% prawdopodobieristwem
przetrwania, z uwzglednieniem odchylenia standardowego,
wielkosci proby oraz wptywu naprezen wtasnych. W analizie
uwzgledniono liczbe préb (nie mniejsza niz 10). W odnie-
sieniu do spoin jakosci C i B, zalecanych w mostach klasy
wykonania EXC2 i EXC3, podano odpowiednie klasy zmecze-
nia FAT.

Analize jakosci spoin w funkcji klas zmeczenia wg powyz-
szych norm i badan weryfikacyjnych przedstawiono w [15].
W Zatgczniku krajowym z 2010 r. do normy [5] zamieszczo-
no postanowienie o tresci: ,Przy wyznaczeniu wytrzymato-
$ci zmeczeniowej na podstawie badan stosuje sie zasady
okreslone w 7.1 (3)", czyli wykorzystujgc wyniki badan wery-
fikacyjnych nalezy okresli¢ klase FAT zgodnie z wymogami
normowymi. Niestety Eurokod 3 nie podaje metodyki poste-
powania przy wyznaczaniu klasy FAT. Wedtug rozeznania
autoréw algorytm okreslania normowej kategorii karbu Aoc
podaje norma czeska CSN 731401 [16] z roku 1998 i norma
brytyjska BS ISO 12107 [17] z 2003 r. (Il wydanie z 2016 r.).

Wyznaczanie kategorii karbu Ac,
wedtug CSN 731401

Postepujac wg schematu podanego na rysunku 5:
a) Wyznacza sie prosta regresji przy prawdopodobienstwie
uszkodzenia 50% z réwnania:

x=a+py, @)
w ktérym:

azzxi_ﬁzyi7 ﬁzsixy’ (4)
n S,
Sn:Z(xi)z_(z:i) >
s :Z(yi)Z*(Z:i) ®)

»

-l A

Przyjmujac zmienne niezalezne x; i y; przy n zniszczo-
nych prébek wg tablicy |, otrzymuje sie wartosci Sy, Syy i Sy
oraz okresla sie réwnanie (3).

b) Na prostej regresji (3) przy N = 2:10° cykli okresla sie za-
kres zmiennos$ci naprezen:

1/8
2-10°

Ao, =

K [ 10° ] (6)
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¢) Uwzgledniajgc obliczong amplitude naprezen Ace na pro-
stej regres;ji przy 95-procentowym prawdopodobienstwie
trwatosci wyznacza sie liczbe cykli obcigzenia Np:

log Np =log(2-10°)—1-Sg-/f (7)
gdzie:
t — wartos¢ krytyczna rozktadu Studenta t(v, y) przy stopniu
swobody v = n-2 i poziomie istotnosci y = 0,05,
Sg — odchylenie standardowe oraz f okreslone sg odpowied-

nio ze wzoréw:
|:log Aop - Zyi

2
1 1/2 1 n:|
sR=[ (Sg—ﬂSxy)} e (89)

n-2 -

d) Oblicza sie wytrzymato$¢ zmeczeniowg normatywna:

\U/B
AO'C=AO'P[2].V1YOJ ) (10)

Postepujgc wg wyzej podanych zalecen, okreslono klasy
zmeczenia FAT o wartos$ciach zamieszczonych w kolumnie
4 tablicy Il oraz wyznaczono dla poszczegdlnych prébek
wartosci loga dla réwnan wytrzymato$ci zmeczeniowej
(rys. 6 i 7) [12]. Jednoczesnie dla petnego zobrazowania

logAc

>

Np NC ND

Ny

log N

Rys. 5. Schemat postepowania przy wyznaczaniu kategorii karbu [16]
Fig. 5. Procedure for the designation of the notch categories [16]

zagadnienia w tablicy Il oraz na rysunku 6, podano takze
wartos$ci FAT i loga dla pieciu typéw karbéw elementéw sta-
li, ktore sg okreslone w normie [5].

Tablica Il. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa w [MPa] przy N = 2:10°, 5:10°i 10° cyklach dla omawianych 11 szczegétéw konstrukcyjnych
Table I1. Fatigue strength in [MPa] at N = 2:10°, 5-10° 108 cycles for the discussed 11 structural details

Szczeg6t konstrukeyjny Rodzaj karbu Z; Acc Acp Ao,
T ]

PSS (a) 145 118 86,9 477

PDS (b) 157 59 43,5 239

1,2,3 - 160 1179 64,8

4 - 140 103,2 56,7

5 - 125 92,1 50,6

a 101 38 28,0 154

b 125 80 58,9 324

c 90 45 331 18,2

d 79 28 20,6 11,3
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Rys. 6. Krzywe wytrzymatosci zmeczeniowej (2) dla PSS i PPS
oraz pieciu szczeg6téw normowych [5]

Fig. 6. Curves of fatigue strength (2) for PSS and PPS and five stand-
ard details [5]

Rys. 7. Krzywe wytrzymatosci zmeczeniowej (2) dla czterech rodza-
jéw spoin czotowych
Fig. 7. Curves of fatigue strength (2) for four types of butt welds

Whioski

Przedstawione badania stali starzonej oraz czterech typéw spoin sg zasadne, gdyz dotyczg wytrzymatos$ci zmeczenio-
wej elementéw (karbdw) nieuwzglednionych w normie [5]. Duze zréznicowanie uzyskanych wartosci Z,;, od 80 do 125 MPa,
zostato spowodowane niejednakowg strukturg stali oraz wystepujgcymi niezgodnosciami spawalniczymi (NS) bedacymi
koncentratorami naprezen. Zgodnie z rozwigzaniem C.E. Inglisa [1], naprezenie rozciggajace o, w wierzchotku koncentratora

oblicza sie ze wzoru:
o-A=a__w[l+2 /L] (”)
P

gdzie: 0, — naprezenie zewnetrzne; t — 1/2 dtugosci NS; p — promien zaokraglenia w dnie karbu.

Doktadne warto$ci o, wywotane przez zréznicowane typy NS w funkgji ich ksztattu t/p i okreslone przez G. Najbiera [18],
przeanalizowano w [9]. Wedtug normy [6] klasy zmeczenia spoin czotowych FAT, ustalone przy 75% granicy tolerancji ufnosci
z 95% prawdopodobieristwem przetrwania, zamieszczone w normie [5] przyjeto wg badan IIW [19]. Sa to spoiny sprawdzane
metodami NDT, o poziomie jakosci B i C, z NS wewnetrznymi w postaci pecherzy i wirgcen statych. Praktycznie sg to NS
kuliste, dla ktérych wartos$ci naprezenia o, wynoszg oa = 2,040,,, niezaleznie od wielkos$ci wady.

Zdaniem autoréw, stusznie Eurokod 3 dla tego rodzaju spoin uporzadkowat reguty projektowania konstrukcji stalowych
narazonych na zmeczenie. Sg to zalecenia dla konstrukcji projektowanych, a nie dla konstrukcji eksploatowanych ze spoina-
mi niekiedy poziomu jakosci D i wiekszymi od D; poréwnaj wartosci Acc w tablicy Il. Potwierdzeniem takiego rozumowania
jest uwaga (3) w postanowieniach ogélnych normy [5] o brzmieniu: ,Niniejsze reguty stosuje sie do konstrukgji, ktérych
wykonanie jest zgodne z EN 1090". Zdaniem autoréw, wzorem PN-EN 1993-1-10 nalezato réwniez w normie PN-EN 1993-1-9
zaznaczyé¢, ze wymogi zamieszczone nie dotyczg konstrukcji uzytkowanych, o nieznanym poziomie jakos$ci wg niezgodno-
$ci spawalniczych i w indywidualnych badaniach nie nalezy stosowa¢ normowego okreslania kategorii zmeczeniowych.

Bazowac¢ woéwczas nalezy na wartosciach Z,;.
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