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EXPERIMENTALNA ANALYZA UNAVOVEJ PEVNOSTI
A ZIVOTNOSTI KONSTRUKCNYCH OCELI A DETAILOV

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF FATIGUE STRENGTH AND LIFE
TIME OF STRUCTURAL STEELS AND DETAILS

Pavol JUHAS', Emilia JUHASOVA?, Otto ROTH'

Abstrakt

Prispevok informuje o vyskume utnosnosti, inavovej pevnosti a zivotnosti zvaranych
ocelovych konstrukcii aich detailov. Analyzuje experimentalne vysledky unavovych sktiSok
konstrukénej ocele S 380 (QStE 380 TM) vratane zvarovych spojov. ZataZenie bolo jednak
harmonické a tiez skupinové blokové, ktoré reprezentovalo premenny rozkmit napiti. Priebezné
Casové zaznamy sily a pomernych deformacii v kritickych prierezoch poskytli udaje o vyvoji
lokalneho porusovania v Case. Ziskané udaje umoznili definovat’ tinavové vlastnosti skiimane;j
ocele aucinky pouzitych zvarov. Potvrdili sa degradacné ucCinky zvarov na unavovu pevnost,
najméd v pripade neopracovanych zvarov. Zvoleny pristup umoziiuje analyzovat ucinky
skutoénych zatazovacich procesov a vylepSit metodiku posudzovania tnavovej pevnosti
a zivotnosti ocel'ovych prvkov.

KPicéoevé slova: unavova pevnost, Zivotnost’, premenné zat'azenie, G¢inok tupych zvarov.

Abstract

The paper informs about the research devoted to load—carrying capacity, fatigue strength
and life—time of welded steel structures and their details. The analysis of experimental results
comprises fatigue tests of structural steel S 380 (QStE 380 TM) including welded connections.
Loading was represented firstly by harmonic one, then by groups of block ones that simulated
loading with variable stress range. The continuous recording of force and strains in critical
sections gave the data about the local failure development in time. Data sets have allowed define
fatigue properties of investigated steel and effects of used welds. The degradation effects of welds
on fatigue strength of structural steels were confirmed, especially in case of rough welds, without
additional milling. The applied approach gives an opportunity to analyse the effects of actual
loading process and improve the methodology of judgement of fatigue strength and life-time of
steel elements.

Keywords: fatigue strength, life time, variable loading, butt weld effect.

UvVoD

Ocel'ové konstrukcie tvoria nosné systémy mnohych mostov a priemyselnych stavieb,
ktoré st Casto vystavené opakovanému zat'azeniu. ObycCajne sa akceptuje, Ze kapacita odolnosti sa
plne nevyuziva vzhl'adom na nepriaznivé u¢inky Gnavy. Avsak pri dynamickej odozve konstrukcie
treba zohladnit’ vplyvy zmien tuhosti a utlmu. Vysledkom je zmes priaznivych a nepriaznivych
ucinkov [1,2,10,11,15,16]. Napatostno-deformacny stav konstrukcie zavisi od geometrickych
a materialovych vlastnosti a od urovne a spdsobu zat'azovania. Takto zavislosti deformacii a napéti
su nelinearne a odozva pozostava z interakcie spravania zakladného materialu, druhu spojov, ich
kvality a opracovania.
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Kracovym bodom je odolnost spojov, kde sa ocakava koncentracia pomernych
deformacii a napiti [3,5,12,14]. V d’alSom st analyzované experimentalne vysledky zo skusok
normalizovanych ty¢i, ktoré¢ obsahovali tupé zvary. Celkovym cielom bolo ziskat' lepsi prehl'ad
o skutoénom spravani ocelovych konstrukcii pri extrémnom premennom zatazeni vratane
mimoriadnych zat'azeni. Potreba individualneho hodnotenia a overovania materialovych vlastnosti
novych oceli vyplyva aj zklasifikacie spojov podla ich detailov a odporicani hodnotenia
navrhovej tnavovej zivotnosti v najnovsich narodnych a medzinarodnych normach.

EXPERIMENTALNY PROGRAM

Experimentalny program sa zameral na tinavové sktsky konstrukénej ocele S 380 (QStE
380 TM). Celkove sa skuasali tri skupiny ty¢i: povodné normové tyce, tyCe s prieCnym tupym
zvarom, ktory bol dodato¢ne obrliseny a tyCe s prieénym neopracovanym tupym zvarom. Jedna
Cast vyskumného programu bola venovana skaskam pri harmonickom zatazeni s konstantnou
amplitidou, vysledky st podrobnejsie opisané v [3,6,8,9]. Dalsia ast’ programu bola zamerana na
skasky rovnakych typov ty¢i pri blokovom zatazovani s premennou amplitidou zat'azenia
stanovenou na zéklade zaznamov pomernych deformacii na skuto¢nych konstrukciach. Kazdy
blok pozostaval zo 7 zatazovacich stupiiov s rozdielnou amplitadou, kazdy o dizke 10 period,
pri¢om pri najvacsej amplitide bola frekvencia 1 Hz a pri ostatnych Siestich bola frekvencia 6 Hz.
Pouzity zatazovaci blok charakterizuje klesajuca stredna hodnota napétia (216-154-139-137-132-
33-26 MPa) a rozkmity napétia Ac (427-70-169-204-53-18-18 MPa).

Tvar a rozmery skuSobnych ty¢i su na obr. 1. Aby bolo mozné sledovat rozvoj
pomernych deformdacii anapiti v najzranitelnejSich prierezoch skuSanych ty¢i, boli na nich
umiestnené miniatirne foliové tenzometre a extenzometer v zostave podla obr. 2. Priebezny
osemkanalovy zaznam casovych priebehov sa urobil so vzorkovacou frekvenciou 100 Hz.
Zaznamenaval sa referencny signal (1. k), pdsobiaca sila (2. k), celkové relativne premiestnenie
(3.k), predizenie na zakladni 23 mm, v ktorej sa nachadzal zvarovy spoj (4.k), a pomerné
deformacie v prechodovych prierezoch (5. k, 6. k, 7. k, 8. k). Pri ty¢iach s neopracovanym zvarom
boli tenzometre umiestnené z bocnych stran, v pripadoch s opracovanym zvarom boli umiestnené
na Celnych stranach skusanych ty¢i v Styroch prechodovych prierezoch (obr.2).
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Obr.2 Usporiadanie merania ty¢i so zvarom pocas skusky: vl’avo s neopracovanym,
vpravo s opracovanym tupym zvarom
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VYSLEDKY SKUSOK

Priebezné analyza ¢asovych priebehov vychadzala zo ziskanych podrobnych informécii o
vyvoji pomernych deformacii a napdti v priestore a Case. Prerozdelenie pomernych deformacii
v sktiSanej tyc¢i zavisi od kvality jej opracovania a od miest koncentracii napéti blizko zvaranych
prierezov. TyCe s neopracovanym zvarom sa porusili na rozmedzi medzi zvarovym spojom
apovodnym materidlom tyCe (obr.4). TyCe s opracovanym zvarom vykazovali dva druhy
porusenia. Porusenie vzniklo bud’ na rozmedzi medzi stredovou zizenou Cast’'ou a rozSirujucou sa
Castou, alebo v prechode medzi opracovanym tupym zvarom a pévodnym materidlom skusanej
tyce.

Dosiahnuty pocet blokov pocas inavovych skuSok ty€i pri premennej amplitide Tabulka 1
Pocet zatazovacich blokov

Druh tupého zvaru a prva zmena pomernych zaciatok porusenie pomer
oznacenie skusanej tyce deformacii plastizacie roztrhnutim

N Ny Not Noy/Nog
1 — opracovany — a 1089 2179 2339 0,932
2 — opracovany — a 53 305 419 0,728
3 —opracovany —a - 4109 4662 0,881
5/4 — opracovany — w 1448 3059 3909 0,783
05 — neopracovany — w - 2271 2749 0,826
12 — neopracovany — w 2039 2279 2859 0,797
17 — neopracovany — w - 2358 2738 0,862

Poznamka: a — poruSene mimo zvarového spoja, w — porusenie pri zvarovom spoji

Casové priebehy sledovanych veli¢in zachytavali dolezité §tadia narastu deformacii. Na
zaciatku skiiSok sa najvacsi narast prejavil v prechodovych prierezoch medzi zvarom a zakladnym
materidlom, a to bud’ nad alebo pod zvarom. Tendencia narastu deformacii postupne presla do
ustaleného stavu s malymi skoro zanedbatelnymi zmenami. Potom narast deformacii dosiahol stav
priebeznej plastizacie. Takto pokracoval az po roztrhnutie skuSanej tyCe (obr.3 a obr.4). Pocty
blokov dosiahnuté pri vyznamnych zmenach deformacii a pri poruseni su uvedené v tab. 1.

Obr.3 Pohlad na skasku tyée 5/4 s opracovahym zvarom: vlavo zagiatok trhliny, vpravo
skus$ana ty¢ po roztrhnuti

A

Obr.4 Pohlad na tyCe 5, 12 a 17 s neopracovanym zvarom po ich inavovom poruseni
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Zaverecné Stadium skusky tyCe 5/4 charakterizované Casovymi priebehmi meranych
veli¢in az do porusenia je na obr.5. Vidiet' tu vyrazné zmeny v narastani deformécii.
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Obr.5 Casové priebehy sily F, vychylky medzi ¢el'ustami lisu d a pomernej deformacie
podla extenzometra ext4 ku koncu skusky tyce 5/4, vratane porusenia

Treba podciarknut, ze v niektorych pripadoch opracovanych zvarov porusenie nastalo
v inych miestach sktSanej tyce. V takych pripadoch prejav plastizacie v casovych priebehoch
meranych veli¢in nebol tak vyrazny ako pri tyCiach 5/4, 05, 12 a 17. Vtedy indikaciu zaciatku
plastizacie bolo mozné zachytit’ do ur€itej miery z priebehov vychylky medzi ¢elustami lisu d
(obr.6).
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Obr. 6 Priebeh sily F a prirastku celkovej vychylky d ku koncu skusky tyce 1

Obzvlast pri mimoriadnych zatazeniach casto dochadza k prechodu pomernych
deformacii a napéti do nelinearnej oblasti. V zavislosti od ¢asového priebehu zat'azenia, jeho
frekvencnych zloziek a ¢asu, pocas ktorého je skuSana ty¢ namahana za medzou klzu, je mozné
uplatnit’ vyhodnotenie kumulativnych napidti a pomernych deformacii aZ po porusenie. Podla
teorie malych pruznoplastickych deformacii sa predpoklada, Ze pri plastizacii st stavové rovnice
riadené rychlostami pomernych deformacii a napéti. Takto mozno vyuzit' veliiny zaloZené na
casovych priebehoch rychlosti na indikaciu zaciatku a vyvoja lokalnych nebezpecnych zmien
deformacii a napéti v case, pozri [12,7].

EXPERIMENT A NORMOVE UNAVOVE KRIVKY

Vysledky experimentalneho vyskumu unavy pri konstantnej amplitide zatazenia sa
analyzovali porovnanim s normovymi Unavovymi krivkami [9,6,7]. Zavislosti zodpovedajuce
experimentu Ac — N sa stanovili linearnou regresnou analyzou pre 50 % pravdepodobnost’.
Prislu$na inavova pevnost a rozkmit napitia Acc pre Ne = 2x10° kmitov a zavislost Ac — N pre
95 % pravdepodobnost’ sa stanovili s pouzitim prilohy L normy STN 73 1401:1998.
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Vysledky tunavovych skusok s konStantnou hodnotou Ac s vtab. 2. VSetky skusky
(okrem dvoch vynimiek) koncili unavovym porusenim sktSanych ty¢i. Ak porusSenie nenastalo
pred 10 milionmi kmitov, skiska sa prerusila a rozkmit Ac sa zvacsil. Tieto skusky sa hodnotili
s uvazenim celkového poctu kmitov N a modifikovaného Ac = (Ac|.N\+ Ac,.N,) / N, kde Ac; a N;
su zodpovedajuce rozkmity napiti a pocty kmitov pre i = 1, 2.

Experimentalne zavislosti A — N a zodpovedajliice normové tnavové krivky su na obr.7
a obr.8. Vysledky tychto skuSok s vyznacené plnymi znackami typu ,,diamant”. Uvedené grafy
mozno doplnit’ vysledkami ska$ok s premennou amplitidou zatazovania pri uvazovani
prevladajiceho G¢inku maximalnej amplitddy zat'azenia. Vysledky tychto skiSok st vyznacené
hviezdickami (*). Z obrazkov mozno vidiet prijatelny sthlas sodpori¢anymi normovymi
unavovymi krivkami [12].
Vysledky zdakladnych inavovych skiiSok s konstantnou amplitidou,

pozri napr. [3,6,7] Tabul’ka 2
Ty¢ t (mm) b (mm) op €0y Ac (MPa) N (tisice) Porusenie
NOW 1 8,06 30,10 (0,20¢0,95) &, 310,5 212,5 11
NOW 2 7,88 29,82 (0,20¢>0,95) o, 310,5 2493 11
NOW 3 8,02 30,10 (0,20¢>0,95) o, 310,5 2149 11
NOW 4 7,96 30,46 (0,20¢>0,80) o, 2484 21254 11
NOW 5 8,00 30,34 (0,20¢>0,80) o, 2484 1052,0 11
NOW 6 8,10 30,60 (0,204>0,80) o, 248.4 - 4
NOW 7 8,10 30,20 (0,20¢>0,65) o, 190,8" 10 000,0 12
(0,20¢>0.80) 5, 774,1
NOW 8 8,00 30,00 (0,20¢50.65) o, 200,97 10 000,0 127
(0.20¢>0.80) 5, 3 060,0
NOW 9 7,90 29,70 (0,20¢>0.65) o, 213,99 10 000,0 127
(0,20¢>0,80) 5, 79844
BWM 1 8,10 30,20 (0,200,95) o, 310,5 185,5 21
BWM 2 7,84 30,24 (0,204>0,95) o, 310,5 415,3 22
BWM 3 8,00 30,02 (0,20¢>0,95) o, 310,5 1412 21
BWM 4 7,86 30,42 (0,20¢>0,80) G, 248.4 221,6 2
BWM 5 7,90 30,00 (0,20¢>0,80) G, 2484 1 246,8 11
BWM 6 7,92 30,20 (0,204>0,80) o, 2484 197.9 22
BWM 7 7,70 30,38 (0,2040,80) G, 248.4 469,2 22
BWM 8 8,00 30,50 (0,204>0,725) 5, 230,8 10 000,0 227
(0,20¢30.80) 5, 76794
BWM 9 8,00 | 3030 | (0,20:0,725)5, | 219,6" 10 000,0 22
(0,204>0,80) G, 788,2
BWM 10 | 8,10 30,20 | (0,20¢30,725) o, 231,0 10 000,0 227
(0,20>0,80) o, 7878,2
BWM 11 8,30 30,45 (0,20¢50,65) o, 187,27 10 000,0 22
(0,20>0,80) o, 146,4
BWM 12 7,85 30,40 (0,20>0,65) o, 186,3 701,3 21
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Tabul’ka 2 pokracovanie

Ty¢ t(mm) | b(mm) Op <3Gy Ac (MPa) | N (tisice) | Porusenie
BWM 13 7,70 30,20 (0,20¢>0,65) o, 194,6 10 000,0 127
(0.20¢>0.80) o, 1552,1
BWM 14 7,80 30,50 (0,204>0,65) o, 186,3 7500,0 3
BWR 1 8,20 | 29,80 (0,20¢>0,95) o, 310,5 25,8 22
BWR 2 7,90 29,90 (0,20¢>0,95) o, 310,5 - 4
BWR 3 7,95 30,20 (0,20¢>0,95) o, 310,5 38,4 22
BWR 4 8,04 30,10 (0,20¢>0,80) o, 2484 91,9 22
BWR 5 7,80 29,90 (0,20<>0,80) o, 248,4 50,8 22
BWR 6 7,90 29,92 (0,20<>0,80) o, 2484 89,3 22
BWR 7 8,01 30,20 (0,20¢50,65) o, 186,3 291,0 21
BWR 8 7,95 30,10 (0,20¢>0,65) o, 186,3 716,4 21
BWR 9 7,90 30,03 (0,20¢>0,65) o, 186,3 173,5 21
BWR 10 8,10 30,15 (0,20¢50,50) o, 124,2 27734 21
BWR 11 8,00 29,90 (0,204>0,50) o, 124,2 7345 21
BWR 12 7,85 30,10 (0,20¢50,50) o, 128,1 10 000,0 21

Sposob porusenia je d’alSou dolezitou charakteristikou, ziskanou zo skuasok. Je uvedeny
v poslednom stipci tab. 2 s takymto oznatenim: 1 — porusenie zdkladného materialu, 2 — porusenie
pri zvare, 3 — neukoncena skuska, 4 — nekorektna skaska, 11 — porusenie zakladného materialu,
zacCiatok trhliny na okraji skuSanej tyc¢e, 12 — porusenie zakladného materialu, zaciatok trhliny na
povrchu skusanej tyCe, 21 — poruSenie pri zvare, zaciatok trhliny na okraji skuisanej tyce, 22 —
porusenie pri zvare, zaciatok trhliny na povrchu skusanej tyce. Priklady ploch trhlin po poruseni su
na obr.4, iné priklady su napr. v [6,7].

Porovnanie experimentalnych zavislosti pre jednotlivé skupiny skiiSobnych ty¢i je na
obr. 9. V doésledku rozdielnych vrubovych ucinkov st rozdielne aj hodnoty rozkmitov Adoc a
sklony m zodpovedajuce jednotlivym skupindm unavovych kriviek. Zvéc¢Senim vrubovych
ucinkov prostrednictvom prieéneho tupého opracovaného ako aj neopracovaného zvaru sa
zodpovedajuce hodnoty rozkmitov napéti doc, ale aj sklonov m zmenSili. Kon$tantné sklony
normovych tnavovych kriviek (m = 3 a 5), pozri tiez [3,4,6,13,17,18], zrejme nezodpovedaju
skutocnosti. Zakonite sa ukazuje potreba spresnenia tvarov unavovych kriviek cez limitovanie

skosenim priamkou s m =5, tak ako to vidiet' na obr.7 a 8.
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Obr. 8 Vysledky tinavovych sktsok ty¢i s opracovanym tupym zvarom (BWM). Hviezdicky
zodpovedaju skiskam pri premennej amplitide s Ac Ciasto¢ne za medzou klzu
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Obr. 9 Porovnanie experimentalnych tnavovych kriviek. (NOW — tyCe bez zvaru, BWM — tyce
s opracovanym tupym zvarom, BWR — ty¢e s neopracovanym tupym zvarom)

ZAVER

Prezentované vysledky vyskumu a zavery vyplyvajice zich celkového hodnotenia
potvrdzuji dobré tinavové vlastnosti vySetrovanej konstrukénej ocele typu S 380M (KODUR E
380, QStE 380TM). Z hladiska tinavovej pevnosti plne vyhovuje normovym poziadavkdm na
narocné stavebné konstrukcie a technologické zariadenia. Tupymi zvarovymi spojmi sa (inavoveé
vlastnosti vySetrovanej konstrukénej ocele vo vSeobecnosti zhorsili. Vyznamne sa pritom prejavila
povrchova uprava a kvalita zvarov. Pri zvaroch opracovanych sa unavova pevnost’ ocele znizila
v stlade s normovou kategorizaciou prislusného konstrukéného detailu. Pritom niektoré skuiSobné
tyCe sa porusili mimo zvaru. Vysledky opisanych sktsok dobre zapadli do stuboru vysledkov
prisluchajucich skasobnych ty¢i bez zvaru. Pri zvaroch neopracovanych sa unavova pevnost’ ocele
znizila vyznamnejsie ako to vyplyva z normovej kategorizacie konstrukéného detailu.

Ziskané experimentalne zavislosti 40 — N ako i zodpovedajiice normové unavové krivky bolo
mozné tiez pouzit pri vyhodnocovani vysledkov unavovych skiSok pri premennom blokovom
zatazovani. Vel'mi dobra huzevnatost’ zakladného materialu a dobre opracovanych zvarovych spojov
umoznuju efektivne pouzit’ tito ocel’ aj v konstrukciach vystavenych mimoriadnym zat'azeniam. Pri
kratkodobych, zriedkavo sa vyskytujicich extrémnych zat'azeniach mozno akceptovat’ kratkodobé
namahanie za medzou klzu, avsak za predpokladu, ze pouzity material preukazuje primerana taznost
v exponovanych prierezoch.

Vysledky uskutocnenych tnavovych skuSok potvrdili spravnost’ a ddlezitost’ ohraniCenia
platnosti jednotlivych normovych kriviek, ktoré sa uplatnilo v slovenskej norme pre navrhovanie
ocelovych konstrukeii STN 73 1401: 1998. Ukazuje sa, Ze zavislosti navrhnuté v EN 1993-1-9: 2005
pre Gnavové krivky a klasifikacie detailov spojov nie st dostatocne bezpecné. Preto je potrebné
v slovenskej narodnej prilohe k EN 1993-1-9 uplatnit’ ohranicenie platnosti unavovych kriviek pre
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konstrukéné detaily s menSimi vrubovymi u€inkami a s vy$Sou tinavovou pevnostou rovnako ako je to
urobené v STN 73 1401: 1998.

Tato $tidia vychadzala z vyskumu, ktory bol podporovany MS SR a SAV v ramci
projektov VEGA 2/4078/24, a VEGA 1/1137/04. Za finan¢nu podporu uprimne d’akujeme.
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