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Znacajke zamora betonskoga spregnutog nosaca s celicnom donjom plo¢om
i valovitim hrptom u jednolikome korozivnom okoliSu

Cilj ovog istrazivanja bio je razjasniti znacajke zamora betonskog spregnutog nosaca s
¢elitcnom donjom plo¢om i valovitom hrptom (u daljnjemu tekstu: CGSBCW) i izraCunati
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Sveuciliste Lanzhou Jiaotong, Lanzhou, Kina parametra brzine korozije u izracune. Brzina korozije odredena je na temelju vrijednosti
Odjel za gradevinarstvo naprezanja izmjerene u ispitivanju. Jednadzba amplitude naprezanja — otpornosti na zamor
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poluempirijskog zakona i Lemaitreove formule za izracun otpornosti na zamor. Lemaitreovi
parametri CGSBCW-a odredeni su teorijskim izracunima i numerickim simulacijama.
Odnos izmedu amplitude naprezanja, otpornosti na zamor i brzine korozije, kada je brzina
korozije manja od 20 %, postavljen je numericki. Potvrdene su zakrivljenosti za amplitudu
naprezanja, otpornost na zamor i brzinu korozije. Rezultati su pokazali da solni korozivni
okolis ima znatan utjecaj na znacajke zamora spregnutih nosaca. Za istu razinu opterecenja
povecana je amplituda naprezanja i smanjena otpornost na zamor. Pri brzini korozije od 9
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Fatigue characterisation of concrete composite girder with steel bottom plate
and corrugated web under uniform corrosion environment

The objective of this study was to elucidate the fatigue characteristics of a concrete composite
girder with a steel bottom plate and a corrugated web (Hereinafter referred to as CGSBCW), and

Izv.prof.dr.sc. Xuejun Jin, dipling.grad. compute its bending moment of inertia under uniform corrosion conditions by incorporating
Sveuciliste Lanzhou Jiaotong, Lanzhou, Kina the corrosion rate parameter in the calculations. The corrosion rate was, in turn, determined
Odjel za gradevinarstvo from the stress value measured in the test. The stress amplitude — fatigue life (S—N) equation
184929439@QQ.com of the CGSBCW under uniform corrosion conditions was derived using the Paris semi-empirical

law and Lemaitre fatigue life calculation formula. The Lemaitre parameters of the CGSBCW
were determined through theoretical calculations and numerical simulations. The relationship
among the stress amplitude, fatigue life, and corrosion rate when the corrosion rate was
less than 20% was numerically fitted. Curvatures for the stress amplitude, fatigue life, and
corrosion rate were confirmed. The results demonstrated that salt-corrosive environment
had a significant impact on the fatigue characteristics of composite girders. For the same
level of loading, itincreased the stress amplitude and decreased the fatigue life. Ata corrosion
rate of 9%, the stresses in the test girders increased by 10%, while the fatigue life decreased
by 24.5%. When the corrosion rate was less than 20%, the stress amplitude and fatigue life,
respectively, increased and decreased essentially linearly with the increase in corrosion rate.
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1. Uvod

Prednosti grednih mostova s valovitim eli¢nim hrptom su mala
tezina i visoka ucinkovitost prednaprezanja. Navedeni mostovi
mogu ucinkovito rijesSiti konstrukcijske probleme uzrokovane
toplinskim opterecenjima i skupljanjem, puzanjem i drugim
¢imbenicima [1-4]. Posljednjih je godina ta gredna konstrukcija
postala istaknuta u podrucju izgradnje mostova. Primjena
armiranobetonskih ploca kao donjih ploca u konvencionalnim
valovitim celicnim hrptovima sa sobom donosi probleme
poput lakog pucanja donje ploce kada je izloZzena pozitivnim
momentima [5]. Istrazivanje koje je proveo Idiart [6] pokazalo je
da u okoliSima s prisustvom soli kao 5to su konstrukcije na moru
pukotine ubrzavaju ulazak korozivnih iona, Sto ozbiljno utjece na
vijek trajanja nosaca.

Kako birijesilitajproblem, znanstveniciuKiniodluili su primijeniti
ravne Celitne ploce umjesto betonskih donjih ploca koje se
obic¢no upotrebljavaju u tradicionalnim spregnutim nosacima.
Problemi kao Sto su pukotine i prodor korozivnih iona u betonske
donje plote mogu se rijesiti primjenom ravnih celicnih plo¢a
umjesto betonskih donjih ploca, jer one imaju prednosti poput
otpornosti na pritisak gornje betonske ploce i vlatne otpornosti
Celitne donje ploce na spregnutu strukturu. Navedeno se
postize smanjenjem tezine konstrukcije i poboljSanjem njezina
raspona. Takoder, ti su nosaci visenamjenski i jednostavni za
uporabu i zato se sve ¢eSce primjenjuju. Medutim, provedeno
je samo nekoliko istraZivanja o otpornosti na zamor te vrste
nosaca, ukljucujuci zamor zavarenih spojeva u tome novom
konstrukcijskom rjeSenju. Osobito su rijetka istrazivanja o
otpornostinazamor tih nosaca kada su pod djelovanjem korozije.
Fokus trenutacnih istraZivanja otpornosti na zamor spregnutih
nosaca s valovitim celi¢nim hrptom na tradicionalnim je grednim
mostovima s valovitim celicnim hrptom [7]. lako su proucavana
svojstva zamora takvih betonskih spregnutih nosaca s celicnim
donjim plo¢ama i valovitim hrptovima (engl. concrete composite
girder with a steel bottom plate and a corrugated web - CGSBCW)
[12-15], utjecaj korozivne okoline nije analiziran. Istrazivaci
su usvojili metode naprezanja u zarezu [16] i konstrukcijskog
naprezanja [17] za analizu otpornosti nosa¢a na zamor i
sazeli odgovarajute modele predvidanja nastanka oStecenja
od zamora [18]. U [19] ispitana je otpornost te nove vrste
spregnutih nosaca na zamor u korozivnome okoliSu, no nijedno
od navedenih istrazivanja nije razradilo specifi¢cnu vezu izmedu
brzine korozije i varijabli kao Sto su amplituda naprezanja (S) i
otpornost na zamor (N).

Radi rjeSavanja navedenih nedostataka, u ovom je istrazivanju
amplituda naprezanja CGSBCW-a pod jednolikim uvjetima
korozije prvo izracunana ukljucivanjem parametra brzine korozije
(m) u moment inercije. Naknadno, oslanjajuéi se na Parisovo
poluempirijsko pravilo i Lemaitreovu jednadzbu otpornosti na
zamor, izvedene su formule krivulje S—N CGSBCW-a u jednolikome
korozivnom okoliSu, a parametri otpornosti CGSBCW-a na zamor
odredeni su ispitivanjem modela i numerickom simulacijom. Na
kraju su S i N CGSBCW-a pod jednolikim korozivnim uvjetima

analizirani iterativnom numerickom metodom. Odredene su
krivulje odnosa m_ sa S i N. Zato ovaj rad sluzi kao osnova i
referenca za optimizaciju dizajna, teoriju i metodologiju proracuna
te promicanje primjene CGSBCW mostova.

2. Teorijska osnova
2.1. Moment korozije

Tijekom snaznog deformiranja valovitog hrpta kontrakcija
valovite forme zamjenjuje elasticnu deformaciju ravne celicne
ploce na natin nalik harmonici. Taj je ucinak poznat kao ucinak
naboranosti (engl. fold effect). Prema rezultatima nedavnih
istrazivanja [4], pri izracunu krutosti na savijanje presjeka
nosaca s valovitim hrptom gornja i donja ploca zadovoljavaju
pretpostavku ravnog presjeka, a doprinos valovitog
hrpta krutosti na savijanje zanemaruje se, tj. zadovoljava
pretpostavku kvaziravnine. Moment inercije spregnutog
nosaca u korozivnome okoliSu moze se procijeniti njegovim
izraCunavanjem uz pretpostavku da je gornji betonski presjek
jednak presjeku celicne ploce, izraz (1):

_Z[b'h: +b/e,,hj (1)

pric¢emu je /;moment inercije pri savijanju nosaca u korozivhome
okolisu [mm*“], / broj ploa koje Cine nosac (donja ploca
oznacena je brojem 1, dok je gornja plo¢a oznacena brojem 2),
e, koordinata tezista poprecnog presjeka svake ploce [mm], A,
visina poprecnog presjeka svake ploce [mm], a b, Sirina svake
ploce [mm].

Buduci da kloridni ioni predstavljaju primarne korozivne ione u
korozivnome okolisu, utjecaj kloridnih soli na betonsku gornju
ploc¢u zanemariv je. Gubitak teZine nosaca nakon pojave korozije
uglavnom je posljedica smanjenja visine hdonje Celicne ploce (tj.
debljine ploce), a n, Celika moZe se definirati kao brzina gubitka
debljine, izraz (2):

_m,—m, _hw_h/
° m h

0 w

(2)

Uvodenjem izraza (2) u izraz (1) /, spregnutog nosata u
korozivnome okoliSu moze se odrediti pomocu izraza (3):

bh, (1-1,)

/f - bihvﬂ (1
12

2" 27 f2

n,)e; +b12,272+bhe (3)

pri cemu je h  debljina Celine ploce prije pojave korozije [mm].
2.2. Amplituda naprezanja (S)

Prema relevantnim normama [22], izraCuni opterecenja pri
zamoru zahtijevaju da se S pomnozi s dodatnim koeficijentom
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uvecanja u slucajevima kada je S definiran kao razlika izmedu
najvecih i najmanjih naprezanja. Prema mehanici materijala,
S nosaca optereenog u trima totkama mozZe se izracunati
pomocu izraza (&4):

(F.-F)Ly
41

f

S = (1+ A(p)(O‘W —O'M,) = (1+A(p) (4)
pri ¢emu su A koeficijent uvecanja, c,, i o, maksimalno
i minimalno naprezanje, F, i F_ maksimalno i minimalno
opterecenje, L izraCunani raspon tijela nosaca, a y vertikalna
koordinata presjeka.

2.3. Otpornost na zamor (N)

Teorija mehanike kontinuiranog oStecenja moZze se primijeniti za
izracunavanje N materijala ili strukture. Izracun N u Lemaitreovu
modelu ostecenja [22] ovisi o maksimalnim i minimalnim
naprezanjima, a izrazava se pomocu izraza (5):
-1
(p+)(or ~ar)

N="0BR (57 2) e

pri Cemu je B = 25, + m =1, B= m/(2ES )K" a R_= 2(1+v)/3
+ 3(1-2v)(o, /5, ). U tom su slucaju K, m, S, i B parametri, R,
troosnost naprezanja, a R_= 1 u jednodimenzionalnome slucaju,
dok je Dvarijabla ostecenja.

Vrijednost N spregnutog nosata moZe se odrediti pomocu
metode izra¢una amplitude naprezanja

- ”K“ a0 -[(a+20 Fﬁyﬂ

N = f
f 2BR* (B +2)

(6)

2.4, Krivulja S—-N

Paris je predlozio poluempirijski zakon [23] koji predstavlja
najceSce primjenjivanu istrazivacku metodu za krivulje S—N.
U dvostrukome logaritamskom obliku krivulje S—N ¢esto se
iskazuju na sljedeci nacin:

logN = logp — mlogS (7)
pri ¢emu su mi p parametri materijala.

Kombinacijom izraza (3), (5) i (6) krivulja S—N spregnutog nosaca
u korozivnome okoliSu dobiva se na sljedeci nacin:

@m){[(nw)%yjm [(n Aw)FﬁyT]

| ' =
o9 2BR" (0 +2)

=logp - mlog {(1 + A(p)(F“_AfII:”)Ly}

f

(8

bh, (1-n,)
pri ¢emu je [ = bh.(-m) +bh, (1-1n,)e; + bh, b,he’,
12 12
a smanjenje debljine donje plo€e ponajprije se ogleda u izracunu
momenta inercije.

3. Modelsko ispitivanje
3.1. Parametri materijala i dimenzija

Dva su spregnuta nosaca projektirana i proizvedena u
umanjenome modelu. Gornja ploca i dijafragma izradeni su od
betona C50 [22], pri Cemu je gornja ploca bila Sirine 17000 mm
i debljine 50 mm. Krajnja dijafragma bila je debljine 150 mm,
a sredisnja dijafragma 100 mm. Hrbat i donja ploca izradeni
su od Celika Q345 [22]. Ploca hrpta izradena je od valovitoga
Celicnog lima, valjanog i lijevanog u tvornici, debljine 3 mm, a
donja ploca izradena je od ravnoga Celicnog lima Sirine 580
mm i debljine 5 mm. Model nosaca imao je raspon L od 3,4
m, proracunski raspon L, od 3,2 m, a visina nosaca h iznosila
je 400 mm. Kraj donje ploce nosaca bio je slobodno oslonjen,
s pet dijafragmi smjeStenih u lezajnoj tocki, L/4 i srednjemu
dijelu raspona. Na slikama 1., 2. i 3. prikazane su dimenzije
poprecnog presjeka i hrpta od valovitoga Celika te ugradeni
spojevi.

1000

20

451303045 1 Perforirane celicne Sipke 45 303045

25

Valovita ploca hrpta

320

1 Donja celi¢na ploca
i

n 580

Slika 1. Dimenzije poprecnog presjeka za geometrijski model (mjerna
jedinica: mm)

I 32 | 40 l 32 | 40

X

Slika 2. Jedini¢na veli¢ina valovitosti ploce hrpta (mjerna jedinica: mm)

GRADEVINAR 76 (2024) 11, 1005-1016

1007



Gradevinar 11/2024

Genhui Wang, Pulu Han, Xuejun Jin

<
/>\;\<
7>

Perforirane celi¢ne Sipke

Y&

Valovita ploca hrpta

Donja ¢elitna ploca

~_

Slika 3. Shema posmicnih spojnih dijelova
3.2. Ispitivanje na koroziju pomocu soli

U korozivnome okoliSu nosac je opcenito okruzen korozivnim
zrakom, Sto je ekvivalentno uranjanju. Kako bi se ubrzao
proces ispitivanja, provedeno je ispitivanje na koroziju
pomocu soli, primjenom metode dugotrajnog uranjanja, pri
¢emu su nosaci bili potpuno uronjeni.

U usporedbi s uronjenim Celikom uronjeni beton bio je u vecoj
koncentraciji slane otopine tijekom ispitivanja na koroziju
pomocu soli. Zbog korozivnog djelovanja betona bila je
neophodna difuzija ionskih soli. Celik je bio izravno izlozen
korozivnim ionima, Sto je rezultiralo galvanskom korozijom.
Usporedujuci rezultate ispitivanja na koroziju doslo je do
kasnjenja u rezultatima ispitivanja betona na koroziju. Time se
trebalo utvrditi hoce li navedeno kasnjenje utjecati na primjenu
konstrukcije. Na temelju nalaza ispitivanja erozije pomocu
kloridnih soli tijekom godina vrijeme uranjanja za ispitivanje na
koroziju pomocu soli postavljeno je na 18 mjeseci.

Nosac je izraden kombinacijom celika i betona, a dugotrajna
ispitivanjauranjanjemmogu se ubrzati povecanjem koncentracije
otopine. Zato je za to ispitivanje odabrana koncentracija otopine
NaCl od 6 %. Kao Sto je to prikazano na slici 4., jedan od ispitnih
nosaca bio je uronjen u otopinu NaCl i oznacen kao nosac 2, dok
je neuronjeni ispitni nosac oznacen kao nosac 1.

Slika 4. Ispitivanje nosaca na koroziju

3.3. Opterecenje ispitnog nosaca

Oba ispitna nosaca podvrgnuta su ispitivanjima zamora i
statickim ispitivanjima pod istim optereenjem. Opisane su
dvije vrste ispitivanja zamora [22]: ispitivanje svojstava zamora
i ispitivanje sloma uslijed zamora. Primijenjena su sinusoidna
zamorna optereCenja, a frekvencija optereéenja iznosila
je 3 Hz. Za izratun zamornog optereenja izvornog mosta
primijenjen je model izrac¢una zamornog opterecenja iz [21].
Primjenom vrijednosti konstantnog naprezanja i opterecenja
kao donje granice za opterecenje modela spregnutog nosaca
vrijednost naprezanja pri radu s konstantnim opterecenjem
pretpostavljena je, a korisno opterecenje na modelu nosaca
smatrano je gornjom granicnom vrijednosti. Tijekom dva
milijuna ciklusa ispitno zamorno opterecenje bilo je podvrgnuto
opterecenjima s gornjom granicom od 53,5 kN odnosno donjom
od 16,5 kN. Ispitivanje sloma uslijed zamora pokazalo je
povecanje amplitude opterecenja i stupnjevani rezultat.

Tablica 1. Faze opterecenja za ispitivanje sloma uslijed zamora

Srednje Jacina -
Opterecenje opterecenje opterecenja B(:(O: ;I(I)(LL:Js)a
[kN] [kN]
1 40 48 40
2 49 64 40
3 57 82 40
L 64 98 40
5 72 14 40
6 30 128 40
7 86 144 30
8 0 160 20
9 96 176 20
10 100 192 slom

U tablici 1. navedeni su uvjeti opterecenja,
a na slici 5. prikazana su zamorna
opterecenja. Nakon statickog opterecenja
slijedila je svaka razina ciklusa zamornog
opterecenja s maksimalnim opterecenjem
od 80 kN. Podaci o ispitivanju prikupljeni
su na svakih 10 kN nakon statickog
opterecenja.

3.4. Mjerne tocke za ispitni nosac
Na slici 6. prikazani su polozaj i nazivi

tenzometara u srednjemu dijelu ispitnog
nosaca.
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Slika 5. Ispitivanje zamora nosaca: a) sustav uzorkovanja naprezanja
i deformacije: b) sustav opterecenja na zamor; c) ispitno
opterecenje nosaca

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10511512 513514515516 S17 S18 519 520 521

™ m
YFSh : l YFSh
view B | |8 Y
| I
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D1 D2 D3 D& D5 D6 D7 D8 D3 D10 DI

Slika 6. Raspored tenzometara po povrsini loma

4. Numericka simulacija

Proces numericke simulacije sastoji se od dvaju glavnih koraka
[25]. Za numericko modeliranje pomoéu metode konacnih
elemenata upotrijebljen je solid, model ispitnog nosaca izraden
u softveru Abaqus. Potom su numericki rezultati uneseni u
racunalni program Fe-safe radi izratuna zamora.

4.1. I1zrada elemenata nosaca

Za izradu betonskih i celicnih donjih ploca primijenjeni su
parametri popre¢nog presjeka, ukljucujudi Sirinu i visinu nosaca,
kao Sto je to prikazano na slici 1. Parametri valovitog Celika
prikazani na slici 2. primijenjeni su za izradu Celicnih hrptova.
Betonske i celicne ploce simulirane su jedinicama C3D8R, dok je
armatura simulirana jedinicama T3D2.

4.2. Numeri¢ko modeliranje spojeva

Za izradu spojeva primijenjeni su spojevi prikazani na slici 3.
Umetnuto podrucje olaksalo je spajanje armature na betonsku
gornju plocu. Za pocetak, metoda umetnutog podrudja ukljucuje
umetanje spojne armature u betonsku gornju plocu. Povezivanje
se odnosi na vezu izmedu spojnih Sipki i valovitog hrpta. Rupe su
izbuSene u betonskome dijelu valovitog hrpta, na odgovarajucim
mjestima. Kako bi se dovrSilo pricvrscivanje valovitog hrpta
na gornju ploCu, rupe su spojene na sredisnje tocke armature
metodom povezivanja. Nosac je imao ukupno 284 spoja za
povezivanje s obje strane. Navedeno je prikazano na slici 7.

Slika 7. Modeli spojeva
4.3. Sastavljanje valovitog hrpta i donje ploce
Valoviti hrbat s celicnom donjom plotom povezuje se

ogranitenim vezama. Numericki simulacijski model grede
prikazan je na slici 8.

Slika 8. Model konacnih elemenata eksperimentalnog nosaca
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4.4, Korozija nosaca

Promjenom debljine donje ploce rezultati
ispitivanja na koroziju nosaca dobiveni su
primjenom nacela izratuna navedenog
u jednadzbi (2). Vrijednost promjene
debljine izratunana je retrogradno
pomocu jednadzbe (3) i relevantne
teorije mehanike materijala, temeljene
na rezultatima ispitivanja.

4.5. Analiza zamora nosaca

Analiza zamora nosata provedena je

primjenom racunalnog programa Fe-

safe, a obuhvatila je sljedece korake [25]:

- Model je uspostavljen pomocu
racunalnog programa Abaqus i na
njemu su napravljeni staticki izracuni.
Natemelju uvjetaispitnog opterecenja
kao vrijednost opterecenja odabrana
je minimalna amplituda opterecenja
(16,5 kN).

- Rezultati Abaqusa uneseni su u Fe-
Safe radiizratuna zamora.

- Zatim je u Fe-safeu izabrana
racunalna  skupina. Komponente
izratuna zamora identificirane su na
temelju rezultata ispitivanja, a to su
valoviti hrbat i Celicna donja ploca.

- Nakon toga utvrdeni su parametri
materijala. Odgovarajuci parametri
materijala odabrani su iz registra
softvera i dodijeljeni odgovarajucim

dijelovima.
- Potom je utvrden spektar
opterecenja. Optereenja su dodavana visestruko, ftj.

odabirom minimalnog, srednjeg i maksimalnog opterecenja.
Spektar opterecenja utvrden je na temelju odnosa izmedu
opterecenja primijenjenih tijekom statickih izracuna i
umnozaka minimalne, srednje i maksimalne vrijednosti
opterecenja.

- Zatim su napravljeni izrauni zamora odabirom parametara
kao Sto je parametar N u Zeljenim rezultatima izracuna.
Navedeno je odabrano za spremanje rezultata izracuna.
Rezultati izratuna mogu se otvoriti i pregledati u Abaqusu.

5. Analiza i diskusija rezultata
5.1. Analiza otpornosti na koroziju

Na slici 9. prikazan je izgled ispitnog nosaca 2 nakon ispitivanja
na koroziju. Ispitni nosaci pokazali su kristalizaciju soli na gornjoj

Valoviti hrbat s bojom koja se ljusti

Korozija donje eli¢ne ploce

Slika 9. Povrsina nosaca nakon ispitivanja na koroziju: a) kristalizacija soli na gornjoj ploci, b)
valoviti hrbat s bojom koja se ljusti, c) korozija donje celicne ploce

ploci, koroziju i ljustenje boje na hrptu te hrdu na donjoj ploci.
S obzirom na to da kristalizacija soli na gornjoj ploci nije bila
jaka, korozivni u¢inak kloridnih soli na beton bio je zanemariv.
Zbog zastitnog ucinka sloja premaza, korozija nije imala znatniji
ucinak na Celicni hrbat. Medutim, uocena je znatna korozija na
donjim plocama koje su bile u srediStu analize nosaca nakon
ispitivanja na koroziju.

Zbog betonske zastite nije nastala korozija armature u gornjoj
ploci. Kao Sto je to prikazano na slici 10., kloridni ioni mogu se
zanemariti u gornjoj ploci spregnutog nosaca.

5.2. Analiza sloma uslijed zamora

Na slici 11. pokazano je da se na dnu ispitnog nosaca 1
pojavila samo jedna pukotina. Tijekom otkazivanja ispitnog
nosaca doSlo je do sloma hrpta na lijevoj i desnoj strani,
Sto je rezultiralo pukotinama koje su se Sirile prema gore.

1010

GRADEVINAR 76 (2024) 11, 1005-1016



Znacajke zamora betonskoga spregnutog nosaca s celicnom donjom plocom i valovitim hrptom u jednolikome korozivnom okolisu

Gradevinar 11/2024

Pukotina lijevog hrpta

Pukotina desnog hrtpa

Slika 11. Obrasci sloma ispitnog nosaca: a) pukotina lijevog hrpta, b) pukotina desnog hrpta

Izvor zamora ispitnog nosaca 1 bio je u tocki zavarivanja
na dodirnoj plohi izmedu donje ploce i hrpta. 1z rezultata
ispitivanja vidljivo je da je slom nastao uslijed zamora
nekorodiranoga ispitnog nosata na zavarenome Spoju.
Proces sloma bio je u skladu s opéim zakonom sloma uslijed
zamora zavarenih spojeva. Slom ispitnog nosaca 2 uzrokovao
je pucanje hrpta s obje strane, slicno kao kod sloma ispitnog
nosaca 1. UzduZz presjeka nosaca nastala je pukotina koja se
Sirila prema gore. Slom uslijed zamora i dalje je bio prisutan u
zavarenim spojevima, a izvor zamora nalazio se na povrsini,
izmedu donje ploce i hrpta. Pukotina u ispitnome nosacu 2
ostala je blizu srednjeg dijela nosaca. Navedeno pokazuje da
ravnomjerna korozija na povrsini nije utjecala na zavar, ¢ime

je postala izvor zamora za slom uslijed
zamora.

Kada su se usporedivala mjesta sloma
dvaju ispitnih nosafa, moglo se uociti
da bi slom uslijed zamora mogao
biti uzrokovan srediSnjim poprec¢nim
presjekom nosaca. Ravnomjerna korozija
ne bi utjecala na to da zavar postane
izvor sloma uslijed zamora u presjeku
srednjeg raspona, koji se smatra
opasnim presjekom za slom nosaca
uslijed zamora.

5.3. Analiza naprezanja prije
ispitivanja na koroziju i nakon
njega

Pri 80 kN rezultati naprezanja dobiveni
su primjenom usvojenih vrijednosti
statickih  ispitivanja. Kao  primjer
rezultata nakon jednog i dva milijuna
ciklusa zamornog opterecenja prikazane
su vrijednosti naprezanja pri ispitivanju
zamora. Kao primjer rezultata nakon
navedenih ciklusa opterecenja pod 49 i
72 kN zamornog opterecenja prikazane
su vrijednosti naprezanja pri slomu
uslijed zamora. Navedeno je prikazano
na slici 12.

Kao sto je to prikazano na slici 14.,
ispitni nosac 1 pokazao je nizu razinu
naprezanja od ispitnog nosata 2.
Nakon Sto se pojavila korozija, razine
naprezanja porasle su za otprilike
10 %. Kombinacija tog rezultata s
formulom za izratun naprezanja za
nosat optereten na trima tockama
omogucila bi izratun parametara
kao Sto je brzina korozije nosaca.
Kao Sto je to prikazano na slici 14.a,
nakon jednog i dva milijuna ciklusa opterecenja vrijednosti
naprezanja dvaju ispitnih nosaca bile su relativno sli¢ne.
Korozija je smanjila efektivnu nosivu povrsinu ispitnih
nosaca, dok zamorno opterecenje nije. Kao Sto je to
prikazano na slici 10.b, nakon 5to je srednje opterecenje
primijenjeno nakon odredenog broja ciklusa opterecenja
ispod vrijednosti zamornog opterecenja od 49 i 72 kN,
dva ispitna nosata pokazala su znatne razlike u svojim
odgovarajucim vrijednostima naprezanja.

To upucuje na to da se efektivna nosiva povrsina ispitnog
nosaca smanjila tijekom ispitivanja sloma uslijed zamora.
Kako bi se odredio tofan broj ciklusa, bili su potrebni
izracuni.
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Slika 12. Naprezanje donje ploce: a) ispitno zamorno naprezanje, b) ispitivanje sloma uslijed zamora

priblizno 10 %. Kombiniranje izraza (2) i
(3) te poznavanje mehanike materijala
potrebno je za dobivanje sljedecih
rezultata: brzina korozije ispitnog nosaca
je 9 % a debljina korodirane celicne
nosive ploce 4,55 mm.

5.5. Otpornost spregnutih nosaca
na zamor

Na slici 13. pokazano je da numericka
simulacija  moze potvrditi  izracun
otpornosti na zamor. U tablici 2. prikazani
su rezultati izracuna otpornosti na zamor
zanosace 1i 2.

Slika 15. i tablica 2. otkrivaju da bi
to€nost modela teorijskog izracuna bila
naznacena Cinjenicom da su netocnosti
povezane s teorijskim i simuliranim
vrijednostima manje od 5 %. Ispitni nosaci
imali su znatno kraci period otpornosti
na zamor nakon pojave korozije nego
prije. Ispitni nosac 2 imao je dulji period
otpornosti na zamor od ispitnog nosaca

Slika 13. Dijagram simulirane otpornosti na zamor ispitnih nosaca: a) nosa¢ 1, b) nosa¢ 2 1 zbog smanjenja brzine korozije od 24,5
%. Dokazano je da je korozija uzrokovana
5.4. Brzina korozije spregnutih nosaca soli vrlo Stetna za otpornost spregnutih nosaca na zamor.

Na temelju rezultata izraCuna otpornosti na zamor u numerickim
Iz rezultata ispitivanja naprezanja uoceno je da je nakon pojave simulacijama parametri zamora B, B i Rc spregnutih nosaca
korozije u ispitnim nosacima doslo do povecanja naprezanja za odredeni su povratnim proracunom pomocu izraza (5) i (6).

Tablica 2. Otpornost ispitnog nosaca na zamor

. . Otpornost na zamor .
Ispitni nosac — - Netocnost [%)]
Teoretska vrijednost Analogna vrijednost
211239951 22080047,3 4,5
2 15952654,0 15523870,1 2,7
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Tablica 3. Razine opterecenja i otpornost na zamor

B Amplituda naprezanja S [MPa] Otpornost na zamor N [ciklusi]
Amplituda opterecenja [kN]
1 2 1 2
37 31,8 34,9 21123995,1 15952654,0
48 41,2 45,3 121898174 9205642,1
64 55,0 60,4 5989159,0 4522959,8
82 70,5 77.4 3371952,2 25464L68,4
98 84,2 92,5 21984278 1660233,2
114 98,0 107,6 1478668,6 11166774
128 110,0 120,8 1064116,1 803611,1
144 123,7 135,9 805838,8 608562,3
160 137,5 151,0 647147,3 488720,0
176 151,2 166,1 510764,0 3857244
192 165,0 181,2 422838,2 319323,7
a) 180 - b) 200
160 180 _‘l
] ‘I
o ) 160 ‘\l
\ 150
= 120 \l = b
oy \ oy |
= 'm S 120-|=
»n 100 7 \ n \m
\\ n 100 4
80 - "
80 -
60 . 60 L}
- T
40 p— - 40 — -
20 T T T T T 20 T T T
0 5000000 10000000 15000000 20000000 25000000 0 5000000 10000000 15000000
N [ciklus] N [ciklus]

Slika 14. Krivulja S-N ispitnih nosaca 1 2: a) nosac 1, b) nosac 2

Prema rezultatima ispitivanja, Celicna donja plo¢a zadrzala je
jednodimenzionalno vlacno stanje. U skladu s time dobiven je R.
= 1. Natemeljuizracuna p =2,22i B=1,962x10"3,

5.6. Krivulje S—N spregnutih nosaca

Nakon Sto su odredeni parametri 8, Bi Rc, otpornost spregnutog
nosaca na zamor izracunana je pomocu izraza (6). Po primjeni
uvjeta opterecenja navedenih u tablici 1. izracunana je amplituda
naprezanja i otpornost spregnutih nosaca na zamor. Krivulje
S—N spregnutih nosaca prilagodene su i analizirane. U tablici 3.
prikazani su rezultati izratuna amplitude naprezanja i otpornosti
na zamor, navodeci koje su krivulje S—N nosaca prilagodene. Na
slici 14. prikazane su prilagodene krivulje S—N. Za prilagodbu
podataka primijenjen je softver Origin, a za jednadzbu
prilagodavanja upotrijebljen je eksponencijalni oblik. Zatim je
eksponencijalna jednadzba transformirana jednadzbama (7) i (8)
te su dobivene krivulje S=N u logaritamskome obliku. Za prikaz
krivulia S—N spregnutog nosaca primijenjen je logaritamski

oblik s vrijednoS¢u 3 za parametar m. Krivulje S—N za spregnute
nosace prije pojave korozije i nakon toga imale su sljedece oblike:

prije pojave korozije:
logN,, = 11,8599 - 3logS,, (9)

nakon pojave korozije:
logN, = 11,8603 — 3logS, (10)

Tablica 3. i slika 16. pokazuju da je nosac 1 imao nizi S u krivulji
S—N od nosaca 2. Medutim, nosac 1 imao je vecu vrijednost N.
Vrijednost N korodiranih ispitnih nosaca smanjena je pri istoj
razini naprezanja, kao Sto je to pokazano u ovome istrazivanju.
Ispitni nosaci koji nisu korodirani mogli su izdrzati veca
naprezanja, a zadrzati istu vrijednost N. Navedeno implicira
da je korozija dovela do povecanja vrijednosti S i smanjenja
vrijednosti N u krivuljama S—N.

Kada je eksponencijalni parametar m u krivulji S=N bio odreden
kao 3, prilagodene vrijednosti p prije pojave korozije i nakon toga
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Tablica 4. Amplituda naprezanja i otpornost na zamor pri razlicitim brzinama korozije

Brzina korozije Amplituda naprezanja Otpornost na zamor
n, [%] S [MPa] Napredak [%] N [ciklus] Smanjenje [%]
0 31,8 0,00 211239951 0,0
1 32,1 1,0 205014946 3,0
2 32,4 2,0 19892011,6 58
3 32,8 3.1 19293417,0 8,7
5 334 5,2 18165305,8 14,0
7 34,2 7.5 17019859,9 19,4
9 34,9 9,9 15952654,0 24,5
12 36,1 13,6 14437920,4 31,7
15 37,4 17,6 13019908,9 38,4
20 39,7 24,9 10868430,8 48,6
bilesup,,=7,24289x 10" ip, ,=7,24905x10"". Razlikaod 0,85 22000000 7
promila zanemariva je. Jednolika korozija imala je velik utjecaj na B
vrijednosti uzete za S i N, Sto je vidljivo iz ovih rezultata. 20000000 7
5.7. Diskusija o rezultatima za razli¢ite brzine 18000000 -
korozije =
3
% 16000000 -
Devet brzina korozije, koje su navedene u tablici 4., odabrano =
je kako bi se pojasnio zakon utjecaja korozije na amplitudu 14000000
naprezanja i otpornost ispitnih nosaca na zamor. Primijenjeno je
ispitno opterecenje od 37 kN. Tablica 4. te slike 15.i 16. otkrivaju 12000000 4
to da u slucaju kada je brzina korozije manja od 20 %, amplituda -
naprezanja i otpornost na zamor rastu i padaju linearno s 10000000 : : : : .
brzinom korozije. Odnosi izmedu amplitude naprezanja S, 0 5 10 15 20
otpornosti na zamor N i brzine korozije n_dobiveni su pomocu n, [
izraza (11)i(12): Slika 16. Krivulja N-n_ispitnog nosaca
S$=231,602+0,390 h, (11) 6. ZakIjuEak
N =2,087 x 10" — 518461,803 h_ (12) Na temelju ove analize izvedeni su sljedeci zakljucci.
- Jednolika korozija nije utjecala na slom uslijed zamora
40 n nosaca. Pod jednolikom korozijom dio nosaca na kojemu

je nastao slom uslijed zamora nalazio se blizu sredine
raspona. Valoviti kut zavarivanja donje ploce i valoviti
hrbat igrali su ulogu u odredivanju polozaja sloma uslijed
zamora. Slom uslijed zamora uzrokovan je slomom
zavarenih spojeva uslijed zamora.

- Jednolika korozija uzrokovala je smanjenje debljine lezaja
dna ispitnog nosaca, Sto je povecalo naprezanje na dnu
nosaca i smanjilo njegovu otpornost na zamor. Prema
rezultatima izracuna, smanjenje debljine donje ploce
uzrokovalo bi promjenu momenta inercije nosaca. Prema
rezultatima ispitivanja, nakon 18 mjeseci uronjenosti

38

36

S [MPa]

34

32

s : : : : nosaca u 6-postotnoj otopini NaCl naprezanje nosaca
0 5 10 15 20 povetalo se za priblizno 10 %. Prema teorijskim
n, [ izracunima, stopa korozije iznosila je 9 %.

Slika 15. Krivulja S-n_ispitnog nosaca
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Jednolika korozija smanjila je otpornost ispitnog nosaca
na zamor, Sto je utvrdeno rezultatima analize. Prema
numerickoj simulaciji i teorijskim izratunima, otpornost na
zamor smanjena je za 24,5 % kada je brzina korozije bila 9
%. Kao Sto je ovo istrazivanje pokazalo, korozija uzrokovana
soli bila je Stetna za otpornost spregnutih nosaca na zamor.
Primjenom numericke simulacije i teorijskih izracuna
utvrdeno je da Lemaitreovi parametri, Rc, B i B spregnutog
nosacaiznose 1, 2,221,962 x107"2.

Oni su primijenjeni za analizu odnosa izmedu brzine korozije,
amplitude naprezanja i otpornosti na zamor. Rezultati su
pokazali to da u slucaju kada je brzina jednolike korozije
manja od 20 %, amplituda naprezanjaraste linearno s brzinom
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