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Zmgczenie materiatu to jeden z najczgstszych powodow uszkodzen istniejacych
mostow stalowych, zwlaszcza nitowanych. W zwiazku z tym procedura oceny
trwato$ci zmeczeniowe;j jest jedna z najistotniejszych w kompleksowej ocenie no-
$nosci i trwatosci istniejacych mostow. Niezawodna ocena trwato$ci zmeczeniowej
jest zazwyczaj decydujaca przy szacowaniu pozostatej (resztkowej) przydatnosci
eksploatacyjnej mostu. W pracy przedstawiono glowne fazy europejskiej procedu-
ry oceny trwatosci zmgczeniowej, ktora jest kompatybilna z nowymi normami eu-
ropejskimi stuzacymi do projektowania nowych konstrukcji stalowych — Euroko-
dami 1 i 3. Procedura wykorzystuje metode bezwarunkowej zywotnosci w kon-
wencji naprezen nominalnych. Analiza oparta na tej metodzie uwzglednia wszyst-
kie czynniki, ktore moga mie¢ wptyw na niezawodno$¢ i bezpieczenstwo istnieja-
cych mostow stalowych. Ponadto analize podzielono na trzy poziomy oceny:
wstepna, szczegdtowa i ekSpercka. Niepodwazalng zaleta tej procedury jest fakt, ze
stanowi ona podstawg do tworzenia przysztych norm europejskich w zakresie oce-
ny nosnosci i prognozowania trwato$ci mostoéw. W pracy przedstawiono takze
przyktad zastosowania procedury w ocenie trwatosci zmgczeniowej kratownico-
wego mostu drogowego w jej poszczegdlnych fazach. Opierajac sie na przedmio-
towej europejskiej procedurze oceny zmeczenia i obliczeniach MES, wyznaczono
oraz przeanalizowano czynniki wpltywajace na zywotnos$¢ obiektu. Przedstawiony
przyktad moze zosta¢ tatwo zastosowany w ocenie dowolnego mostu stalowego.

Stowa kluczowe: zmeczenie, mosty stalowe, kratownica, trwato$¢, karb konstruk-
cyjny, wytrzymato$¢ zmeczeniowa

1. Wprowadzenie

Problem oceny trwatosci istniejacych mostow znacznie si¢ nasilit w ostat-
nich latach, a wiele badan §wiatowych wskazuje, ze tendencja ta bedzie sig stale
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utrzymywac [1]. Kryzys ekonomiczny oraz znaczaco nizsze $rodki finansowe
dostgpne dla sektora infrastruktury transportu zmusity wielu zarzadcéw mostow
oraz ich operatorow do odtozenia planowanych inwestycji budowy nowych
obiektow drogowych i kolejowych, i w konsekwencji do przedtuzania zycia
technicznego istniejacych konstrukcji. W zwiazku z tym przed zarzadcami mo-
stow stoja dzisiaj dwa gtowne wyzwania: konieczno$¢ zapewnienia dalszej, bez-
piecznej eksploatacji istniejacych mostow oraz wybor efektywnych ekonomicz-
nie metod ich utrzymania. W tym celu niezbgdne sa dziatania pozwalajace inzy-
nierom oferowa¢ publicznym klientom rzetelna oceng bezpieczenstwa i przydat-
nos$ci eksploatacyjnej istniejacych mostéw oraz efektywne metody ich utrzyma-
nia. Dostrzegla to takze Komisja Europejska, finansujac duze projekty badawcze
w tej dziedzinie, m.in. Sustainable Bridges (www.sustainable-bridges.net),
SAMCO - Structural Assessment, Monitoring and Control (www.samco.org)
czy ostatnio Long Life Bridges (www.longlifebridges.com).

Opisana tendencjg mozna takze zaobserwowaé w Polsce. Mimo Ze perspek-
tywa unijna zapewni krajowi kolejny raz olbrzymie $rodki na budowe nowej
infrastruktury drogowe;j i kolejowej, jednak konieczno$¢ zaangazowania budze-
tow krajowych w tzw. wktad wtasny spowoduje brak funduszy na utrzymanie
istniejacej infrastruktury. Przy takich ograniczeniach finansowych rozdziat $rod-
kow na utrzymanie musi by¢ oparty na rzetelnej wiedzy o stanie technicznym
elementow infrastruktury i prognozowanej ich trwatosci. Dlatego wdrozenie
nowoczesnych metod oceny, badan i monitoringu stanu technicznego mostow
oraz ich trwatoSci eksploatacyjnej staje si¢ juz dzi§ koniecznoscia. W Polsce
wprawdzie zadna z dotychczasowych norm nie zawierala takiej procedury, jed-
nakze od poczatku lat 80. ubiegltego wieku powstato wiele prac naukowych,
w ktorych zaprezentowano wiele r6znych metod szacowania trwato$ci mostow
[2-8]. Jednakze w $wietle statlego rozwoju wspolnego europejskiego rynku robot
budowlanych i ustug inzynierskich istnieje potrzeba harmonizacji r6znych pro-
cedur i stworzenia akceptowanych zalecen dotyczacych oceny bezpieczenstwa
i trwatosci istniejacych konstrukcji. Zalecenia te powinny opieraé si¢ ha regu-
tach przyjetych w eurokodach i zawiera¢ procedury na réoznym poziomie anali-
zy: podstawowym — opartym na metodach ogdlnych oraz bardziej ztozonym
— wymagajacym specyficznego do§wiadczenia i wiedzy.

W przypadku istniejacych mostow stalowych kluczowym zagadnieniem
w aspekcie oceny i prognozowania ich trwatosci eksploatacyjnej jest zmgczenie
materiatu. Znanych jest wiele sposobow szacowania trwatoSci zmeczeniowej
istniejacych mostow stalowych [9-11]. W niniejszej pracy przedstawiono nowa
procedurg, opracowana w ramach wspolpracy pomigdzy Centrum Badawczym
Komisji Europejskiej (JRC) oraz Europejska Konwencja Konstrukcji Stalowych
(ECCS) [12]. Opisana procedura jest oparta na europejskich normach zharmoni-
zowanych do projektowania konstrukcji — eurokodach i bedzie podstawa do two-
rzenia przysztych eurokodow w zakresie oceny nos$nosci i prognozowania trwa-
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fosci mostow. Wykorzystujac opisang procedurg, wykonano oceng¢ trwato$ci
zmeczeniowej konstrukeji stalowej mostu przez Wisle w Sandomierzu. W pracy
przedstawiono wyniki tej oceny oraz wnioski.

2. Europejska procedura oceny trwalosci zmeczeniowej
konstrukcji stalowych

Zalecenia europejskie [12] zawieraja krokowa procedurg oceny trwatosci
zmeczeniowej istniejacych konstrukcji stalowych, w tym mostow. W zalece-
niach opisano m.in. wszystkie czynniki, ktore nalezy uwzgledni¢ w ocenie za-
rowno pod wzgledem wytrzymatosci materiatu, jak rowniez obciazen i oddzia-
tywan, oraz podano mozliwosci uzyskania bardziej szczegotowych informacji
o tych czynnikach. Oceng trwato$ci zmegczeniowej przeprowadza sig, gdy most
przeszedt pozytywnie (w kontek$cie wymagan administratora) procedurg oceny
nos$nosci doraznej (normowej lub uzytkowej). Pelna procedure oceny trwatosci
zmeczeniowej zalecang przez wytyczne [ 12] pokazano na rys.1.
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Rys. 1. Procedura oceny trwato$ci zmeczeniowe;j istniejacej konstrukcji stalowej, na podstawie
[12]
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Fig. 1. The remaining fatigue life assessment procedure of existing steel structures, based on
[12]

Celem fazy | oceny trwatosci zmgczeniowej jest identyfikacja krytycznych
elementow konstrukcji ze wzgledu na wyczerpanie trwatosci zmgczeniowej za
pomoca mozliwie najprostszej metody zalecanej przez eurokody. W tym celu
nalezy przeprowadzi¢ szczegétowa analize istniejacej dokumentacji archi-
walnej (jezeli istnieje) oraz przeglad szczegdtowy mostu. Analiza dokumentacji
ma na celu potwierdzenie zgodnosci danych archiwalnych ze stanem rzeczywi-
stym oraz identyfikacj¢ wszelkich zmian konstrukcyjnych. Nalezy takze zwroci¢
uwagg na informacje o technologii wykonania mostu oraz na dokumenty zawie-
rajace histori¢ kolejnych dziatan utrzymaniowych podjetych w czasie eksploata-
cji mostu (naprawy, wzmocnienia, modernizacje itp.). Przeglad szczegélowy
jest kluczowym dziataniem tej fazy. Podczas przegladu (zasadniczo w zalece-
niach [12] wymaga si¢ jedynie inspekcji wzrokowej) nalezy zidentyfikowaé
wszystkie elementy mostu, ktore ulegly czgsciowej degradacji. W konstrukcjach
stalowych dotyczy to przede wszystkim elementéw skorodowanych, peknigtych,
zdeformowanych oraz uszkodzonych potaczen tych elementow — spoin lub ni-
tow. Przed rozpoczeciem przegladu nalezy szczegdlowo przeanalizowaé dane
zawarte w raportach z przegladow z lat ubiegtych. Poréwnanie tych danych po-
zwoli na oceng rozwoju degradacji obiektu w czasie oraz wybdr tych elemen-
tow, w ktorych proces zniszczenia przebiega najszybciej.

Wstegpna oceng trwatosci zmegczeniowej nalezy przeprowadzi¢, stosujac
procedurg zawarta w eurokodach do oceny zmeczenia konstrukcji nowych, czy-
nigc w przypadku braku informacji i/lub informacji watpliwych konserwatywne
(bezpieczne) zalozenia. W ten sposob nalezy zidentyfikowac elementy krytyczne
ze wzgledu na zmeczenie. Obliczenie takie jest proste i szybkie, i daje wystar-
czajaco dobre oszacowanie poziomu bezpieczenstwa kazdego elementu. Metoda
jest oparta na konwencjonalnych krzywych zmeczeniowych oraz klasyfikacji
karbéw zawartych w Eurokodzie 3-1-9 [13] oraz na modelu obciazen zmecze-
niowych FLM3 wedtug Eurokodu 1-2 [14]. Wstepna ocene poziomu bezpie-
czenstwa zmeczeniowego elementu wykonuje si¢ za pomoca wzoru:

Ao,
Higg =———— 21,0 1)
v Ve AOE

gdzie: us — poziom bezpieczenstwa zmeczeniowego,
Aoc — Wytrzymato$¢ zmgczeniowa normatywna dla N¢ = 2 miliony cykli
(tzw. kategoria zmeczeniowa elementu),
Aog, — rownowazny zakres zmienno$ci naprezen o stalej amplitudzie
odniesiony do 2 miliondéw cykli,
yYmre — czgsciowy  wspotczynnik  bezpieczefistwa dla  wytrzymatosci
zmeczeniowej Ao,
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yr — czg$ciowy wspodlczynnik bezpieczenstwa dla rownowaznego zakre-
su zmienno$ci naprezen o stalej amplitudzie Aog .
Zasady przyjmowania wartosci poszczegélnych wielkosci podaje Eurokod
3-1-9 [13]. Réwnowazny zakres zmiennos$ci naprezen o statej amplitudzie od-
niesiony do 2 milionéw cykli Aoe, oblicza si¢ ze wzoru:

Ve AO'E,2=/71X22X/13X/14X0'(7H va) (2

gdzie: Ao (yrr, Qk) — zakres zmienno$ci napr¢zen od obciazen zmegczeniowych
wg Eurokodu 1-2 [14],
Ai — wspotczynniki rownowaznosci uszkodzen, zalezne od widm obciazen
okreslonych w odpowiednich czg$ciach Eurokodu 3-2 [15],
Qk — warto$¢ obciazen charakterystycznych w modelu obciazen zme-
czeniowych FLM 3 wedtug Eurokodu 1-2 [14].

Stosujac najprostszy model konstrukcji, nalezy obliczy¢ sity wewnetrzne
oraz maksymalne i minimalne napr¢zenia wynikajace z obcigzenia pojazdem
modelu FLM3, a nastepnie zakresy tych naprezen, tzn. ich réznice algebraiczne,
korzystajac ze wzoru:

Ao, =|Ac AC  min (3)

p,max

Wspolczynniki rownowazno$ci uszkodzen 4; dla mostow drogowych
wyznacza sie¢ wedtug przepiséw Eurokodu 3-2 [15]. W przypadku braku odpo-
wiednich danych dotyczacych 4; wartosci obliczeniowe zakresOw naprezen no-
minalnych mozna wyznaczy¢, stosujac zasady podane w Zataczniku A Euroko-
du 3-1-9 [13].

Gdy obliczony wedtug procedury poziom bezpieczenstwa zmeczeniowego
elementu ue > 1,0, wowczas mozna bezpiecznie przyjac, ze w elemencie (pota-
czeniu) nie wystgpuje zagrozenie zmeczeniem. Gdy uwm < 1,0, wowczas nalezy
przejs¢ do fazy II i/lub III procedury oceny trwalosci zmgczeniowej wedhug za-
lecen [12].

Celem obliczen w fazie Il jest m.in. okreslenie tzw. bezwarunkowej zy-
wotnosci zmeczeniowej, tj. przewidywanego czasu do zniszczenia zmegczenio-
wego dla zadanego widma naprezen. Obliczenie takie wykonuje sie metoda li-
niowej kumulacji uszkodzen Palmgrena—Minera wedtug wzorow:

Dy =Z£—E‘§1,O oraz Ty :Di (4)

R d

gdzie: Dy — sumaryczne uszkodzenie zmgczeniowe w analizowanym okresie
uzytkowania,
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Ng — liczba cykli zwiazana z zakresem zmienno$ci naprezen yr Ao
W i-tym pasmie widma obliczeniowego,

Ngi — trwatos¢ obliczeniowa (liczba cykli) uzyskana na podstawie krzy-
wej obliczeniowej Aoi/ywr dla zakresu zmiennoS$ci vt Aai,
Ts — bezwarunkowa zywotno$¢ zmeczeniowa wyrazona w latach.

Aby uzyska¢ warto$¢ trwatosci Ng; dla kazdego pasma widma, przylozone
zakresy zmienno$ci naprezen mnozy si¢ przez yr, natomiast warto$¢ wytrzyma-
tosci zmeczeniowej dzieli przez yyr. Trwato$¢ zmeczeniowa elementu nie jest
zagrozona, gdy Dy < 1,0.

Przed wykonaniem obliczen w fazie IT musza zosta¢ przeprowadzone anali-
zy i/lub pomiary oraz badania majace na celu: (a) aktualizacje i uzupetnienie
informacji dotyczacych obciazen, (b) udoskonalenie modelu obliczeniowego
konstrukcji oraz (c) uzupehienie informacji dotyczacych niektdrych cech mate-
riatu. Dane o obciazeniach sa obarczone najwigksza niepewnoscia wsrod wy-
mienionych parametrow, dlatego musza by¢ koniecznie zaktualizowane i uzu-
petione. Zamiast stosowania prostych normowych modeli obciazen (jak np.
model FLM3 wedtug Eurokodu 1-2 [14] zastosowany w fazie I) nalezy zastoso-
wacé rzeczywiste dane z pomiaréw ruchu lub bardziej ztozone modele obciazen
zme¢czeniowych, uwzgledniajace zestawy standardowych samochodéw cigzaro-
wych, ktore tacznie wywotuja efekty rownowazne tym, jakie wystepuja w typo-
wym ruchu na drogach (np. model FLM4 wg Eurokodu 1-2 [14]). Nalezy jednak
pamigta¢, ze wynik pomiaru w dowolnym punkcie (a takze wynik obliczen
z wykorzystaniem ztozonego modelu obciazen) nalezy ekstrapolowaé zarowno
w przesztos¢, jak i w przyszios¢. Pomocne w tym celu sg wszelkie dane staty-
styczne z pomiaréw ruchu zbierane przez administracj¢ drogowa.

Obliczeniowy model konstrukcji stosowany w fazie | jest zazwyczaj bar-
dzo prosty, lecz konserwatywny, co powoduje, ze uzyskiwane wyniki naprezen
sa ogolnie od 10 do 40% wigksze od rzeczywistych (w zalezno$ci od jakoSci
uzytego modelu). Odnoszac to do obliczen zmgczeniowych, mozna wykazaé, ze
uzyskuje si¢ wydluzona zywotno$¢ zmeczeniowa elementu od 1,3 do 2,7 razy,
zaktadajac nachylenie krzywej zmeczeniowej m = 3,0 [12]. Z drugiej jednak
strony prosty model nie uwzglednia wielu efektow drugorzednych, z ktérych
cze$¢ (np. dystorsja przekroju, deformacje z plaszczyzny, drgania) moze byc
przyczyna peknie¢ zmeczeniowych. Zastosowanie bardziej ztozonego modelu
obliczeniowego (np. model numeryczny 3D), walidowanego na podstawie wy-
nikow probnego obciazenia mostu moze zredukowaé wigkszo$¢ niepewnosci
zwiazanych z zakresami naprezen stosowanymi do obliczen zmeczeniowych.

Wartosci charakterystyczne wytrzymalosci zmeczeniowych ustalane na
podstawie normowych krzywych S-N [13] sa czgsto bardzo konserwatywne.
Ponadto nie dla wszystkich mozliwych elementéw konstrukcyjnych wystepuja-
cych w istniejacych mostach stalowych takie krzywe sa podane w Eurokodzie
[13] (np. brak danych dla potaczen/elementow nitowanych). Skutkuje to zazwy-
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czaj przyjeciem nizszych (bezpiecznych) kategorii zmgczeniowych w oblicze-
niach fazy I. Wptyw na no$no$¢ zmeczeniowa detalu ma gatunek stali, z jakiej
wykonano konstrukcj¢ — nie zawsze jest on znany, szczegoélnie w przypadku
braku dokumentacji archiwalnej. W celu uzupetnienia informacji dotyczacych
wytrzymatosci zmeczeniowej nietypowych karbow zastosowanych w badanym
moscie konieczne sa studia literaturowe, ktore beda pomocne w znalezieniu nie-
zbednych, wiarygodnych danych. Natomiast w celu wyznaczenia rzeczywistych
cech wytrzymatosciowych zastosowanej stali zazwyczaj konieczne jest prze-
prowadzenie badan materialowych na préobkach wycigtych z konstrukeji. Uzu-
petieniem obliczeniowej czgsci fazy Il sg iloSciowe badania nieniszczgce
(NDT) podejmowane w celu identyfikacji mozliwych rys zmgczeniowych
w elementach krytycznych wyznaczonych w fazie Il. W przypadku wykrycia
takich rys w konstrukcji oceng trwatosci zmeczeniowej nalezy wykona¢ wedtug
zalecen jak dla fazy III, pomijajac analizy przewidziane w fazie II.

Wedhug zalecen [12] w przypadku mozliwych powaznych konsekwencji
zwiazanych z ryzykiem niebezpieczenstwa i/lub generowania nadmiernych
kosztow, spowodowanych wykazana w fazie II wyczerpana trwato$cig zmecze-
niowa mostu, konieczne jest przeprowadzenie badan i analiz ujetych w fazie 111.
Faza ta obejmuje dziatania z wykorzystaniem specjalistycznych procedur
I narzedzi, takich jak: (a) metody mechaniki pgkania w ocenie bezwarunkowej
zywotno$ci zmegczeniowej, (b) metody probabilistyczne w ocenie wplywu
zmiennos$ci podstawowych parametréw na trwato$¢ zmeczeniowa, (c) jakoscio-
we badania NDT.

Jezeli wyniki dzialan przewidzianych w fazach od I do III nie potwierdza
mozliwosci pozostawienia mostu w uzytkowaniu ze standardowym poziomem
biezacego utrzymania oraz konwencjonalnym systemem przegladow, konieczne
jest wprowadzenie prac zabezpieczajacych i/lub naprawczych. W ramach tych
prac, stanowiacych faze IV dziatan wg zalecen [12], moga by¢ konieczne: inten-
syfikacja przegladow i/lub wprowadzenie statego monitoringu konstrukcyjnego
(SHM), redukcja ciezaru i liczby pojazdow poruszajacych si¢ po mo$cie, napra-
wa elementow peknigtych, wzmocnienie mostu, a w najgorszym razie — za-
mknigcie i/lub rozbidrka mostu.

3. Opis mostu przez Wiste w Sandomierzu

Most drogowy przez Wiste w Sandomierzu potozony w ciagu drogi krajo-
wej nr 77 zostal wybudowany w 1953 r. Schemat statyczny mostu to kratownica
ciagta o zmiennej wysokos$ci konstrukcyjnej z jezdnia goérna. Rozpigtosci przeset
wynosza odpowiednio: 84,8 + 95,4 + 954 + 95,4 + 84,8 = 455,8 m. Ustr6j no-
$ny obiektu stanowia dwa nitowane dzwigary kratowe o wysokosci konstrukcyj-
nej od 3,10 (przesto) do 5,70 m (podpora). Dzwigary sa stezone dwuteowymi
poprzecznicami nitowanymi, na ktoérych opiera sig¢ stalowy ruszt pomostu z be-
lek walcowanych, tj. dwuteowe podtuznice i poprzecznice posrednie. Na ruszcie



276 T. Siwowski, M. Kulpa

sa utozone blachy nieckowe wypelione betonem asfaltowym i przykryte kon-
wencjonalng nawierzchnia bitumiczna. Jezdnia na obiekcie ma szeroko$¢
2 x 3,50 m oraz obustronne chodniki dla pieszych o szerokosci 2,1 m. Catkowita
szeroko$¢ pomostu wynosi 6,45 m. Przgsta mostu sg oparte na masywnych zel-
betowych przyczotkach i filarach za pomoca stalowych tozysk watkowych. Pod-
pory mostu sa posadowione na kesonach (filary) i palach drewnianych (przy-
czotki). Most oraz elementy jego pomostu pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Most przez Wist¢ w Sandomierzu oraz elementy jego pomostu

Fig. 2. The existing bridge over the Vistula River in Sandomierz and detail of an ortotropic deck

Ogolny stan techniczny mostu oceniony na podstawie przegladu szczeg6-
towego jest dostateczny, co wynika gtownie z wieloletnich zaniedban utrzyma-
niowych. Do najpowazniejszych uszkodzen konstrukcji stalowej dzwigarow na-
leza ubytki korozyjne, stwierdzone gtownie w wezlach paséw gornych oraz
w strefach przydylatacyjnych mostu. Korozja sa dotknigte rowniez elementy
rusztu pomostu oraz blachy nieckowe, szczegolnie w sasiedztwie otworéw od-
wadniajacych. Podczas inspekcji mostu nie stwierdzono peknig¢ elemen-
tow/potaczen ani luznych nitdéw w weztach nosnych dzwigaréw. Ocena nosnosci
doraznej (normowej i uzytkowej) mostu zostala wykonana wedtug procedury
opisanej w pracy [16]. Wyniki tej oceny administrator uznat za zadowalajace, coO
bylo podstawa do rozpoczecia prac nad ocena trwalosci zmeczeniowej mostu.

4. Ocena trwalo$ci zmeczeniowej mostu — faza |

Wykonana inwentaryzacja geometryczna mostu potwierdzita zgodnos$¢ jego
rzeczywistej konstrukcji z danymi z dokumentacji archiwalnej. Analiza istnieja-
cej dokumentacji wykazata, Ze obliczenia statyczno-wytrzymato$ciowe kon-
strukcji stalowej przeprowadzono bez uwzglednienia zmeczenia materiatu. Zi-
dentyfikowane w wyniku przegladu szczegétowego ubytki korozyjne przekro-
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jow niektorych elementéw nosnych uwzgledniono w ocenie nosnosci normowe;j
1 uzytkowej mostu.
Wstepna oceng poziomu bezpieczenstwa zmgczeniowego elementéw mostu
wykonano za pomoca wzoru (1), przyjmujac nastgpujace wartosci:

o Aoc =71 MPa — dla elementu nitowanego wedtug pracy [17],

e Aoc = 80 MPa — dla karbu spawanego w podhuznicy walcowane;j
wedtug Eurokodu 3-1-9 (tab. 8.4) [13],

e = 1,0 — zalecane wedtug Eurokodu 3-2 (r. 9) [15],

e poziom bezpieczenstwa zmegczeniowego,

o v = 1,35 — zalecane wedtug Eurokodu 3-1-9 (tab. 3.1) w przypad-
ku powaznych konsekwencji zniszczenia obiektu [13].

Wspotczynniki rownowaznosci uszkodzen 4, i A3 dla mostu wyznaczono dla
nastepujacych zatozen: nat¢zenie ruchu wg GPR 2010 (dla DK77, odcinek C),
planowany czas dalszego uzytkowania mostu — 10 lat (wedtug zatozen admini-
stratora). Pozostate wspotczynniki uszkodzen 4; i A4 zaleza od geometrii mostu.
Obliczenia sit wewnetrznych w elementach dzwigara wykonano za pomoca pla-
skiego modelu konstrukcji, rozdzielajac obciazenie wyposazeniem i pojazdem
FLM3 rownomiernie na oba dzwigary oraz uwzgledniajac cigzar wilasny. Na
podstawie obliczonych sit wewngtrznych wyznaczono naprgzenia minimalne
oraz maksymalne w przekroju netto kazdego preta oraz obliczono zakresy na-
prezen Aoy,

Dla tak przyjetych zatozen oraz obliczonych zakreséw naprgzen wyznaczo-
no wszystkie elementy konstrukcji stalowej, dla ktorych uge < 1,0. Elementy te
pokazano na rys. 3. (linia pogrubiong zaznaczono elementy stale rozciagane).
Lacznie w konstrukcji kazdego dzwigara kratowego zidentyfikowano 11 ele-
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ST BT LA T T T
[ =

16 % 5 300 = 84 800

b)
@ przesto 2-3

L LN T T R DT R
_I.,

18 % 5300 = 95 400 |

przesto 3-4 ﬁe
220 Legenda
T NG AT ARG [T
Vs [‘\ :ﬂﬁ/’ . ‘;)! RN -/Nl e ] £ [ —— - element stale Sciskany
4 A ‘: 1 :' __J____ -—J— 321 322 i - element stale rozciagany
- element ckresow o $ciskany-rozciagany

I 9x 5300=47 700 [

Rys. 3. Elementy dzwigara kratowego zagrozone zmeczeniem (linia pogrubiona): a) przesto skraj-
ne, b) przgsto przyskrajne, ¢) potowa przgsta srodkowego
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Fig. 3. The elements of the main truss vulnerable to fatigue: a) end-span, b) second span, c) half of
the middle span

mentow zagrozonych zmeczeniem, w tym 3 odcinki pasa dolnego oraz 8 krzy-
zulcoOw. Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla elementéw pomostu. Naj-
bardziej zagrozonym elementem okazala si¢ podtuznica w przekrojach usztyw-
nionych spawanymi zebrami pionowymi, polozonymi w 1/3 i 2/3 rozpigtosci
(rys. 2.). W tabeli 1. przedstawiono przyktadowe obliczenia zmgczeniowe dla
wybranych pretow dzwigara w I fazie.

Tabela 1. Przyktadowe obliczenia zmgczeniowe w fazie |
Table 1. The exemplary results of calculations in phase |

Strefa dzwigara Srodkowa Podporowa Srodkowa
Nr 105 119 125
elementu (krzyzulec) (krzyzulec) (krzyzulec)
Avnetto [cM?] 102,4 161,1 71,3
Npmin [KN] 604,8 2410,3 1,2
Npmax [KN] 1389,0 32426 850,9
Gp.min [MPa] 59,0 149,6 0,2
Gp.max [MPa] 1356 201,3 1194
Ad, [MPa] 76,6 51,7 119,2
A 0,995 1,270 0,936
o, 1,0 1,0 1,0
Aog » 76,2 65,6 111,6
Ao 71,0 71,0 71,0
Vet 1,0 1,0 1,0
YMf 1,35 1,35 1,35
Hat 0,69 0,80 0,47
figar > 1,0 0 0 0

5. Ocena trwalo$ci zmg¢czeniowej mostu — faza 11

Zgodnie z zaleceniami procedury [12] w fazie Il wykonano aktualizacje
i uzupelienie informacji dotyczacych obciazen mostu oraz zastosowano bar-
dziej zaawansowany model obliczeniowy. Na tym etapie oceny nie przeprowa-
dzano badan zmeczeniowych na probkach wycigtych z konstrukeji. Przyjeto, ze
dane dotyczace wytrzymatosci zmgczeniowej potaczen nitowanych zaczerpnigte
z publikacji [17] sa oparte na studiach literaturowych oraz badaniach wiasnych
autora. Uzupetnieniem obliczeniowej czeSci fazy II byly natomiast ilosciowe
badania nieniszczace (NDT) wykonane w celu identyfikacji mozliwych rys zme-
czeniowych w elementach krytycznych, wyznaczonych w obliczeniach.

Do symulacji obciazen mostu w fazie II wykorzystano model obciazen
zmgczeniowych FLM4 wedtug Eurokodu 1-2 [14], przewidziany do stosowania
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W ocenie trwalo$ci zmeczeniowej przez odniesienie do krzywych wytrzymatosci
zmeczeniowej okreslonych w Eurokodzie 3-1-9 [13]. Jest to zestaw pigciu stan-
dardowych samochodow cigzarowych, ktore zastosowane lacznie wywotuja
efekty obciazeniowe rownowazne tym, jakie maja miejsce na obiektach mosto-
wych obciazonych typowym natezeniem ruchu na drogach europejskich. Kazdy
samochod jest opisany liczbg osi i ich rozstawem podluznym i poprzecznym
oraz rownowaznym obcigzeniem kazdej osi. Model obciazenia FLM4 stosuje sig
przy wyznaczaniu widma zakresow naprezen wywotanych przejazdem samo-
chodow cigzarowych po moscie. Jest on bardziej doktadny niz model FLM3
w przypadku roznych mostow i zréznicowanego ruchu, gdy mozna pominaé
jednoczesna obecno$¢ na moscie kilku samochodow cigzarowych. Eurokod 1-2
[14] zaleca, aby w sprawdzeniach zmeczeniowych okreslono kategori¢ ruchu
na moscie za pomoca liczby Ngps Samochodow cigzarowych (o maksymalnym
cigzarze catkowitym wigkszym od 100 kN), wyznaczonej pomiarami lub prze-
widywanej w kazdym roku eksploatacji mostu. Przyktadowe warto§ci Nops Z WYy-
korzystaniem modelu FLM4, a takze udziat procentowy rodzajow poszczegol-
nych pojazdow, ktory zalezy od rodzaju ruchu, oraz parametry okreslajace roz-
ktad cigzaru pojazdow lub obciazen osi kazdego rodzaju podano w tablicach Eu-
rokodu 1-2 [14]. W ocenie trwatosci zmeczeniowej obiektoéw mostowych jest
zalecane rozpatrywanie zestawu samochodow cigzarowych wtasciwych dla ru-
chu mieszanego przewidzianego na danej drodze.

Do wyznaczenia kategorii ruchu na moscie w Sandomierzu (tzn. liczby
Nows) Wykorzystano dane z Generalnego Pomiaru Ruchu na drodze krajowej
nr 77 (odcinek C), zaczerpnigte ze strony GDDKiA (www.gddkia.gov.pl).
Wedhug tych pomiaréw catkowita liczba pojazdow cigzkich (samochody cigza-
rowe, samochody cigzarowe z przyczepa oraz autobusy) wynosita w 2010 r.
Nops = 847 530 pojazdow. Warto$¢ ta byta podstawa do obliczenia catkowitej
liczby pojazdéw cigzkich, ktore przejechaty przez most od momentu jego prze-
kazania do eksploatacji (tj. od 1953 r.). Wielko$¢ ta obliczono przez ekstrapola-
cje wstecz, stosujac nastepujace zatozenia:

o wielko$¢ rzeczywistego ruchu pojazdow cigzkich w latach 2010, 2005

oraz 2000 przyjeto wedlug GPR (www.gddkia.gov.pl),
o wielko$ci ruchu w latach 1980-2000 obliczono za pomoca wskaznikow
wzrostu ruchu na drogach krajowych, obliczonych na podstawie danych
GPR i opublikowanych w pracy [6],

o wielkos$¢ ruchu w latach 1970-1980 obliczono na podstawie linii trendu
wyznaczonej dla rzeczywistych pomiaréw ruchu w latach 1980-2010
(rys. 4.),

o wielko$¢ ruchu w latach 1953-1970 przyjeto jak dla 1970 r. (zalozenie

konserwatywne).

Obliczona na podstawie wymienionych zatozen oraz wyznaczonej linii
trendu GPR catkowita liczba pojazdoéw cigzkich, ktore przejechaly przez most
w okresie jego eksploatacji w latach 1954-2010, wynosi No,s = 17 553 283 po-
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jazdow. Liczbeg te przyjeto w ocenie trwato$ci zmegczeniowej mostu, zaktadajac
takze $redniodystansowy rodzaj ruchu oraz stosujac strukture¢ podziatu Ng,s Na
pie¢ standardowych samochodéw cigzarowych wedtug Eurokodu 1-2 [14].
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Rys. 4. Wzrost ruchu pojazdéw cigzkich przez most w Sandomierzu w latach 1970-2010
Fig. 4. The increase in heavy traffic on the bridge in Sandomierz in the years 1970-2010

W fazie II do obliczen sit wewngtrznych, naprezen oraz zakresu ich zmien-
nosci Acg, zastosowano bardziej ztozony model obliczeniowy konstrukcji. Byt to
przestrzenny model 3D zbudowany z elementow belkowych programu Sofistik
do obliczenh MES. W modelu zalozono sztywne wezty kratownic i pomostu oraz
symulowano rzeczywiste warunki podparcia przesta. Wykorzystujac ten model,
wyznaczono zakres Ao, od obciazenia kazdym z pigciu standardowych samo-
chodoéw modelu FLM4 dla kazdego elementu krytycznego konstrukcji wyzna-
czonego w fazie I. Obliczone wartosci Ao, zastosowano w obliczeniach suma-
rycznych uszkodzen zmeczeniowych Dy (wg wzoru (4)) kazdego z elementow
krytycznych w zatozonym okresie eksploatacji mostu. Wyniki tych obliczen po-
dano w tab. 2.

Tabela 2. Sumaryczne uszkodzenie zmgczeniowe Dy krytycznych elementéw mostu

Table 2. The damage accumulation calculation Dy for critical elements of the bridge

Rodzaj elementu Krzyzulce Pas dolny Pomost

Nrelementu | 105 | 108 | 119 | 123 | 125 | 128 | 137 | 141 | 315 | 321 | 322 | Ppr, | Pood
Uszkodzenie Dy | 1,77 | 1,84 | 0,63 | 0,61 5,64 | 0,74 0,29 | 1,02 [ 2,08 | 1,98 | 0,78 | 5,40 | 8,03




Ocena trwato$ci zmgczeniowej istniejacego mostu ... 281

Jak wynika z tab. 2., wigkszo$¢ badanych elementow mostu ma juz wy-
czerpana trwalo$¢ zmeczeniowa oraz prawie zerowa zywotno$¢ zmeczeniowa
(Dg > 1,0). Oznacza to, ze w kazdej chwili w tych elementach (jezeli juz to nie
nastapito) moze si¢ rozpocza¢ proces inicjacji i propagacji pgkni¢¢ zmegczenio-
wych. Najbardziej zagrozone sa podtuznice pomostu oraz krzyzulec 125, poto-
zony w $srodkowym przekroju przesta przyskrajnego. W przypadku podtuznic
miejscem inicjacji peknig¢ moga byC spoiny taczace zebra pionowe z pasem
dolnym belek walcowanych, natomiast w przypadku krzyzulca — przekrdj netto
w polaczeniu nitowanym krzyzulca z blacha weztowa. Potencjalne peknigcie
zmeczeniowe krzyzulca jest bardzo niebezpieczne, gdyz bedzie ukryte pod bla-
cha weztowa, az do momentu przekroczenia dlugosci krytycznej i przejscia
w peknigcie kruche prowadzace do zniszczenia elementu. Poniewaz krzyzulec
125 nie jest pretem nadliczbowym, jego potencjalne zniszczenie moze by¢ groz-
ne dla catej konstrukcji mostu.

W zwiazku z przedstawionym wynikiem analizy obliczeniowej prace fazy
Il rozszerzono o iloSciowe badania NDT wszystkich krytycznych elementow
i potaczen o duzym zagrozeniu zmeczeniowym. Przeprowadzono szczegdlowe
ogledziny wizualne z uzyciem penetrantow (VT) oraz badania ultrasonograficz-
ne (US) i magnetyczne (MT) spoin w wybranych podtuznicach i potaczen nito-
wanych pretow kratownicy oraz blach weztowych (rys. 5.). Przeprowadzone
badania NDT nie wykazaty peknig¢ w konstrukcji stalowej przeset. Podjgto
rowniez wstgpne badania jakosciowe NDT z wykorzystaniem metody emisji
akustycznej, ktére potwierdzily rozpoczecie procesu inicjacji peknigé¢ zmecze-
niowych w niektérych wskazanych lokalizacjach [18].

Rys. 5. llosciowe badania NDT krytycznych elementéw mostu

Fig. 5. The quantitative inspection (NDT methods) of critical elements

Ocena trwato$ci zmeczeniowej mostu kratownicowego przez Wiste w San-
domierzu wykonana wedtug procedury zalecanej w pracy [12] wykazata, ze wie-
le elementdow mostu ma wyczerpang trwato§¢ oraz prawie zerowa Zywotno$c¢
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zme¢czeniowa. Potencjalne peknigcia zmeczeniowe moga doprowadzi¢ do ko-
niecznos$ci wprowadzenia ograniczen w przejezdnosci mostu, natomiast pgknie-
cia krzyzulcOw moga stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa catego mostu
i jego uzytkownikow. Wprawdzie ilosciowe badania NDT nie wykazaty peknigé¢
w konstrukeji stalowej przegset, to jednak badania AE potwierdzily rozpoczecie
tego procesu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ze wzgledu na dostgpnos¢ do kon-
strukcji badaniami objgto jedynie 25% krytycznych weztow dzwigardéw oraz
okoto 15% zagrozonych zmgczeniem podtuznic pomostu.

6. Kolejne fazy oceny trwalosci

Wyniki oceny uzyskane w fazie Il sa obarczone pewnym btedem, ktérego
przyczyny leza zarowno po stronie bezpiecznej, jak rowniez po stronie niebez-
piecznej dla konstrukcji.

1. Przyjety do tworzenia widma naprezen w elementach mostu model obcia-
zen zmgcezeniowych FLM4 oraz struktura ruchu wedtug Eurokodu 1-2 [14]
niedoktadnie odzwierciedlaja rzeczywista sytuacjg ruchu pojazdow cigzkich
na moscie.

2. Przyjeta metoda obliczenia catkowitej liczby pojazdéw cigzarowych
w okresie dotychczasowej eksploatacji mostu (Noys) oparta na danych GPR
jest obarczona btedem wynikajacym z przyjecia sredniej linii trendu wzro-
stu liczby pojazdéw na moscie.

3. Zastosowany model obliczeniowy MES konstrukcji mostu nie zostat wali-
dowany w badaniach.

4. W obliczeniach MES nie uwzglgdniono rzeczywistego stanu technicznego
konstrukcji, w tym zwlaszcza korozji weztow i elementéw pomostu.

5. Przyjeta metoda klasyfikacyjna oceny zmeczeniowej oparta na normowych
krzywych zmeczeniowych jest stosunkowo prosta, lecz ma wiele ograni-
czen.

6. Przyjeta wedlug pracy [18] kategoria zmgczeniowa Ao, dla potaczen nito-
wanych r6zni si¢ od wynikow badan takich potaczen, publikowanych
w innych zrodtach (np. w pracy [19] zaleca si¢ przyjmowanie warto$ci
Ao, = 63 MPa).

7. Przeprowadzone badania NDT nie obejmowaty calej konstrukcji stalowej
mostu.

8. Deterministyczny charakter analizy nie pozwala na uwzglednienie zmien-
no$ci parametréw wplywajacych na trwato$§¢ mostu oraz na 0szacowanie
prawdopodobienstwa wystapienia awarii i/lub katastrofy mostu.

Prace majace na celu zmniejszenie biedu oszacowania trwatosci zmecze-
niowej przez likwidacje czesci wymienionych przyczyn sa przedmiotem III fazy
oceny trwato$ci zmgczeniowej wedtug zalecen [12]. W ramach tej fazy nalezy
podja¢ nastgpujace dziatania:



Ocena trwato$ci zmeczeniowej istniejacego mostu ... 283

1) przeprowadzi¢ badania mostu pod probnym obciazeniem w celu walidacji
modelu MES konstrukcji mostu,

2) w obliczeniach MES uwzgledni¢ rzeczywisty stan techniczny konstrukcji,
w tym np. zasigg korozji wedtug zalecen podanych w pracy [6],

3) przeprowadzi¢ badania eksploatacyjne mostu pod wptywem ruchu w celu
wyznaczenia rzeczywistego widma naprezen W Krytycznych elementach
mostu,

4) wyznaczy¢ kategori¢ zmgczeniowa dla potaczen nitowanych na podstawie
badan,

5) wykonaé szczegdétowe obliczenie trwatosci zmeczeniowej metodami me-
chaniki pgkania w celu wyznaczenia potencjalnych miejsc inicjacji pekniec,
ich wielkos$ci, szybko$ci propagacji oraz wymaganej czestotliwosci prze-
gladow mostu ze wzgledu na zagrozenie zmgczeniem wraz z wyborem ade-
kwatnej metody kontroli,

6) przeprowadzi¢ jakosciowe badania NDT calej konstrukcji stalowej (np. me-
toda emisji akustycznej),

7) wyznaczy¢ prawdopodobienstwo wystapienia pgknigé zmgczeniowych oraz
niezawodnos$¢ konstrukcji mostu uwzgledniajacych zmienno$¢ podstawo-
wych parametrow stosowanych do oceny trwatosci zmeczeniowej.

Dopiero po wykonaniu tych prac analitycznych i badawczych nalezy podjaé
ostateczna decyzje 0 wprowadzeniu adekwatnych i skutecznych dziatan w ra-
mach fazy IV, prowadzacych do zwigkszenia trwatoéci zmegczeniowej oraz pod-
niesienia poziomu bezpieczenstwa starego mostu przez Wiste w Sandomierzu.
Jednakze jego administrator podjat inna decyzje, wytaczajac most z eksploatacji
do czasu jego catkowitej przebudowy, tj. wymiany istniejacej konstrukcji stalo-
wej na nowe przgsta.

7. Podsumowanie

Opisana w pracy etapowa procedura oceny trwato$ci zmeczeniowej
uwzglednia wszystkie czynniki, zarowno te z zakresu obciazen, jak réwniez ma-
teriatowej mogace mie¢ wplyw na niezawodnos¢ i bezpieczenstwo istniejacych
mostow stalowych. Ponadto zawiera trzy poziomy oceny: wstepny, szczegétowy
i ekspercki, oferujac z jednej strony rosnaca doktadnos¢ i niezawodno$¢ wyniku,
z drugiej za$§ zwigkszajace si¢ koszty, czas wykonania oraz wymagany poziom
wiedzy o0sdb, ktore moglyby taka oceng wykonac¢. Procedura jest kompatybilna
z nowymi normami europejskimi stuzacymi do projektowania nowych konstruk-
cji stalowych — Eurokodami 1 i 3, uwzglednia bowiem metodg stanow granicz-
nych oraz globalny wspotczynnik bezpieczenstwa konstrukcji przyjmowany
w tym systemie norm, a poprzez wprowadzenie do stosowania parametréw usta-
lanych na poziomie krajowym (tzw. NDP) umozliwia przyjecie czastkowych
wspotczynnikow bezpieczenstwa ustalonych w danym kraju. Niepodwazalna
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zaleta tej procedury jest to, ze stanowi podstawe do tworzenia przysztych euro-
kodow z zakresu oceny no$nosci i prognozowania trwatosci mostow.
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FATIGUE ASSESSMENT OF EXISTING STEEL BRIDGES
ACCORDING TO EUROCODES

Summary

In case of existing steel bridges, especially riveted ones, fatigue cracks are the most often
damages suffering a bridge. Therefore a fatigue assessment procedure seems to be one of the most
important in durability evaluation of existing bridges. The reliable fatigue assessment can be deci-
sive for estimated service life of a bridge. The main steps of the fatigue assessment procedure ac-
cording to European recommendations based on Eurocodes have been described in the paper. This
procedure is based on safe life design method coupled with nominal stress convention and takes
into account all factors related to loads and materials, which affect the reliability and safety of
existing steel bridges. Additionally the procedure is divided into three levels: preliminary, detailed
and expert. Not insignificant is the fact that this procedure constitutes a basis for the future exten-
sion of the Eurocodes to cover the assessment of remaining fatigue life of the existing steel bridg-
es. The procedure application for fatigue assessment of a steel truss road bridge has been also pre-
sented. On the basis of the European fatigue assessment recommendations and FEM calculations
the factors determining the fatigue life of the bridge have been established and evaluated. This
example can be easily used for such kind of assessment for an arbitrary existing steel bridge.
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