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PROCEDURA OCENY ZMÊCZENIA
POMOSTÓW METALOWYCH

W OBIEKTACH MOSTOWYCH

STRESZCZENIE. Pomosty s¹ jednymi z najbardziej podatnych na uszkodzenia elementów
obiektami mostowymi. W przypadku pomostów metalowych do najczêstszych uszkodzeñ
nale¿¹ pêkniêcia zmêczeniowe i dlatego ocena ich zmêczenia jest jedn¹ z wa¿niejszych
procedur projektowych. W artykule opisano g³ówne etapy procedury oceny zmêczenia
pomostów metalowych wed³ug Eurokodów, bazuj¹c na metodzie bezwarunkowej ¿ywotnoœci,
zastosowanej w konwencji naprê¿eñ nominalnych. Przedstawiono tak¿e przyk³ad
zastosowania tej procedury do oceny zmêczenia pomostu aluminiowego. Na podstawie
analizy numerycznej i obliczeñ zmêczeniowych ustalono i omówiono g³ówne czynniki
wp³ywaj¹ce na noœnoœæ zmêczeniow¹ pomostu. Przedstawiona procedura mo¿e byæ
stosowana analogicznie w ocenie zmêczenia dowolnego pomostu metalowego.
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1. WSTÊP

Pomosty s¹ jednymi z najbardziej podatnych na uszkodzenia elementów obiektami
mostowymi. Ka¿dy z wspó³czeœnie stosowanych typów pomostów lub p³yt pomosto-
wych (¿elbetowych, metalowych, kompozytowych, hybrydowych, itp.) ma okreœlony
rodzaj uszkodzeñ, powoduj¹cych znaczne zmniejszenie lub ograniczenie jego
trwa³oœci [1]. W przypadku pomostów metalowych (stalowych, aluminiowych) do
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takich uszkodzeñ nale¿¹ g³ównie rysy i pêkniêcia zmêczeniowe, powstaj¹ce zazwy-
czaj w tzw. karbach konstrukcyjnych, którymi s¹ najczêœciej po³¹czenia spawane po-
miêdzy elementami pomostów [2], [3]. Uszkodzenia te powoduj¹ stopniow¹ utratê
sztywnoœci pomostów oraz szybk¹ degradacjê izolacji i nawierzchni, co prowadzi do
zmniejszenia trwa³oœci ca³ego obiektu i wzrostu kosztów jego utrzymania. Dlatego
ocena zmêczenia pomostów metalowych jest jedn¹ z wa¿niejszych procedur projek-
towych, których przeprowadzenie – przy zastosowaniu spójnego systemu norm kon-
strukcyjnych (ang. code checking) – jest konieczne zarówno w przypadku nowo
projektowanych obiektów mostowych, jak równie¿ przy ocenie dalszej przydatnoœci
eksploatacyjnej obiektów istniej¹cych.

Od kwietnia 2010 r., wraz z wycofaniem ze zbioru aktualnych norm krajowych do-
tychczasowych norm s³u¿¹cych do projektowania mostów, status aktualnych polskich
norm maj¹ tzw. Eurokody konstrukcyjne wraz z za³¹cznikami krajowymi. Procedura
oceny zmêczenia spawanych pomostów metalowych jest oparta na zaleceniach Euro-
kodów 1, 3 i 9 [4 - 6]. Metody oceny zmêczenia podane w Eurokodach opieraj¹ siê na
ogólnej zasadzie, polegaj¹cej na porównaniu efektów oddzia³ywañ w postaci zakre-
sów naprê¿eñ w sprawdzanym przekroju (po³¹czeniu) do wytrzyma³oœci zmêczenio-
wej tego karbu. Takie porównanie jest mo¿liwe tylko wtedy, gdy oddzia³ywania
zmêczeniowe s¹ okreœlane za pomoc¹ parametrów zmêczeniowych podanych
w Eurokodach. Oddzia³ywania do oceny zmêczenia przyjmuje siê zgodnie ze specy-
ficznymi wymaganiami, które s¹ ró¿ne od oddzia³ywañ przyjmowanych przy spraw-
dzaniu innych stanów granicznych noœnoœci i u¿ytkowalnoœci [4]. Ocenê zmêczenia
konstrukcji metalowych wg Eurokodów przeprowadza siê stosuj¹c jedn¹ z nastê-
puj¹cych metod: metod¹ bezwarunkowej ¿ywotnoœci (ang. safe life design) lub me-
tod¹ tolerowanych uszkodzeñ (ang. damage tolerant design). Metoda bezwarunkowej
¿ywotnoœci zapewnia odpowiedni¹ niezawodnoœæ konstrukcji bez koniecznoœci regu-
larnych kontroli na okolicznoœæ uszkodzeñ zmêczeniowych w okresie eksploatacji.
Metodê tê stosuje siê, gdy lokalne pêkniêcie mog³yby doprowadziæ do zniszczenia
elementu i/lub konstrukcji. Metoda tolerowanych uszkodzeñ zapewnia odpowiedni¹
niezawodnoœæ konstrukcji pod warunkiem, ¿e w okresie eksploatacji konstrukcja jest
poddawana cyklicznej kontroli i zabiegom utrzymaniowym, maj¹cym na celu wykry-
cie i usuniêcie uszkodzeñ zmêczeniowych. Obie normy dopuszczaj¹ tak¿e stosowanie
metody oceny zmêczenia za pomoc¹ badañ (ang. design by testing). Jednak¿e metoda
ta jest stosowana tylko wówczas, gdzie dane konieczne do oceny zmêczenia, np.
obci¹¿enie zmêczeniowe, poziomy naprê¿eñ w konstrukcji odpowiadaj¹ce tym
obci¹¿eniom, wytrzyma³oœæ zmêczeniowa detali lub dane dotycz¹ce propagacji rys,
nie s¹ dostêpne w Eurokodach lub innych Ÿród³ach naukowych. W projektowaniu no-
wych konstrukcji metalowych powszechnie jest stosowana metoda bezwarunkowej
¿ywotnoœci, bêd¹ca najbardziej konserwatywn¹, lecz zapewniaj¹ca maksymaln¹ nie-
zawodnoœæ projektowanej konstrukcji. Metodê tolerowanych uszkodzeñ stosuje siê
tylko w przypadku, gdy ¿ywotnoœæ zmêczeniowa wyznaczona dla projektowego wid-
ma obliczeniowego metod¹ bezwarunkowej ¿ywotnoœci jest krótsza od projektowa-
nego okresu eksploatacji konstrukcji.
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Stalowe pomosty ortotropowe to powszechnie znane i najczêœciej stosowane roz-
wi¹zania konstrukcyjne wœród pomostów metalowych. Problematyka ich noœnoœci
zmêczeniowej by³a przedmiotem bardzo licznych badañ, których wyniki pos³u¿y³y do
ustalenia wytrzyma³oœci zmêczeniowej elementów i typowych karbów w tego typu po-
mostach [7 - 10]. Pomosty aluminiowe s¹ wykonywane w obiektach mostowych od
ponad 75 lat [11]. Wspó³czesne pomosty aluminiowe drogowych obiektów mosto-
wych s¹ wykonywane z aluminiowych kszta³towników wyciskanych, ³¹czonych w pa-
nele przez spawanie, zgrzewanie tarciowe lub za pomoc¹ ³¹czników mechanicznych
[12]. Jak wykaza³y liczne badania, zmêczenie jest zazwyczaj decyduj¹cym stanem
granicznym noœnoœci aluminiowych pomostów obiektów mostowych [3], [13 - 16].
Zatem w obu przypadkach w³aœciwa ocena zmêczenia ju¿ na etapie projektowania po-
mostu mo¿e okazaæ siê decyduj¹ca dla trwa³oœci obiektu mostowego. W pracy opisano
g³ówne etapy procedury oceny zmêczenia pomostów metalowych na podstawie Euro-
kodów, bazuj¹c na metodzie bezwarunkowej ¿ywotnoœci. Przedstawiono tak¿e
przyk³ad zastosowania tej procedury do oceny zmêczenia typowego pomostu alumi-
niowego, zaprojektowanego na podstawie badañ przeprowadzonych przez autora [12].
Na podstawie obliczeñ numerycznych i zmêczeniowych ustalono g³ówne czynniki
wp³ywaj¹ce na noœnoœæ zmêczeniow¹ pomostu metalowego. Opisana procedura mo¿e
byæ stosowana analogicznie w ocenie zmêczenia dowolnego pomostu metalowego.

2. OCENA ZMÊCZENIA POMOSTÓW METALOWYCH
WED£UG EUROKODÓW

Procedura oceny zmêczenia pomostów metalowych za pomoc¹ metody bezwarunko-
wej ¿ywotnoœci sk³ada siê z nastêpuj¹cych g³ównych etapów:

• identyfikacja miejsc w konstrukcji, wra¿liwych na zmêczenie (tzw. karbów),

• ustalenie zdarzeñ obci¹¿aj¹cych, tj. okreœlonej sekwencji obci¹¿enia konstruk-
cji, powoduj¹cej przyrost w historii naprê¿eñ, która zwykle powtarza siê okre-
œlon¹ liczbê razy podczas eksploatacji konstrukcji,

• analiza historii naprê¿eñ, tj. rejestr lub obliczenie zmiennoœci naprê¿eñ, w miej-
scach wra¿liwych na zmêczenie, podczas ka¿dego zdarzenia obci¹¿aj¹cego,

• wyznaczenie widma zakresów zmiennoœci naprê¿eñ za pomoc¹ jednej z metod
zliczania cykli oraz wyznaczenie widma obliczeniowego,

• wybór stosownej kategorii zmêczeniowej (tj. wytrzyma³oœci zmêczeniowej) dla
miejsc wra¿liwych na zmêczenie oraz wyznaczenie ¿ywotnoœci obliczeniowej
dla poszczególnych zakresów zmiennoœci naprê¿eñ z widma obliczeniowego,

• obliczenie liniowej kumulacji uszkodzeñ D
L
za pomoc¹ regu³y Palmgrena - Minera,

• obliczenie bezwarunkowej ¿ywotnoœci zmêczeniowej i sprawdzenie, czy jest
d³u¿sza od projektowanego okresu eksploatacji konstrukcji.

Ka¿dy z g³ównych etapów procedury oceny zmêczenia scharakteryzowano za po-
moc¹ metody bezwarunkowej ¿ywotnoœci w zastosowaniu do pomostów metalowych
obiektów mostowych.
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Identyfikacja miejsc wra¿liwych na zmêczenie (karbów) w stalowych pomostach orto-
tropowych bazuje na opisach karbów, ujêtych w tablicach 8.8 i 8.9 Eurokodu 3-1-9 [5].
Wed³ug tego normatywu ocenie zmêczenia podlegaj¹ nastêpuj¹ce karby konstrukcyj-
ne:

– po³¹czenie spawane ¿ebra pod³u¿nego z poprzecznic¹ oraz przekrój ¿ebra po
obu stronach poprzecznicy,

– po³¹czenie spawane ¿ebra pod³u¿nego na d³ugoœci (tylko w przypadku ¿eber
zamkniêtych),

– przekrój krytyczny w œrodniku poprzecznicy w miejscu otworu do przepuszcze-
nia ¿ebra pod³u¿nego,

– po³¹czenie spawane blachy pomostu z ¿ebrem pod³u¿nym.

Do oceny zmêczenia wykorzystuje siê zakresy zmiennoœci naprê¿eñ w ¿ebrach
pod³u¿nych i w œrodnikach poprzecznic przy po³¹czeniach obu elementów pomostu,
a tak¿e zakres zmiennoœci naprê¿eñ w blasze pomostu w po³¹czeniu z ¿ebrami
pod³u¿nymi. Natomiast we wspó³czesnych spawanych pomostach aluminiowych miej-
scami wra¿liwymi na zmêczenie s¹ spoiny czo³owe jednostronne lub dwustronne p³yty
górnej i dolnej kszta³towników wyciskanych, obci¹¿one poprzecznie lub pod³u¿nie do
kierunku osi spoiny. Karby te opisano w tablicach J-5 i J-7 Eurokodu 9-1-3 [6].

Ustalenie zdarzeñ obci¹¿aj¹cych, tj. okreœlonej wielkoœci i sekwencji obci¹¿enia pomo-
stu nale¿y wykonaæ zgodnie z Eurokodem 1-2 [4]. Do oceny zmêczenia konstrukcji
mostowych Eurokod ten zaleca a¿ piêæ modeli obci¹¿eñ zmêczeniowych, sk³adaj¹cych
siê z ró¿nych uk³adów si³ pionowych. Modele obci¹¿eñ zmêczeniowych nr 1, 2 i 3 s¹
zalecane do stosowania przy wyznaczaniu naprê¿eñ maksymalnych i minimalnych
w miejscach wra¿liwych na zmêczenie. Natomiast modele nr 4 i 5 s¹ zalecane do stoso-
wania przy wyznaczaniu widm zakresów naprê¿eñ wywo³anych przejazdem samocho-
dów ciê¿arowych o charakterystykach opisanych w tych modelach. Ponadto modele nr
1 i 2 s³u¿¹ g³ównie do sprawdzania czy trwa³oœæ zmêczeniowa konstrukcji mostowej
mo¿e byæ uznana za nieograniczon¹ przy danej sta³ej granicy amplitudy naprê¿eñ zmê-
czeniowych. Natomiast modele nr 3, 4 i 5 s¹ stosowane w ocenie trwa³oœci zmêczenio-
wej elementu przez odniesienie efektu oddzia³ywañ do krzywych zmêczeniowych
podanych w Eurokodach 3 i 9. Dlatego w procedurze oceny zmêczenia pomostów me-
talowych przyjêcie tych w³aœnie modeli jest najbardziej odpowiednie. Model nr 3 jest
stosowany do bezpoœredniego sprawdzania konstrukcji pomostu metodami uproszczo-
nymi, w których wp³yw rocznego natê¿enia ruchu i niektórych wymiarów konstrukcji
jest uwzglêdniany w postaci zale¿nego od materia³u (stal, aluminium) wspó³czynnika
dostosowawczego. Model nr 4 jest dok³adniejszy ni¿ model nr 3 w przypadku zró¿nico-
wanego natê¿enia ruchu. Natomiast model nr 5 jest najbardziej ogólnym modelem
obci¹¿enia zmêczeniowego, wykorzystuj¹cym rzeczywiste dane o prognozowanym ru-
chu na moœcie. Ponadto Eurokod 1-2 [4] zaleca, aby w obliczeniach zmêczeniowych
okreœlono kategoriê ruchu na moœcie za pomoc¹ co najmniej liczby pasów ruchu powol-
nego (tj. pasów ruchu u¿ywanych g³ównie przez samochody ciê¿arowe) oraz liczby
N

obs
samochodów ciê¿arowych (o maksymalnym ciê¿arze ca³kowitym wiêkszym od

100 kN), zmierzonej lub przewidywanej w roku na jeden pas ruchu powolnego.
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W przedstawionej procedurze oceny zmêczenia pomostów metalowych zastosowano
model obci¹¿enia zmêczeniowego nr 4. Jest to tzw. zestaw standardowych samocho-
dów ciê¿arowych, które zastosowane ³¹cznie wywo³uj¹ efekty obci¹¿eniowe równo-
wa¿ne tym, jakie maj¹ miejsce na obiektach mostowych obci¹¿onych typowym
natê¿eniem ruchu na drogach europejskich. W ocenie zmêczenia obiektów mosto-
wych jest zalecane rozpatrywanie zestawu samochodów ciê¿arowych w³aœciwych dla
ruchu mieszanego przewidzianego na trasie, zgodnie z tablicami 1 i 2. Model obci¹¿e-
nia zmêczeniowego nr 4 sk³ada siê z piêciu standardowych samochodów ciê¿arowych.
Ka¿dy samochód jest opisany liczb¹ osi i ich rozstawem pod³u¿nym i poprzecznym,
równowa¿nym obci¹¿eniem ka¿dej osi oraz wymiarami pola kontaktu kó³ samocho-
dów z p³yt¹ pomostu. W przypadku pomostów metalowych, gdy decyduj¹ce o ich wy-
tê¿eniu s¹ g³ównie efekty obci¹¿enia lokalnego (tj. pojedynczym ko³em), pojazdy
modelu nale¿y ustawiæ osiowo na pasach umownych, przyjmuj¹c ich rozmieszczenie
w dowolnym miejscu jezdni. Poniewa¿ w przypadku pomostów metalowych równie¿
poprzeczne po³o¿enie pojazdów ma znacz¹cy wp³yw na badane efekty, w obliczeniach
nale¿y uwzglêdniæ statystyczny rozk³ad po³o¿enia poprzecznego zgodnie ze schema-
tem pokazanym na rys. 1.

Tablica 1. Model obci¹¿enia zmêczeniowego nr 4 wg Eurokodu 1-2.
Zestaw równowa¿nych samochodów ciê¿arowych

Table 1. Fatigue Load Model 4 according to Eurocode 1-2.
Set of equivalent lorries

Typ pojazdu
Rodzaj ruchu

d³ugo-
dystansowy

œrednio-
dystansowy

ruch
lokalny typ

ko³aSamochód
ciê¿arowy

rozstaw
osi (m)

obci¹¿enia
osi (kN)

% sam.
ciê¿arowych

% sam.
ciê¿arowych

% sam.
ciê¿arowych

4,5
70
130

20,0 40,0 80,0
A
B

4,2
1,3

70
120
120

5,0 10,0 5,0
A
B
B

3,2
5,2
1,3
1,3

70
150
90
90
90

50,0 30,0 5,0

A
B
C
C
C

3,4
6,0
1,8

70
140
90
90

15,0 15,0 5,0

A
B
B
B

4,8
3,6
4,0
1,3

70
130
90
80
80

10,0 5,0 5,0
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Tablica 2. Model obci¹¿enia zmêczeniowego nr 4 wg Eurokodu 1-2. Okreœlenie
wymiarów kó³ i osi
Table 2. Fatigue Load Model 4 according to Eurocode 1-2. Definition of wheels
and axles

Typ ko³a/osi Okreœlenie wymiarów

A

B

C
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Rys. 1. Rozk³ad czêstoœci po³o¿enia
poprzecznego osi pojazdu wed³ug Eurokodu 1-2
Fig. 1. Frequency distribution of transverse
location of centre line of vehicle according
to Eurocode 1-2
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Analizê zmiennoœci naprê¿eñ w miejscach wra¿liwych na zmêczenie podczas ka¿de-
go zdarzenia obci¹¿aj¹cego mo¿na wykonaæ ró¿nymi metodami. Jednak¿e w przy-
padku pomostów metalowych, w których mamy zazwyczaj do czynienia z interakcj¹
trzech ró¿nych uk³adów naprê¿eñ (�

x
, �

y
, �), najlepsz¹ i niezawodn¹ metod¹ ich

identyfikacji oraz oszacowania wartoœci jest analiza 3D metod¹ elementów skoñczo-
nych. Metoda ta pozwala bowiem na odpowiednie zamodelowanie detali wra¿liwych
na zmêczenie i uwzglêdnienie koncentracji naprê¿eñ, spowodowanej geometri¹
po³¹czenia. Inne korzyœci wynikaj¹ce ze stosowania MES w analizie zmêczeniowej
oraz wskazówki do jej wykorzystania podaje m.in. Eurokod 9-1-3 [6]. Celem analizy
zmêczeniowej MES jest wyznaczenie naprê¿eñ maksymalnych i minimalnych w roz-
patrywanym detalu konstrukcyjnym oraz zakresów zmiennoœci naprê¿eñ w ka¿dym
cyklu zmiany obci¹¿enia, tzn. ró¿nic algebraicznych naprê¿eñ, wynikaj¹cych z prze-
jazdu wybranego pojazdu po pomoœcie. Ze wzglêdu na konstrukcjê pomostów meta-
lowych oraz decyduj¹cy wp³yw obci¹¿eñ lokalnych na wytê¿enie elementów
pomostu, w analizie zmêczeniowej wystarczy zazwyczaj wyznaczyæ naprê¿enia po-
chodz¹ce od obci¹¿enia pojedynczym ko³em, niezale¿nie od uk³adu kó³ w osi oraz
uk³adu osi pojazdu. Jak wykaza³y bowiem liczne analizy pomostów metalowych (sta-
lowych, aluminiowych) wp³yw s¹siaduj¹cych kó³ i osi na wytê¿enie badanego prze-
kroju pod p³aszczyzn¹ bezpoœredniego obci¹¿enia jest niewielki i mo¿e byæ
pominiêty w obliczeniach zmêczeniowych.

Procedury oceny noœnoœci zmêczeniowej konstrukcji spawanych bazuj¹ zasadniczo
na czterech metodach [17]. Trzy z nich polegaj¹ na wykorzystaniu krzywych zmêcze-
niowych S-N, wyznaczonych dla ocenianego detalu (karbu, po³¹czenia) w funkcji ró¿-
nego rodzaju naprê¿eñ i s¹ podstaw¹ do uregulowañ normowych oraz maj¹
zastosowanie w projektowaniu. Czwarta metoda opiera siê na analizie propagacji rysy
zmêczeniowej za pomoc¹ liniowo-sprê¿ystej mechaniki pêkania (LEFM) i jest stoso-
wana do oceny resztkowej wytrzyma³oœci zmêczeniowej po³¹czenia z wadami.
Dok³adny opis wszystkich czterech metod oraz stosowne analizy porównawcze mo¿-
na znaleŸæ m.in. w pracach [18] i [19].

Metody bazuj¹ce na krzywych zmêczeniowych S-N dziel¹ siê w zale¿noœci od rodzaju
analizowanych naprê¿eñ nastêpuj¹co:

a) metoda naprê¿eñ nominalnych (nominal stresses) lub zmodyfikowanych naprê¿eñ
nominalnych (modified nominal stresses),

b) metoda naprê¿eñ geometrycznych (geometric stresses, structural stresses, hot spot
stresses),

c) metoda naprê¿eñ lokalnych w otoczeniu karbu (local notch stresses, effective notch
stresses).

Najbardziej rozpowszechnion¹ w zastosowaniach projektowych jest metoda oparta
na krzywych zmêczeniowych, wyznaczonych dla naprê¿eñ nominalnych. Tê meto-
dê zastosowano tak¿e w niniejszej analizie. Naprê¿enia nominalne to naprê¿enia
w materiale rodzimym lub w spoinie po³¹czenia, w pobli¿u miejsca potencjalnego
pêkniêcia, obliczone na podstawie teorii sprê¿ystoœci bez uwzglêdnienia efektów
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spiêtrzenia, wywo³anych karbem. Natomiast zmodyfikowane naprê¿enia nominalne
to naprê¿enia nominalne pomno¿one przez odpowiedni wspó³czynnik spiêtrzenia na-
prê¿eñ k

f
, uwzglêdniaj¹cy nieci¹g³oœæ geometryczn¹, która nie znalaz³a odzwiercie-

dlenia przy klasyfikacji okreœlonego detalu. Metoda naprê¿eñ nominalnych jest
stosowana w wiêkszoœci norm projektowych. Tak¿e Eurokody 3-1-9 [5] i 9-1-3 [6]
zalecaj¹ jej stosowanie w przypadku, gdy analizowany detal (karb, po³¹czenie) nie
odbiega znacz¹co od detali scharakteryzowanych w cytowanych tablicach tych norm,
dla których podaj¹ one odpowiednio naukowo uzasadnione krzywe zmêczeniowe.

Kolejnym etapem procedury oceny zmêczenia jest wyznaczenie widma zakresów
zmiennoœci naprê¿eñ za pomoc¹ jednej z powszechnie stosowanych metod zliczania
cykli. Metoda zliczania cykli jest procedur¹ zamiany z³o¿onej historii naprê¿eñ na
wygodne w u¿yciu widmo opisane za pomoc¹ poszczególnych zakresów naprê¿eñ ��
i odpowiadaj¹cej im liczby cykli n. Widmo to histogram czêstoœci wystêpowania
wszystkich ró¿nych co do wielkoœci zakresów zmiennoœci naprê¿eñ ��, zarejestro-
wany lub obliczony dla okreœlonego zdarzenia obci¹¿eniowego. Zbiór wszystkich
widm zakresów zmiennoœci naprê¿eñ w przewidywanym okresie eksploatacji pomo-
stu stanowi tzw. widmo obliczeniowe, miarodajne do oceny zmêczenia pomostu. Eu-
rokod 1-2 [4] zaleca, aby widmo zakresów naprê¿eñ i odpowiadaj¹c¹ mu liczbê cykli
wywo³anych ka¿d¹ zmian¹ naprê¿eñ podczas przejazdu poszczególnych pojazdów
wyznaczano jedn¹ z dwóch metod zliczania cykli: „zbiornikow¹” (reservoir method)
lub „deszczow¹” (rainflow method). Dla krótkich historii naprê¿eñ, gdy wielokrotnie
powtarza siê pojedyncze zdarzenie obci¹¿eniowe, zalecana jest metoda „zbiorniko-
wa”. Metoda jest ³atwa do wizualizacji i prosta w u¿yciu. Natomiast, gdy historia na-
prê¿eñ jest d³uga i z³o¿ona (np. otrzymana z pomiarów tensometrycznych rzeczy-
wistej konstrukcji) jest zalecana metoda „deszczowa”. Obie metody s¹ powszechnie
znane, a ich opis mo¿na znaleŸæ w wiêkszoœci norm zmêczeniowych i przedmioto-
wych publikacji naukowych.

Wykres liczby cykli n w porz¹dku zmniejszaj¹cej siê wartoœci amplitud �� stanowi
widmo naprê¿eñ. Niekiedy dla u³atwienia obliczeñ upraszcza siê rozbudowane za-
zwyczaj widmo, redukuj¹c je do grup amplitud naprê¿eñ o liczbie cykli, bêd¹cej sum¹
cykli dla poszczególnych zakresów (rys. 2). Najbardziej konserwatywn¹ metod¹ re-
dukcji jest przyjêcie dla ca³ej grupy jako charakterystycznej maksymalnej wartoœci
amplitudy. Dok³adniejsza metoda zak³ada przyjêcie wartoœci amplitudy dla grupy
jako œredniej wa¿onej dla poszczególnych zakresów zebranych w grupie wed³ug wzo-
ru:

�
�

�
�

�
�

�
	
	




�
�
�



n

n

m m

1

, (1)

gdzie m jest nachyleniem krzywej zmêczeniowej dla analizowanej kategorii detalu
(karbu). Natomiast przyjêcie wartoœci amplitudy dla grupy jako œredniej arytmetycz-
nej dla poszczególnych zakresów zebranych w grupie jest ma³o bezpieczne [5], [6].
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W celu wyznaczenia na podstawie widma obliczeniowego ¿ywotnoœci obliczeniowej
N

i
dla poszczególnych zakresów zmiennoœci naprê¿eñ ��

i
jest konieczny wybór od-

powiedniej kategorii zmêczeniowej dla analizowanych miejsc konstrukcji, wra¿li-
wych na zmêczenie (karbów). Kategoria zmêczeniowa to wartoœæ liczbowa
przypisana okreœlonemu detalowi konstrukcyjnemu (karbowi), wskazuj¹ca krzyw¹
miarodajn¹ do oceny zmêczenia i odpowiadaj¹ca normatywnej wytrzyma³oœci zmê-
czeniowej ��

C
. Wszystkie krzywe zmêczeniowe zawarte w normach projektowania

konstrukcji metalowych ustanowiono na podstawie analizy liniowej regresji wyni-
ków badañ zmêczeniowych, zak³adaj¹c 97,7% prawdopodobieñstwo przetrwania. Ze
wzglêdu na koniecznoœæ uwzglêdnienia wp³ywu rozci¹gaj¹cych naprê¿eñ wewnêtrz-
nych, wiêkszoœæ wyników bêd¹cych podstaw¹ krzywych normowych uzyskano z ba-
dañ zmêczeniowych ca³ych konstrukcji oraz próbek poddanych obci¹¿eniom
wywo³uj¹cym wysokie naprê¿enie œrednie [20]. Kategoria (krzywa) zmêczeniowa dla
pojedynczego detalu konstrukcyjnego uwzglêdnia zawsze nastêpuj¹ce czynniki: kie-
runek naprê¿eñ zmiennych, miejsce inicjacji pêkniêcia w detalu konstrukcyjnym oraz
geometriê samego detalu. Ponadto w przypadku konstrukcji aluminiowych kategoria
zale¿y tak¿e od: formy produktu (produkt walcowany lub wyciskany), metody spawa-
nia oraz od poziomu jakoœci spawania.

Kategoria zmêczeniowa dla ka¿dego detalu konstrukcyjnego jest opisana zazwyczaj
par¹ liczb (��

C
, m

1
), charakteryzuj¹c¹ kolejno wytrzyma³oœæ zmêczeniow¹ detalu

dla liczby N
C

� �2 106 cykli obci¹¿enia oraz nachylenie normowej krzywej zmêcze-
niowej dla danego detalu, przedstawianej na skali podwójnie logarytmicznej. Normo-
wa krzywa zmêczeniowa (tzw. krzywa projektowa) to krzywa œrednia wyznaczona na
podstawie wyników badañ, której wartoœci obni¿ono o dwa odchylenia standardowe
w stosunku do œredniej. Podstawowy wzór opisuj¹cy krzyw¹ projektow¹ dla wartoœci
N

i
� �5 106 cykli ma postaæ:
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Rys. 2. Uproszczone widmo obliczeniowe naprê¿eñ
Fig. 2. Simplified stress range spectrum
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2 10
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1

�

�

�

� � �
, (2)

gdzie:

N
i

– trwa³oœæ (¿ywotnoœæ zmêczeniowa), tj. przewidywana liczba cykli do
zniszczenia przy amplitudzie naprê¿eñ ��

i
,

��
C

– normatywna wytrzyma³oœæ zmêczeniowa dla N
C

� �2 106 cykli, zale-
¿na od rodzaju detalu,

��
i

– amplituda (zakres zmiennoœci) naprê¿eñ g³ównych w obci¹¿onym de-
talu,

m
1

– nachylenie normowej krzywej zmêczeniowej D
L

na skali podwójnie
logarytmicznej, zale¿ne od rodzaju detalu,

�
Ff

– czêœciowy wspó³czynnik bezpieczeñstwa, uwzglêdniaj¹cy niepewno-
œci wyznaczenia obci¹¿enia (dla konstrukcji projektowanych zgodnie
z zaleceniami Eurokodów 1, 3 i 9 �

Ff
=1,0),

�
Mf

– czêœciowy wspó³czynnik bezpieczeñstwa, uwzglêdniaj¹cy niepewno-
œci wyznaczenia w³aœciwoœci materia³owych (dla konstrukcji projek-
towanych zgodnie z zaleceniami Eurokodów 3 i 9 �

Mf
=1,0).

Wytrzyma³oœæ zmêczeniowa trwa³a przy sta³ej amplitudzie ��
D

, tj. graniczna wartoœæ
zakresu zmiennoœci naprê¿eñ przy sta³ej amplitudzie, poni¿ej której nie wystêpuj¹
w badaniach uszkodzenia zmêczeniowe, zosta³a przyjêta w obu Eurokodach dla
N

D
� �5 106 cykli (rys. 3). Jednak¿e ze wzglêdu na mo¿liwoœæ okazjonalnego wystê-

powania wartoœci wiêkszych od N
D

, dla liczby cykli pomiêdzy5 106� oraz108 zmniej-
szono nachylenie krzywych normowych do wartoœci m m

2 1
2� � . Wartoœæ graniczn¹

(tzw. wytrzyma³oœæ zmêczeniow¹ trwa³¹ ��
L
), poni¿ej której zmiennoœæ naprê¿eñ nie

ma wp³ywu na kumulacjê uszkodzeñ przyjêto dla N
L

�108 cykli. W tablicach 3 i 4
podano wartoœci s³u¿¹ce do oceny noœnoœci zmêczeniowej spawanych pomostów meta-
lowych (stalowych i aluminiowych) zgodnie z odpowiednimi Eurokodami. Wybrano
tylko te dane, które dotycz¹ detali konstrukcyjnych specyficznych dla obu rodzajów po-
mostów oraz mog¹cych wystêpowaæ w tych karbach miejsc inicjacji pêkniêæ. W przy-
padku pomostów aluminiowych wszystkie dane dotycz¹ spoin czo³owych typu MIG.
Dane dotycz¹ce wytrzyma³oœci zmêczeniowej coraz bardziej popularnych w konstruk-
cjach aluminiowych po³¹czeñ zgrzewanych tarciowo (FSW – ang. friction stir welding)
mo¿na znaleŸæ np. w pracy [12].

Ostatnim etapem procedury oceny zmêczenia pomostu jest obliczenie liniowej kumu-
lacji uszkodzeñ D

L
dla projektowanego okresu eksploatacji T

L
pomostu oraz oblicze-

nie bezwarunkowej ¿ywotnoœci zmêczeniowej T
S

i sprawdzenie, czy jest d³u¿sza od
projektowanego okresu eksploatacji pomostu T

L
. Do obliczenia liniowej kumulacji

uszkodzeñ D
L

stosuje siê powszechnie znan¹ regu³ê sumacyjn¹ Palmgrena - Minera
pomimo, ¿e jej dok³adnoœæ, wraz z dostêpnoœci¹ coraz wiêkszej liczby wyników badañ
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zmêczeniowych, jest czasami kwestionowana [21]. Pomimo tego regu³a ta jest ci¹gle
uniwersaln¹ zasad¹ u¿ywan¹ do oceny ¿ywotnoœci zmêczeniowej konstrukcji metalo-
wych poddanych obci¹¿eniu cyklicznemu o zmiennej amplitudzie, bazuj¹c¹ na krzy-
wych zmêczeniowych D

L
, wyznaczonych dla sta³ej amplitudy naprê¿eñ. Regu³a za-

k³ada, ¿e efekt zmêczeniowy rzeczywistej historii naprê¿eñ o zmiennej amplitudzie jest
taki sam jak suma efektów spowodowanych sk³adowymi historiami naprê¿eñ o sta³ej
amplitudzie oraz ¿e kumulacjê uszkodzeñ D obliczyæ mo¿na wg wzoru:

D D
n

N
i

i

iii

� �  , (3)

gdzie:

n
i

– liczba cykli naprê¿eñ o amplitudzie ��
i

w widmie obliczeniowym,

N
i

– trwa³oœæ zmêczeniowa wyznaczona na podstawie krzywej zmêczenio-
wej, odpowiadaj¹ca zakresowi naprê¿eñ ��

i
.
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Rys. 3. Krzywa zmêczeniowa w uk³adzie log �� – log N (a – krzywa zmêczeniowa,
b – normatywna wytrzyma³oœæ zmêczeniowa, c – wytrzyma³oœæ zmêczeniowa

trwa³a przy sta³ej amplitudzie, d – trwa³a wytrzyma³oœæ zmêczeniowa)
Fig. 3. Fatigue strength curve log �� – log N (a – fatigue strength curve, b – reference fatigue

strength, c – constant amplitude fatigue limit, d – cut-off limit)
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Znaj¹c zak³adany z góry projektowany okres eksploatacji konstrukcji T
L

oraz ca³ko-
wit¹ kumulacjê uszkodzeñ D

L
, bezwarunkow¹ ¿ywotnoœæ zmêczeniow¹ T

S
obliczyæ

mo¿na ze wzoru:

T
T

D
S

L

L

� . (4)

Noœnoœæ zmêczeniowa konstrukcji jest wystarczaj¹ca, gdy T T
S L

� czyli D
L

� 1,0.

Je¿eli ocena zmêczenia wykonana wg przedstawionej procedury da wynik negatyw-
ny, to jest mo¿liwe jedno z nastêpuj¹cych dzia³añ:

• przeprowadzenie powtórnej oceny zmêczenia metod¹ tolerowanych uszkodzeñ,
z uwzglêdnieniem procedury kontroli, któr¹ narzuca ta metoda,

• przeprojektowanie konstrukcji lub elementu w celu obni¿enia poziomu naprê-
¿eñ,

• zmiana detalu (np. rodzaju po³¹czenia) na rozwi¹zanie maj¹ce wy¿sz¹ kategoriê
(wytrzyma³oœæ) zmêczeniow¹.

3. PRZYK£ADOWA OCENA NOŒNOŒCI ZMÊCZENIOWEJ
POMOSTU ALUMINIOWEGO

Procedurê przedstawion¹ w punkcie 2 zastosowano do oceny noœnoœci zmêczeniowej
pomostu aluminiowego, zaprojektowanego w ramach prac badawczych nad wdro¿e-
niem stopów aluminium do budownictwa mostowego [12]. Karbem decyduj¹cym
o noœnoœci zmêczeniowej pomostu aluminiowego jest spoina czo³owa MIG w p³ycie
górnej, bezpoœrednio (lokalnie) obci¹¿ona ko³ami pojazdów. Identyczna spoina w p³y-
cie dolnej, obci¹¿ona jedynie w wyniku zginania globalnego panelu pomostu, jest
w znacznie mniejszym stopniu nara¿ona na zmêczenie, gdy¿ zarówno poziom jak
i zmiennoœæ naprê¿eñ s¹ zdecydowanie mniejsze ni¿ w p³ycie górnej.

Do oceny noœnoœci zmêczeniowej pomostu przyjêto dwa warianty kategorii ruchu i ro-
dzaju ruchu na moœcie (wg Eurokodu 1-2 [4]):
a) wariant 1 (DK) – kategoria ruchu 2, tj. drogi ze œrednim udzia³em potoku samo-

chodów ciê¿arowych (N
obs

= 500 tys. pojazdów na rok) oraz d³ugodystansowym
rodzajem ruchu; wariant ten odpowiada w przybli¿eniu drogom krajowym,

b) wariant 2 (DW) – kategoria ruchu 3, tj. drogi z ma³ym udzia³em potoku samo-
chodów ciê¿arowych (N

obs
= 125 tys. pojazdów na rok) oraz œredniodystansowym

rodzajem ruchu; wariant ten odpowiada w przybli¿eniu drogom wojewódzkim.

Jako zdarzenie obci¹¿aj¹ce przyjêto model obci¹¿enia zmêczeniowego nr 4 wg Euro-
kodu 1-2 [4]. Wartoœci N

obs
przyjêto równie¿ wg Eurokodu 1-2 [4], aczkolwiek znacz-

nie odbiegaj¹ one (w górê) od typowych warunków spotykanych na wiêkszoœci
polskich dróg krajowych i wojewódzkich. W tablicy 1 podano charakterystyki pojaz-
dów oraz udzia³ procentowy poszczególnych samochodów w ca³kowitej liczbie N

obs

pojazdów na rok. Poniewa¿ w przypadku p³yty górnej pomostu decyduj¹cy wp³yw na
jej wytê¿enie ma bezpoœredni nacisk pojedynczego ko³a, normowe zdarzenie
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obci¹¿aj¹ce roz³o¿ono na naciski pojedynczych kó³, przyjmuj¹c wartoœci si³ oraz pole
powierzchni zgodnie z danymi podanymi w tablicach 1 i 2. Liczbê poszczególnych na-
cisków (kó³) na pomoœcie w ci¹gu roku obliczono, mno¿¹c N

obs
dla danego typu po-

jazdu przez liczbê kó³ danego rodzaju w ka¿dym z piêciu pojazdów normowych.
Zestawienie poszczególnych nacisków kó³ wraz z ich liczb¹ na pomoœcie w ci¹gu roku
podano w tablicy 5.

Tablica 5. Charakterystyka poszczególnych nacisków kó³ wraz z ich liczb¹ na
pomoœcie w ci¹gu roku [12]

Table 5. The wheel contact areas with the equivalent load of each wheel and
the total number of wheels per year to be considered for the whole deck [12]

Typ
nacisku

Charakterystyka ko³a wed³ug tablicy 2 Si³a P
[kN]

Nacisk
[kN/ m2]

Liczba
DK

Liczba
DWtyp a [m] b [m] F [m2]

N1 A 0,22 0,32 0,0704 35 497 500000 125000

N2 C 0,27 0,32 0,1728 65 376 150000 56250

N3 C 0,27 0,32 0,1728 60 347 50000 25000

N4 C 0,27 0,32 0,1728 75 434 250000 37500

N5 B 0,54 0,32 0,0864 45 521 800000 118750

N6 C 0,27 0,32 0,1728 70 405 75000 18750

N7 C 0,27 0,32 0,1728 45 260 150000 37500

N8 B 0,54 0,32 0,0864 40 463 100000 12500

Dla ka¿dego z kó³ (nacisków) scharakteryzowanych w tablicy 5 wyznaczono naprê¿e-
nia w miejscach pomostu, wra¿liwych na zmêczenie. Do analizy przyjêto wszystkie
spoiny czo³owe p³yty górnej, le¿¹ce w p³aszczyŸnie bezpoœredniego obci¹¿enia danym
ko³em. Dla kó³ typu A i C by³y to dwie spoiny (œrodkowa i s¹siednia), natomiast dla
ko³a typu B (tandem) analiz¹ objêto trzy spoiny. Naprê¿enia nominalne � max w ka¿-
dym z analizowanych miejsc wyznaczono za pomoc¹ obliczeñ numerycznych MES,
wykorzystuj¹c zweryfikowany doœwiadczalnie model numeryczny pomostu (rys. 4).
Zakresy zmiennoœci naprê¿eñ nominalnych �� wyznaczono przy skrajnie niekorzyst-
nym za³o¿eniu, ¿e naprê¿enia w elemencie rosn¹ od 0 do wartoœci maksymalnej, czyli
�� = � max . Pominiêto ewentualne naprê¿enia od obci¹¿eñ sta³ych (ciê¿ar pomostu,
nawierzchnia), ze wzglêdu na ich niewielk¹ wartoœæ. Uwzglêdniono jedynie naprê¿e-
nia prostopad³e do osi spoiny, gdy¿ jak wykaza³a analiza numeryczna i przeprowadzo-
ne badania panelu pomostu, naprê¿enia równoleg³e do osi spoiny s¹ bardzo ma³e i ma-
j¹ przewa¿nie znak ujemny (œciskanie), w zwi¹zku z tym pominiêto je w ocenie zmê-
czenia pomostu [12]. Wartoœci wyznaczonych numerycznie naprê¿eñ nominalnych
dla poszczególnych nacisków od kó³ pojazdów podano w tablicy 6, natomiast na rys. 5
pokazano przyk³adowy wykres zmiennoœci naprê¿eñ w osi (element 1 wed³ug rys. 4)
od pojedynczego przejazdu zestawu piêciu standardowych samochodów wg modelu
zmêczeniowego Eurokodu 1-2 [4].
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Tablica 6. Wartoœci naprê¿eñ nominalnych w spoinach dla poszczególnych
nacisków od kó³ pojazdów [12]
Table 6. Nominal stresses in welds for particular wheels [12]

Typ nacisku
ko³a

Nacisk
[kN/m2]

Zakres nominalnych naprê¿eñ poprzecznych ��
x

w elementach [MPa]

element (1)
a = 0 cm (oœ)

element (2)
a = 13 cm (oœ)

element (3)
a = 26 cm (oœ)

N1 497 43,5 12,4 –8,0

N2 376 18,7 24,3 6,3

N3 347 17,2 22,4 5,8

N4 434 21,5 28,1 7,3

N5 521 45,8 11,8 –12,3

N6 405 20,1 26,2 6,8

N7 260 12,9 16,8 4,4

N8 463 40,7 11,8 –10,9

Udzia³ w widmie obliczeniowym 50% 36% 14%
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Rys. 4. Model MES pomostu aluminiowego oraz lokalizacja elementów skoñczonych,
wybranych do oceny noœnoœci zmêczeniowej pomostu [12]
Fig. 4. FEM model of aluminium deck and the location of elements chosen for deck fatigue
assessment [12]

1 2 3



Do wyznaczenia widma zakresów zmiennoœci naprê¿eñ w pomoœcie nale¿y uwzglêd-
niæ tak¿e rozk³ad czêstoœci po³o¿enia poprzecznego osi pojazdu (rys. 1). Ze wzglêdu
na fakt, ¿e osiowy rozstaw poprzeczny analizowanych spoin w pomoœcie (130 mm)
jest zbli¿ony do szerokoœci zakresów zmiennoœci rozk³adu czêstoœci po³o¿enia po-
przecznego osi pojazdu (100 mm) przyjêto w obliczeniach, ¿e procentowy udzia³
poszczególnych zakresów naprê¿eñ �� dla ka¿dego z nacisków N w widmie oblicze-
niowym bêdzie równy normowemu rozk³adowi czêstoœci (tabl. 1). Koñcowe widma
obliczeniowe naprê¿eñ otrzymane w rezultacie przyjêtej procedury pokazano na rys. 6
oraz podano w tablicy 7.

Ocenê noœnoœci zmêczeniowej pomostu aluminiowego przeprowadzono wykorzy-
stuj¹c projektow¹ krzyw¹ zmêczeniow¹ wg Eurokodu 9-1-3 [6]. Jest to kategoria
zmêczeniowa 32-3,4 dla spoin jednostronnych MIG, ³¹cz¹cych kszta³towniki wyci-
skane, z których wytworzono pomost (tabl. 4). Korzystaj¹c z projektowej krzywej
zmêczeniowej wyznaczono ¿ywotnoœci obliczeniowe N

i
dla poszczególnych zakr-

esów zmiennoœci naprê¿eñ ��
Ri

z widma obliczeniowego wg wzorów podanych w ta-
blicy 8.

Obliczenie liniowej kumulacji uszkodzeñ D
L

za pomoc¹ regu³y Palmgrena - Minera
oraz obliczenie bezwarunkowej ¿ywotnoœci zmêczeniowej pomostu T

S
przeprowa-

dzono w tablicy 9. Poniewa¿ noœnoœæ zmêczeniow¹ pomostu sprawdzono zgodnie z
zaleceniami Eurokodów, zarówno czêœciowy wspó³czynnik bezpieczeñstwa
uwzglêdniaj¹cy niepewnoœci wyznaczenia obci¹¿enia �

Ff
, jak równie¿ czêœciowy

wspó³czynnik bezpieczeñstwa uwzglêdniaj¹cy niepewnoœci wyznaczenia w³aœciwo-
œci materia³owych �

Mf
przyjêto równe 1,0.
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Rys. 5. Wykres zmiennoœci naprê¿eñ w osi pomostu (element 1) od pojedynczego przejazdu
zestawu piêciu standardowych pojazdów modelu zmêczeniowego nr 4 wg Eurokodu 1-2 [12]
Fig. 5. Stress history at detail 1 (in deck axis) induced by single pass of five standard lorries

according to Eurocode’s Fatigue Load Model number 4 [12]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Numer cyklu

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

Z
a
kr

e
s

n
a
p
rê

¿e
ñ



Wyznaczona za pomoc¹ opisanej procedury bezwarunkowa ¿ywotnoœæ zmêczeniowa
dla pomostu aluminiowego jest bardzo niska, wynosi bowiem nieca³y 1 rok na mo-
stach w ci¹gu dróg krajowych oraz zaledwie ponad 4,5 roku na mostach w ci¹gu dróg
wojewódzkich. S¹ to okresy znacz¹co krótsze od projektowanego okresu eksploatacji
pomostu metalowego, który zgodnie z polskimi wymaganiami powinien wynosiæ mi-
nimum 30 lat.
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Rys. 6. Obliczeniowe widma naprê¿eñ dla pomostu aluminiowego w obiekcie mostowym
po³o¿onym w ci¹gu dróg krajowych (góra) i w ci¹gu dróg wojewódzkich (dó³) [12]
Fig. 6. Design stress range spectra for aluminium deck in a bridge located on national road
(upper) and local road (lower) [12]
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Tablica 7. Obliczeniowe widma naprê¿eñ dla pomostu w obiekcie mostowym
po³o¿onym w ci¹gu dróg krajowych (DK) i wojewódzkich (DW) [12]

Table 7. Design stress range spectra for the deck in a bridge located on
national road (DK) and local road (DW) [12]

Tablica 8. ¯ywotnoœci obliczeniowe N
i

dla zakresów zmiennoœci naprê¿eñ ��
Ri

Table 8. The endurance value N
i

for each band ��
Ri

in the spectrum

� �� �
Ri D

� � � �� � �
D Ri L

� � � �� �
Ri L

�
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N
i
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Zakres
naprê¿eñ

��
Ri

[MPa]

Liczba cykli N
i

DK DW

4,4 21000 5250

5,8 7000 3500

6,3 21000 7875

6,8 10500 2625

7,3 35000 5250

11,8 288000 42750

11,8 36000 4500

12,4 180000 45000

12,9 75000 18750

16,8 54000 13500

17,2 25000 12500

18,7 75000 28125

20,1 37500 9375

21,5 125000 18750

22,4 18000 9000

24,3 54000 20250

26,2 27000 6750

28,1 90000 13500

40,7 50000 6250

43,5 250000 62500

45,8 400000 59375

Razem N
i

1879000 395375



Tablica 9. Obliczenie liniowej kumulacji uszkodzeñ D
L

oraz bezwarunkowej
¿ywotnoœci zmêczeniowej (T D

S L
�1/ ) dla pomostu aluminiowego

Table 9. The calculation of cumulative damage D
L

and design fatigue life
(T D

S L
�1/ ) for aluminium deck

Zakres
naprê¿eñ ��

Ri

[MPa]

Liczba cykli n
i

Parametry zmêczeniowe dla spoiny
jednostronnej MIG

droga
krajowa

DK

droga
wojewódzka

DW

N
i

(krzywa 32-3,4)
n

i
/N

i

(DK)
n

i
/N

i

(DW)

4,4 21000 5250 >1E+08 0 0

5,8 7000 3500 >1E+08 0 0

6,3 21000 7875 >1E+08 0 0

6,8 10500 2625 >1E+08 0 0

7,3 35000 5250 >1E+08 0 0

11,8 75000 18750 >1E+08 0 0

11,8 36000 4500 >1E+08 0 0

12,4 180000 45000 >1E+08 0 0

12,9 288000 42750 >1E+08 0 0

16,8 25000 12500 37515000 0,000666 0,000333

17,2 54000 13500 33038586 0,001634 0,000409

18,7 75000 28125 21034413 0,003566 0,001337

20,1 37500 9375 14243488 0,002633 0,000658

21,5 125000 18750 9901646 0,012624 0,001894

22,4 18000 9000 7934796 0,002268 0,001134

24,3 54000 20250 5112122 0,010563 0,003961

26,2 27000 6750 3947440 0,00684 0,00171

28,1 90000 13500 3111275 0,028927 0,004339

40,7 50000 6250 882915 0,056631 0,007079

43,5 250000 62500 704168 0,355029 0,088757

45,8 400000 59375 591013 0,676804 0,100463

Liniowa kumulacja uszkodzeñ D
i
(na 1 rok) 1,158185 0,212074

Bezwarunkowa ¿ywotnoœæ zmêczeniowa 1/D
i
(lat) 0,86342 4,71533

4. CZYNNIKI WP£YWAJ¥CE NA NOŒNOŒÆ ZMÊCZENIOW¥
POMOSTU METALOWEGO

Przyczyn tak niskiej obliczeniowej noœnoœci zmêczeniowej przyk³adowego pomostu
aluminiowego jest kilka, poni¿ej przedstawiono najwa¿niejsze [12]. Pierwsz¹ z nich
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jest doœæ wysoki w porównaniu do innych pomostów aluminiowych poziom naprê¿eñ
nominalnych dla karbu – po³¹czenia spawanego MIG w p³ycie górnej – pod obci¹¿e-
niem ko³ami pojazdów normowych. Najbardziej znacz¹cy udzia³ w widmie naprê¿eñ
maj¹ dwie maksymalne wartoœci ��: 43,5 MPa i 45,8 MPa (rys. 6), które pomimo ¿e
s¹ ca³kowicie bezpieczne z punktu widzenia innych stanów granicznych noœnoœci,
w zasadniczy sposób wp³ywaj¹ na kumulacjê uszkodzeñ zmêczeniowych D

L
. Wiel-

koœæ tych naprê¿eñ wynika z faktu, ¿e europejskie obci¹¿enie mostów drogowych
przyjête zgodnie z Eurokodem 1-2 [4] jest znacznie wiêksze od obci¹¿enia klasy B
mostów drogowych wed³ug polskiej normy [22], na które zgodnie z polskim prawem
zaprojektowano pomost aluminiowy. Tak¿e geometria przekroju poprzecznego
kszta³townika wyciskanego, a zw³aszcza ma³a gruboœæ jego p³yty górnej (6 mm) ma
wp³yw na stosunkowo du¿e jej wytê¿enie od bezpoœredniego obci¹¿enia ko³em pojaz-
du. Przekrój zaprojektowanego pomostu, aczkolwiek zoptymalizowany na podstawie
badañ i analiz numerycznych w zakresie pozosta³ych stanów granicznych, okaza³ siê
zbyt ma³o trwa³y z uwagi na zmêczenie. Kierunki poszukiwañ i sposoby rozwi¹zania
problemu niskiej noœnoœci zmêczeniowej przedmiotowego pomostu aluminiowego
opisano w pracy [12].

Na bazie uzyskanych wyników analizy zmêczeniowej pomostu aluminiowego mo¿na
sformu³owaæ jednak wiele wniosków natury ogólnej, dotycz¹cych czynników wp³ywa-
j¹cych na noœnoœæ zmêczeniow¹ pomostów metalowych. W pierwszej kolejnoœci nale-
¿y zwróciæ uwagê na fakt, ¿e wyznaczone numerycznie naprê¿enia w elementach po-
mostu zawieraj¹ pewien zapas bezpieczeñstwa w stosunku do jego rzeczywistego
wytê¿enia. Rezerwa bezpieczeñstwa wynika g³ównie z dwóch nastêpuj¹cych faktów:

a) nawierzchnia u³o¿ona na pomoœcie metalowym redukuje wytê¿enie p³yty górnej
pomostu od 10 do 20% [23],

b) w obliczeniach MES przyjmuje siê obci¹¿enie sta³ym naciskiem, dzia³aj¹cym na
normowej powierzchni ko³a o wartoœci wynikaj¹cej z podzielenia wartoœci nacisku
nominalnego przez powierzchniê normow¹; w rzeczywistoœci rozk³ad i wartoœci
obci¹¿eñ ko³em s¹ du¿o korzystniejsze dla wytê¿enia elementów pomostu [24].

Uwzglêdniaj¹c te czynniki, redukcja wielkoœci obliczonych numerycznie zakresów
naprê¿eñ o 30% jest odzwierciedleniem rzeczywistego wytê¿enia p³yty górnej pomo-
stu, co zosta³o tak¿e potwierdzone doœwiadczalnie w przypadku pomostów ortotropo-
wych [10] i aluminiowych [16]. Wp³yw takiej redukcji na trwa³oœæ zmêczeniow¹
zaprojektowanego pomostu aluminiowego jest doœæ znacz¹cy (wzrost do ponad 4,5
roku dla mostów DK oraz ponad 25 lat dla mostów DW), lecz nie prowadzi jeszcze do
osi¹gniêcia wymaganej bezwarunkowej ¿ywotnoœci zmêczeniowej pomostu, tj. min.
30 lat.

Drug¹ istotn¹ przyczyn¹ niskiej obliczeniowej noœnoœci zmêczeniowej pomostu jest
przyjêcie za danymi wed³ug Eurokodu 1-2 [4] nieadekwatnych do polskich warunków
drogowych liczb N

obs
samochodów ciê¿arowych, przewidywanych w roku i na pas ru-

chu powolnego. Za³¹cznik krajowy do Eurokodu 1-2 [4], w którym powinny byæ
podane krajowe wartoœci N

obs
, w Polsce jeszcze nie istnieje. Bazuj¹c na generalnym
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pomiarze ruchu mo¿na przyj¹æ œredni¹ liczbê pojazdów na dobê na drogach krajowych
i miêdzynarodowych SDR = 8244 poj./dobê, z czego 19,3% stanowi¹ pojazdy ciê¿kie
(samochody ciê¿arowe, samochody ciê¿arowe z przyczep¹ oraz autobusy) [25]. Obli-
czaj¹c roczny SDR otrzymujemy œrednio 505 tys. pojazdów na rok, co wprawdzie po-
krywa siê z przyjêt¹ w obliczeniach liczb¹ N

obs
wed³ug Eurokodu 1-2 [4], lecz

obci¹¿enie wed³ug Eurokodu dotyczy pojazdów ciê¿arowych o masie wiêkszej od 10
ton oraz jest podane na 1 pas ruchu powolnego, natomiast dane na podstawie general-
nego pomiaru ruchu obejmuj¹ pojazdy o masie wiêkszej od 3,5 tony i dotycz¹ wszyst-
kich pasów ruchu na obiekcie. Trudno jest zatem bezpoœrednio porównaæ te objêtoœci
obci¹¿enia, lecz wydaje siê, ¿e przyjêcie 50% N

obs
wed³ug Eurokodu 1-2 [4] jest ade-

kwatne do warunków polskich. Zasadnoœæ takiego za³o¿enia potwierdzaj¹ np.: analiza
zmêczeniowa holenderskiego pomostu aluminiowego, w której przyjêto na drogach
najwy¿szej kategorii w Holandii N

obs
= 350 tys. pojazdów ciê¿kich na rok [26] oraz

analiza charakterystyki obci¹¿eñ mostów podana w pracy [27]. Redukcja o 50% liczby
N

obs
zwiêksza bezwarunkow¹ ¿ywotnoœæ zmêczeniow¹ zaprojektowanego pomostu

aluminiowego do 9 lat dla mostów na drogach krajowych (DK) oraz ponad 50 lat dla
mostów na drogach wojewódzkich (DW).

Wp³yw redukcji zakresu naprê¿eñ oraz wielkoœci widma obliczeniowego na bezwa-
runkow¹ ¿ywotnoœæ zmêczeniow¹ pomostu pokazano na rys. 7. Na wykresie przyjêto
maksymaln¹ ¿ywotnoœæ zmêczeniow¹ równ¹ 100 lat. Jak wynika z wykresu, znacznie
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Rys. 7. Wp³yw redukcji zakresu naprê¿eñ �� oraz wielkoœci widma obliczeniowego N
obs

na
bezwarunkow¹ ¿ywotnoœæ zmêczeniow¹ pomostu T

S
[12]

Fig. 7. The influence of stress range �� reduction and the total number of vehicles per year
to be considered for the whole carriageway N

obs
on design fatigue life T

S
of the deck [12]
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wiêkszy wp³yw na zwiêkszenie ¿ywotnoœci pomostu ma redukcja zakresu naprê¿eñ
�� w decyduj¹cym o zmêczeniu detalu pomostu. Ka¿de zmniejszenie naprê¿eñ po-
nad 30% powoduje bardzo szybki wzrost ¿ywotnoœci pomostu. Np. przy redukcji war-
toœci naprê¿eñ w widmie o 50% bezwarunkowa ¿ywotnoœæ zmêczeniowa pomostu
wzrasta do 50 lat przy niezmienionej wielkoœci widma. Redukcja dotyczy w zasadzie
tylko trzech najwiêkszych wartoœci �� (tj. 40,4 MPa, 43,5 MPa oraz 45,8 MPa w ta-
blicy 9), gdy¿ one powoduj¹ uszkodzenie zmêczeniowe. Wielkoœæ widma (tj. liczba
poszczególnych zakresów naprê¿eñ) ma znacznie mniejszy wp³yw na ¿ywotnoœæ
zmêczeniow¹ pomostu. W zasadzie dopiero redukcja widma o 70% daje znacz¹ce
zwiêkszenie ¿ywotnoœci zmêczeniowej pomostu. Jednak¿e wielkoœæ widma (liczba
cykli) jest czynnikiem niezale¿nym od projektanta i raczej w najbli¿szych latach bê-
dzie mia³a tendencjê wzrostow¹.

Decyduj¹cy wp³yw na noœnoœæ zmêczeniow¹ pomostów metalowych maj¹ kategorie
zmêczeniowe i wartoœci wytrzyma³oœci zmêczeniowych detali konstrukcyjnych pom-
ostów. W tym zakresie nie mo¿na jednak ju¿ oczekiwaæ znacz¹cych zmian. Krzywe
zmêczeniowe przyjête w Eurokodach s¹ wynikiem kilkudziesiêcioletnich badañ euro-
pejskich, a ich ostateczna wersja jest niejednokrotnie bardziej konserwatywna od pier-
wotnych krzywych, proponowanych kilka lat temu w prenormach ENV oraz od
krzywych amerykañskich, przyjêtych w normach AASHTO. Jednak¿e w przypadku
konstrukcji aluminiowych du¿e nadzieje na zwiêkszenie wytrzyma³oœci zmêczenio-
wej konstrukcji (w tym pomostów) wi¹¿e siê z wprowadzeniem i upowszechnieniem
nowej technologii ³¹czenia kszta³towników, tj. zgrzewania tarciowego FSW (ang. fric-
tion stir welding), które ju¿ wkrótce mo¿e zast¹piæ tradycyjne spawanie ³ukowe MIG.
Zalety tej nowej technologii, w tym charakterystykê wytrzyma³oœci zmêczeniowej
po³¹czeñ, przedstawiono w pracy [12]. Wykorzystuj¹c opublikowan¹ tam krzyw¹
zmêczeniow¹ oraz opisan¹ w niniejszej pracy procedurê obliczeñ zmêczeniowych mo-
¿na wykazaæ bezterminow¹ bezwarunkow¹ ¿ywotnoœæ zmêczeniow¹ przedmiotowe-
go pomostu aluminiowego w przypadku zastosowania technologii FSW. Nawet
najwy¿szy zakres projektowych naprê¿eñ nominalnych w zgrzeinie, tj. �� =45,8 MPa,
jest bowiem ni¿szy od trwa³ej wytrzyma³oœci zmêczeniowej przy zmiennej amplitu-
dzie, któr¹ dla zgrzein FSW w pomostach aluminiowych wyznaczono na poziomie
��

L
=46,9 MPa [12]. ¯aden z elementów obliczeniowego widma naprê¿eñ nie powo-

duje zatem uszkodzeñ zmêczeniowych pomostu aluminiowego, wytworzonego
technologi¹ zgrzewania tarciowego FSW [28].

5. WNIOSKI KOÑCOWE

Dok³adna i wiarygodna ocena zmêczenia pomostów metalowych ma bardzo du¿e zna-
czenie dla trwa³oœci obiektów mostowych, w których taki pomost zastosowano. Proce-
dura oceny zmêczenia pomostów metalowych na podstawie Eurokodów bazuje na
metodzie bezwarunkowej ¿ywotnoœci (ang. safe life design), a w przypadku negatywne-
go wyniku jej zastosowania – na metodzie tolerowanych uszkodzeñ (ang. damage tole-
rant design). Zastosowanie metody bezwarunkowej ¿ywotnoœci w po³¹czeniu z metod¹
naprê¿eñ nominalnych wymaga stworzenia dok³adnego modelu numerycznego MES
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pomostu, ze szczególnym uwzglêdnieniem po³¹czeñ spawanych. Analiza numeryczna
wraz z obliczeniami zmêczeniowymi wed³ug zaleceñ Eurokodów 1, 3 i 9 tworz¹ proce-
durê oceny zmêczenia, której zastosowanie jest konieczne w projektowaniu pomostów
metalowych. Przedstawiony w niniejszej pracy przyk³ad zastosowania tej procedury
mo¿e byæ wykorzystany analogicznie w ocenie zmêczenia dowolnego pomostu metalo-
wego.

W wyniku analizy numerycznej i zmêczeniowej przyk³adowego pomostu metalowe-
go ustalono nastêpuj¹ce czynniki, maj¹ce wp³yw na zmêczenie tego typu pomostów:

a) kategoria zmêczeniowa i wartoœæ wytrzyma³oœci zmêczeniowych dla przyjêtych
detali konstrukcyjnych (po³¹czeñ),

b) poziom naprê¿eñ nominalnych od obci¹¿enia pojedynczym ko³em, zale¿ny od
geometrii detalu konstrukcyjnego (karbu) oraz dok³adnoœci modelowania kon-
strukcji i obci¹¿enia w MES,

c) kategoria ruchu na moœcie, zale¿na od liczby N
obs

samochodów ciê¿arowych (o mak-
symalnym ciê¿arze ca³kowitym wiêkszym od 100 kN), przewidywanej w roku na je-
den pas ruchu powolnego.

Wp³yw czynników pierwszej grupy jest oczywisty, a wartoœci wytrzyma³oœci zmê-
czeniowych dla typowych detali konstrukcyjnych pomostów metalowych s¹ po-
wszechnie znane i ostatecznie przyjête w Eurokodach 3 i 9 (tabl. 3 i 4). Jednak¿e
nawet w tym, wydawa³oby siê zamkniêtym katalogu detali, pojawiaj¹ siê kolejne roz-
wi¹zania, wymagaj¹ce uzupe³niania danych normowych. Takim przyk³adem s¹
po³¹czenia FSW w konstrukcjach aluminiowych, dla których nie istniej¹ jeszcze nor-
mowe krzywe zmêczeniowe, a dotychczasowe prace badawcze wyraŸnie wskazuj¹ na
ich bardzo wysok¹ wytrzyma³oœæ zmêczeniow¹. Pierwsz¹ propozycjê kodyfikacji za-
gadnienia wytrzyma³oœci zmêczeniowej po³¹czeñ FSW mo¿na znaleŸæ w innej pracy
autora [28].

Wymiary detalu konstrukcyjnego, w tym g³ównie gruboœæ ³¹czonych blach, maj¹ za-
sadniczy wp³yw na poziom naprê¿eñ nominalnych, powoduj¹cy zniszczenia zmêcze-
niowe. Ma to miejsce nawet w przypadku, gdy przyjêta geometria po³¹czenia spe³nia
inne wymagania normowe (stany graniczne) przy obci¹¿eniach doraŸnych, co poka-
zano powy¿ej na przyk³adzie pomostu aluminiowego. Zwiêkszenie gruboœci p³yty
górnej kszta³townika obni¿y³o poziom jej wytê¿enia i zapewnia³o w³aœciw¹ ¿ywot-
noœæ zmêczeniow¹ [12]. Dok³adnoœæ modelowania konstrukcji i obci¹¿enia w MES
mo¿e tak¿e wp³yn¹æ na zmniejszenie poziomu naprê¿eñ nominalnych w po³¹czeniu.
W przypadku pomostów metalowych zamodelowanie nawierzchni i/lub adekwatnego
obci¹¿enia ko³em (tj. ciœnieniem opony, a nie jako to siê zwyczajowo robi – sztyw-
nym stemplem) mo¿e wp³yn¹æ na obni¿enie poziomu naprê¿eñ nawet powy¿ej 30%
[23], [24].

Prawid³owa i dok³adna ocena zmêczenia obiektów mostowych wed³ug Eurokodów
wymaga przyjêcia tzw. kategorii ruchu na moœcie, zale¿nej g³ównie od liczby N

obs
sa-

mochodów ciê¿arowych. W przedstawionym przyk³adzie wartoœci N
obs

przyjêto
wed³ug Eurokodu 1-2 [4], aczkolwiek znacznie odbiegaj¹ one (w górê) od typowych
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warunków spotykanych na wiêkszoœci polskich dróg krajowych i wojewódzkich [25].
Istnieje zatem koniecznoœæ sprecyzowania w Za³¹czniku Krajowym statystycznie
uzasadnionych wartoœci N

obs
dla polskich dróg. Mo¿na to wykonaæ odpowiednio wy-

korzystuj¹c lub rozszerzaj¹c dane, uzyskane na podstawie kolejnego generalnego po-
miaru ruchu.
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FATIGUE ASSESSMENT PROCEDURE FOR METAL BRIDGE DECKS

Abstract

Deck slabs are the most vulnerable elements of bridges. In case of metal decks (steel,
aluminium) the frequently observed damage is due to fatigue cracks. Therefore a fatigue
assessment procedure is important in design of new bridges and also in evaluation of existing
ones. In both cases the reliable fatigue assessment can be decisive for estimated service life of
a bridge. The main steps of the fatigue assessment procedure according to Eurocodes have
been described in the paper. This procedure is based on safe life design method coupled with
nominal stress convention. The procedure application for fatigue assessment of an aluminium
bridge deck has been also presented. On the basis of FEM calculation and fatigue assessment
according to Eurocodes the factors determining the fatigue life of a metal deck have been
established and evaluated. This example can be easily used for such kind of assessment for an
arbitrary metal deck.

Keywords

Aluminium, bridge, Eurocodes, fatigue assessment, metal deck
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