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STRESZCZENIE. Pomosty sg jednymi z najbardziej podatnych na uszkodzenia elementéw
obiektami mostowymi. W przypadku pomostéow metalowych do najczestszych uszkodzen
naleza pekniecia zmeczeniowe i dlatego ocena ich zmeczenia jest jedng z wazniejszych
procedur projektowych. W artykule opisano gtéwne etapy procedury oceny zmeczenia
pomostéw metalowych wedtug Eurokoddéw, bazujac na metodzie bezwarunkowej zywotnosci,
zastosowanej w konwencji naprezen nominalnych. Przedstawiono takze przyktad
zastosowania tej procedury do oceny zmeczenia pomostu aluminiowego. Na podstawie
analizy numerycznej i obliczen zmeczeniowych ustalono i oméwiono gtéwne czynniki
wptywajgce na nos$nos¢ zmeczeniowg pomostu. Przedstawiona procedura moze by¢
stosowana analogicznie w ocenie zmeczenia dowolnego pomostu metalowego.
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1. WSTEP

Pomosty sa jednymi z najbardziej podatnych na uszkodzenia elementow obiektami
mostowymi. Kazdy z wspoétczesnie stosowanych typow pomostow lub ptyt pomosto-
wych (zelbetowych, metalowych, kompozytowych, hybrydowych, itp.) ma okreslony
rodzaj uszkodzen, powodujacych znaczne zmniejszenie lub ograniczenie jego
trwatosci [1]. W przypadku pomostéw metalowych (stalowych, aluminiowych) do
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takich uszkodzen naleza gtownie rysy i peknigcia zmegczeniowe, powstajace zazwy-
czaj w tzw. karbach konstrukcyjnych, ktérymi sa najcze¢$ciej potaczenia spawane po-
migdzy elementami pomostéw [2], [3]. Uszkodzenia te powoduja stopniowa utrate
sztywnos$ci pomostow oraz szybka degradacje¢ izolacji i nawierzchni, co prowadzi do
zmniejszenia trwato$ci catego obiektu i wzrostu kosztow jego utrzymania. Dlatego
ocena zmgczenia pomostow metalowych jest jedna z wazniejszych procedur projek-
towych, ktérych przeprowadzenie — przy zastosowaniu spdjnego systemu norm kon-
strukcyjnych (ang. code checking) — jest konieczne zarowno w przypadku nowo
projektowanych obiektéw mostowych, jak réwniez przy ocenie dalszej przydatnosci
eksploatacyjnej obiektow istniejacych.

Od kwietnia 2010 r., wraz z wycofaniem ze zbioru aktualnych norm krajowych do-
tychczasowych norm stuzacych do projektowania mostow, status aktualnych polskich
norm maja tzw. Eurokody konstrukcyjne wraz z zatacznikami krajowymi. Procedura
oceny zmgczenia spawanych pomostéw metalowych jest oparta na zaleceniach Euro-
kodow 1,319 [4 - 6]. Metody oceny zmgczenia podane w Eurokodach opieraja si¢ na
ogolnej zasadzie, polegajacej na poréwnaniu efektow oddziatywan w postaci zakre-
sOW naprezen w sprawdzanym przekroju (potaczeniu) do wytrzymatosci zmeczenio-
wej tego karbu. Takie poréwnanie jest mozliwe tylko wtedy, gdy oddziatywania
zmgczeniowe sa okreslane za pomoca parametrow zmeczeniowych podanych
w Eurokodach. Oddzialywania do oceny zmegczenia przyjmuje si¢ zgodnie ze specy-
ficznymi wymaganiami, ktore sa rézne od oddziatywan przyjmowanych przy spraw-
dzaniu innych stanéw granicznych nos$nosci i uzytkowalnos$ci [4]. Oceng zmeczenia
konstrukcji metalowych wg Eurokodéw przeprowadza sig stosujac jedna z naste-
pujacych metod: metoda bezwarunkowej zywotnosci (ang. safe life design) lub me-
toda tolerowanych uszkodzen (ang. damage tolerant design). Metoda bezwarunkowej
zywotnosci zapewnia odpowiednia niezawodno$¢ konstrukeji bez koniecznosci regu-
larnych kontroli na okoliczno$¢ uszkodzen zmeczeniowych w okresie eksploatacji.
Metode t¢ stosuje si¢, gdy lokalne peknigcie moglyby doprowadzi¢ do zniszczenia
elementu i/lub konstrukeji. Metoda tolerowanych uszkodzen zapewnia odpowiednia
niezawodno$¢ konstrukcji pod warunkiem, ze w okresie eksploatacji konstrukcja jest
poddawana cyklicznej kontroli i zabiegom utrzymaniowym, majacym na celu wykry-
cie i usunigcie uszkodzen zmeczeniowych. Obie normy dopuszczaja takze stosowanie
metody oceny zmeczenia za pomoca badan (ang. design by testing). Jednakze metoda
ta jest stosowana tylko wowczas, gdzie dane konieczne do oceny zmeczenia, np.
obcigzenie zmgczeniowe, poziomy naprezen w konstrukcji odpowiadajace tym
obcigzeniom, wytrzymato$¢ zmegczeniowa detali lub dane dotyczace propagacji rys,
nie sa dostepne w Eurokodach Iub innych zrodtach naukowych. W projektowaniu no-
wych konstrukcji metalowych powszechnie jest stosowana metoda bezwarunkowe;j
zywotnoS$ci, bedaca najbardziej konserwatywna, lecz zapewniajaca maksymalna nie-
zawodnos$¢ projektowanej konstrukcji. Metode tolerowanych uszkodzen stosuje sig
tylko w przypadku, gdy Zzywotno$¢ zmegczeniowa wyznaczona dla projektowego wid-
ma obliczeniowego metoda bezwarunkowej zywotnosci jest krotsza od projektowa-
nego okresu eksploatacji konstrukeji.
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Stalowe pomosty ortotropowe to powszechnie znane i najczgSciej stosowane roz-
wiazania konstrukcyjne wsrod pomostéw metalowych. Problematyka ich no$nosci
zmeczeniowej byta przedmiotem bardzo licznych badan, ktorych wyniki postuzyty do
ustalenia wytrzymatosci zmgczeniowej elementow i typowych karbow w tego typu po-
mostach [7 - 10]. Pomosty aluminiowe sag wykonywane w obiektach mostowych od
ponad 75 lat [11]. Wspodlczesne pomosty aluminiowe drogowych obiektow mosto-
wych sa wykonywane z aluminiowych ksztaltownikéw wyciskanych, faczonych w pa-
nele przez spawanie, zgrzewanie tarciowe lub za pomoca tacznikéw mechanicznych
[12]. Jak wykazaly liczne badania, zme¢czenie jest zazwyczaj decydujacym stanem
granicznym nosnosci aluminiowych pomostow obiektow mostowych [3], [13 - 16].
Zatem w obu przypadkach wtasciwa ocena zmgczenia juz na etapie projektowania po-
mostu moze okazac¢ si¢ decydujaca dla trwatosci obiektu mostowego. W pracy opisano
glowne etapy procedury oceny zmgczenia pomostéw metalowych na podstawie Euro-
kodéw, bazujac na metodzie bezwarunkowej zywotnos$ci. Przedstawiono takze
przyktad zastosowania tej procedury do oceny zmgczenia typowego pomostu alumi-
niowego, zaprojektowanego na podstawie badan przeprowadzonych przez autora [12].
Na podstawie obliczen numerycznych i zmeczeniowych ustalono gltéwne czynniki
wplywajace na no$no$¢ zmeczeniowa pomostu metalowego. Opisana procedura moze
by¢ stosowana analogicznie w ocenie zme¢czenia dowolnego pomostu metalowego.

2. OCENA ZMECZENIA POMOSTOW METALOWYCH
WEDLUG EUROKODOW

Procedura oceny zmgczenia pomostow metalowych za pomoca metody bezwarunko-
wej zywotnosci sktada sig z nastepujacych gtdéwnych etapow:
- identyfikacja miejsc w konstrukcji, wrazliwych na zmgczenie (tzw. karbow),

« ustalenie zdarzen obciazajacych, tj. okreslonej sekwencji obciazenia konstruk-
cji, powodujacej przyrost w historii napr¢zen, ktora zwykle powtarza si¢ okre-
$long liczbe razy podczas eksploatacji konstrukeji,

« analiza historii napr¢zen, tj. rejestr lub obliczenie zmienno$ci napr¢zen, w miej-
scach wrazliwych na zmeczenie, podczas kazdego zdarzenia obciazajacego,

« wyznaczenie widma zakresOw zmienno$ci naprezen za pomoca jednej z metod
zliczania cykli oraz wyznaczenie widma obliczeniowego,

« wybor stosownej kategorii zmgczeniowej (tj. wytrzymatosci zmgcezeniowej) dla
miejsc wrazliwych na zmegczenie oraz wyznaczenie zywotnosci obliczeniowej
dla poszczegodlnych zakresd6w zmiennos$ci naprgzen z widma obliczeniowego,

+ obliczenie liniowej kumulacji uszkodzen D, za pomoca reguty Palmgrena - Minera,

« obliczenie bezwarunkowej zywotnosci zmeczeniowej i sprawdzenie, czy jest
dhuzsza od projektowanego okresu eksploatacji konstrukc;ji.

Kazdy z glownych etapéw procedury oceny zmeczenia scharakteryzowano za po-
moca metody bezwarunkowej zywotno$ci w zastosowaniu do pomostow metalowych
obiektéw mostowych.
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Identyfikacja miejsc wrazliwych na zmeczenie (karbéw) w stalowych pomostach orto-
tropowych bazuje na opisach karbow, ujetych w tablicach 8.8 1 8.9 Eurokodu 3-1-9 [5].
Wedhug tego normatywu ocenie zmeczenia podlegaja nastepujace karby konstrukeyj-
ne:

— potaczenie spawane zebra podtuznego z poprzecznica oraz przekrdj zebra po
obu stronach poprzecznicy,

— polaczenie spawane zebra podtuznego na dhugosci (tylko w przypadku zZeber
zamknigtych),

— przekrdj krytyczny w srodniku poprzecznicy w miejscu otworu do przepuszcze-
nia zebra podluznego,

— potaczenie spawane blachy pomostu z zebrem podtuznym.

Do oceny zmgczenia wykorzystuje si¢ zakresy zmienno$ci naprgzen w zebrach
podtuznych i w $rodnikach poprzecznic przy polaczeniach obu elementéw pomostu,
a takze zakres zmienno$ci naprezen w blasze pomostu w polaczeniu z zebrami
podtuznymi. Natomiast we wspotczesnych spawanych pomostach aluminiowych miej-
scami wrazliwymi na zmgczenie sa spoiny czotowe jednostronne lub dwustronne plyty
gornej i dolnej ksztattownikow wyciskanych, obcigzone poprzecznie lub podtuznie do
kierunku osi spoiny. Karby te opisano w tablicach J-5 i J-7 Eurokodu 9-1-3 [6].

Ustalenie zdarzen obciazajacych, tj. okreslonej wielkosci i sekwencji obcigzenia pomo-
stu nalezy wykona¢ zgodnie z Eurokodem 1-2 [4]. Do oceny zmgczenia konstrukeji
mostowych Eurokod ten zaleca az pie¢ modeli obciazen zmeczeniowych, sktadajacych
si¢ z roznych uktadow sit pionowych. Modele obciazen zmeczeniowych nr 1,213 sa
zalecane do stosowania przy wyznaczaniu naprezen maksymalnych i minimalnych
w miejscach wrazliwych na zmgczenie. Natomiast modele nr 4 1 5 sa zalecane do stoso-
wania przy wyznaczaniu widm zakresow naprgzen wywotanych przejazdem samocho-
dow cigzarowych o charakterystykach opisanych w tych modelach. Ponadto modele nr
1 12 shuza glownie do sprawdzania czy trwato$¢ zmgczeniowa konstrukeji mostowe;
moze by¢ uznana za nieograniczong przy danej statej granicy amplitudy naprg¢zen zme-
czeniowych. Natomiast modele nr 3, 4 1 5 sg stosowane w ocenie trwatos$ci zmegczenio-
wej elementu przez odniesienie efektu oddziatywan do krzywych zmeczeniowych
podanych w Eurokodach 3 1 9. Dlatego w procedurze oceny zmgczenia pomostow me-
talowych przyjecie tych wlasnie modeli jest najbardziej odpowiednie. Model nr 3 jest
stosowany do bezposredniego sprawdzania konstrukcji pomostu metodami uproszczo-
nymi, w ktorych wptyw rocznego natgzenia ruchu i niektorych wymiarow konstrukcji
jest uwzgledniany w postaci zaleznego od materiatu (stal, aluminium) wspotczynnika
dostosowawczego. Model nr 4 jest doktadniejszy niz model nr 3 w przypadku zr6znico-
wanego natgzenia ruchu. Natomiast model nr 5 jest najbardziej ogdlnym modelem
obciazenia zmeczeniowego, wykorzystujacym rzeczywiste dane o prognozowanym ru-
chu na moscie. Ponadto Eurokod 1-2 [4] zaleca, aby w obliczeniach zmeczeniowych
okreslono kategorig ruchu na moscie za pomoca co najmniej liczby paséw ruchu powol-
nego (tj. pasow ruchu uzywanych gtéwnie przez samochody cigzarowe) oraz liczby
N . samochodow cigezarowych (o maksymalnym cigzarze catkowitym wigkszym od

obs
100 kN), zmierzonej lub przewidywanej w roku na jeden pas ruchu powolnego.
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W przedstawionej procedurze oceny zmeczenia pomostéw metalowych zastosowano
model obciazenia zmgczeniowego nr 4. Jest to tzw. zestaw standardowych samocho-
dow cigzarowych, ktore zastosowane tacznie wywotuja efekty obciazeniowe rowno-
wazne tym, jakie maja miejsce na obiektach mostowych obcigzonych typowym
nat¢zeniem ruchu na drogach europejskich. W ocenie zmegczenia obiektéw mosto-
wych jest zalecane rozpatrywanie zestawu samochodow cigzarowych wiasciwych dla
ruchu mieszanego przewidzianego na trasie, zgodnie z tablicami 1 1 2. Model obciaze-
nia zmegczeniowego nr 4 sktada si¢ z pigciu standardowych samochodow cigzarowych.
Kazdy samochod jest opisany liczba osi 1 ich rozstawem podtuznym i poprzecznym,
roéwnowaznym obciazeniem kazdej osi oraz wymiarami pola kontaktu kot samocho-
dow z ptyta pomostu. W przypadku pomostow metalowych, gdy decydujace o ich wy-
tezeniu sa gtownie efekty obciazenia lokalnego (tj. pojedynczym kotem), pojazdy
modelu nalezy ustawi¢ osiowo na pasach umownych, przyjmujac ich rozmieszczenie
w dowolnym miejscu jezdni. Poniewaz w przypadku pomostow metalowych rowniez
poprzeczne potozenie pojazdow ma znaczacy wplyw na badane efekty, w obliczeniach
nalezy uwzglednic statystyczny rozktad potozenia poprzecznego zgodnie ze schema-
tem pokazanym na rys. 1.

Tablica 1. Model obcigzenia zmeczeniowego nr 4 wg Eurokodu 1-2.
Zestaw rownowaznych samochodow ciezarowych

Table 1. Fatigue Load Model 4 according to Eurocode 1-2.

Set of equivalent lorries

Rodzaj ruchu
Typ pojazdu dhugo- $rednio- ruch
dystansowy | dystansowy | lokalny typ
Samochod rozstaw |obcigzenia| % sam. % sam. % sam. | kola
cigzarowy osi (m) | osi (kN) |cigzarowych|cigzarowych|cigzarowych
@ﬂ 70 A
4,5 130 20,0 40,0 80,0 B
70 A
@ T’% 120 5,0 10,0 5,0 B
’ 120 B
70 A
2 b
’ 90 50,0 30,0 5,0 C
1,3
13 90 C
’ 90 C
34 40 B
6,0 15,0 15,0 5,0
18 90 B
’ 90 B
48 70
36 130
@ E 4’0 90 10,0 5,0 5,0
0O 00 |, 80
’ 80
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Tablica 2. Model obcigzenia zmeczeniowego nr 4 wg Eurokodu 1-2. Okreslenie
wymiaréw Kot i osi

Table 2. Fatigue Load Model 4 according to Eurocode 1-2. Definition of wheels
and axles

Typ kota/osi Okre$lenie wymiaréw
2,00m
[ 1
: X .
A s2omm{ [1] [1] ]s20mm
L) L
220 220
mm mm
2,00 m
)
i X 1
B : ;
some [~ [ 1820 01 [T TJomm
L LJL
220 220 220220
mm mm mmmm
2,00 m
] 1
X
C s20mm ][] [] 1s20mm
L) L
270 270
mm mm

Rys. 1. Rozkfad czestosci potozenia
poprzecznego osi pojazdu wedtug Eurokodu 1-2
Fig. 1. Frequency distribution of transverse
location of centre line of vehicle according

to Eurocode 1-2

rozktad wielkosci obcigzenia pomostu na 50 cm szerokosci
w podziale na pasma o szerokosci 10 cm

5x0,1m
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Analizg zmienno$ci naprezen w miejscach wrazliwych na zmeczenie podczas kazde-
go zdarzenia obciazajacego mozna wykona¢ réoznymi metodami. Jednakze w przy-
padku pomostow metalowych, w ktorych mamy zazwyczaj do czynienia z interakcja
trzech r6znych ukladéw naprezen (o , c,, 1), najlepsza i niezawodna metoda ich
identyfikacji oraz oszacowania warto$ci jest analiza 3D metoda elementoéw skonczo-
nych. Metoda ta pozwala bowiem na odpowiednie zamodelowanie detali wrazliwych
na zmegczenie i uwzglednienie koncentracji naprgzen, spowodowanej geometrig
polaczenia. Inne korzysci wynikajace ze stosowania MES w analizie zmgczeniowej
oraz wskazowki do jej wykorzystania podaje m.in. Eurokod 9-1-3 [6]. Celem analizy
zmgezeniowej MES jest wyznaczenie naprgzen maksymalnych i minimalnych w roz-
patrywanym detalu konstrukcyjnym oraz zakresow zmiennosci napr¢zen w kazdym
cyklu zmiany obciazenia, tzn. réznic algebraicznych naprezen, wynikajacych z prze-
jazdu wybranego pojazdu po pomoscie. Ze wzgledu na konstrukcjg pomostow meta-
lowych oraz decydujacy wplyw obciazen lokalnych na wytgzenie elementoéw
pomostu, w analizie zmgczeniowej wystarczy zazwyczaj wyznaczy¢ naprgzenia po-
chodzace od obciazenia pojedynczym kolem, niezaleznie od uktadu kot w osi oraz
uktadu osi pojazdu. Jak wykazaty bowiem liczne analizy pomostow metalowych (sta-
lowych, aluminiowych) wptyw sasiadujacych kot i osi na wytezenie badanego prze-
kroju pod ptaszczyzna bezposredniego obciazenia jest niewielki i moze by¢
pomini¢ty w obliczeniach zmgczeniowych.

Procedury oceny no$nosci zmeczeniowej konstrukcji spawanych bazuja zasadniczo
na czterech metodach [17]. Trzy z nich polegaja na wykorzystaniu krzywych zmecze-
niowych S-V, wyznaczonych dla ocenianego detalu (karbu, potaczenia) w funkcji roz-
nego rodzaju naprg¢zen i sa podstawa do uregulowan normowych oraz maja
zastosowanie w projektowaniu. Czwarta metoda opiera si¢ na analizie propagacji rysy
zmeezeniowej za pomocg liniowo-sprezystej mechaniki pekania (LEFM) i jest stoso-
wana do oceny resztkowej wytrzymalosci zmgczeniowej potaczenia z wadami.
Doktadny opis wszystkich czterech metod oraz stosowne analizy porownawcze moz-
na znalez¢ m.in. w pracach [18]1[19].

Metody bazujace na krzywych zmeczeniowych S-N dziela si¢ w zaleznosci od rodzaju

analizowanych napr¢zen nastgpujaco:

a) metoda napre¢zen nominalnych (nominal stresses) lub zmodyfikowanych naprezen
nominalnych (modified nominal stresses),

b) metoda naprezen geometrycznych (geometric stresses, structural stresses, hot spot
stresses),

c¢) metoda naprezen lokalnych w otoczeniu karbu (local notch stresses, effective notch
stresses).

Najbardziej rozpowszechniong w zastosowaniach projektowych jest metoda oparta
na krzywych zmgczeniowych, wyznaczonych dla napr¢zen nominalnych. T¢ meto-
d¢ zastosowano takze w niniejszej analizie. Naprgzenia nominalne to naprgzenia
w materiale rodzimym lub w spoinie potaczenia, w poblizu miejsca potencjalnego
peknigcia, obliczone na podstawie teorii sprezystosci bez uwzglednienia efektow
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spietrzenia, wywolanych karbem. Natomiast zmodyfikowane napr¢zenia nominalne
to napr¢zenia nominalne pomnozone przez odpowiedni wspotczynnik spigtrzenia na-
prezen k - uwzgledniajacy nieciagto$¢ geometryczna, ktéra nie znalazta odzwiercie-
dlenia przy klasyfikacji okreslonego detalu. Metoda napr¢zen nominalnych jest
stosowana w wigkszo$ci norm projektowych. Takze Eurokody 3-1-9 [5] 1 9-1-3 [6]
zalecaja jej stosowanie w przypadku, gdy analizowany detal (karb, potaczenie) nie
odbiega znaczaco od detali scharakteryzowanych w cytowanych tablicach tych norm,
dla ktérych podaja one odpowiednio naukowo uzasadnione krzywe zmeczeniowe.

Kolejnym etapem procedury oceny zmegczenia jest wyznaczenie widma zakresow
zmiennos$ci naprezen za pomoca jednej z powszechnie stosowanych metod zliczania
cykli. Metoda zliczania cykli jest procedura zamiany ztozonej historii napr¢zen na
wygodne w uzyciu widmo opisane za pomoca poszczegolnych zakresoOw naprezen Ac
i odpowiadajacej im liczby cykli n. Widmo to histogram czgstosci wystgpowania
wszystkich roznych co do wielko$ci zakresow zmienno$ci napr¢zen Ac, zarejestro-
wany lub obliczony dla okreslonego zdarzenia obciazeniowego. Zbior wszystkich
widm zakresOw zmiennos$ci naprezen w przewidywanym okresie eksploatacji pomo-
stu stanowi tzw. widmo obliczeniowe, miarodajne do oceny zmgczenia pomostu. Eu-
rokod 1-2 [4] zaleca, aby widmo zakreséw naprezen i odpowiadajaca mu liczbe cykli
wywotanych kazda zmiana naprezen podczas przejazdu poszczegolnych pojazdow
wyznaczano jedna z dwoch metod zliczania cykli: ,,zbiornikowa” (reservoir method)
lub ,,deszczowq” (rainflow method). Dla kroétkich historii naprezen, gdy wielokrotnie
powtarza si¢ pojedyncze zdarzenie obciazeniowe, zalecana jest metoda ,,zbiorniko-
wa”. Metoda jest tatwa do wizualizacji i prosta w uzyciu. Natomiast, gdy historia na-
prezen jest dluga i ztozona (np. otrzymana z pomiaréw tensometrycznych rzeczy-
wistej konstrukeji) jest zalecana metoda ,,deszczowa”. Obie metody sa powszechnie
znane, a ich opis mozna znalez¢ w wigkszosci norm zmeczeniowych i przedmioto-
wych publikacji naukowych.

Wykres liczby cykli n w porzadku zmniejszajacej si¢ warto$ci amplitud Ac stanowi
widmo naprezen. Niekiedy dla ulatwienia obliczen upraszcza si¢ rozbudowane za-
zwyczaj widmo, redukujac je do grup amplitud naprezen o liczbie cykli, bedacej suma
cykli dla poszczegolnych zakresow (rys. 2). Najbardziej konserwatywna metoda re-
dukcji jest przyjecie dla catej grupy jako charakterystycznej maksymalnej wartosci
amplitudy. Doktadniejsza metoda zaklada przyjgcie wartosci amplitudy dla grupy
jako $redniej wazonej dla poszczegodlnych zakresow zebranych w grupie wedtug wzo-

ru:
1
— nAc” |
don
gdzie m jest nachyleniem krzywej zme¢czeniowej dla analizowanej kategorii detalu

(karbu). Natomiast przyjecie warto$ci amplitudy dla grupy jako $redniej arytmetycz-
nej dla poszczego6lnych zakreséw zebranych w grupie jest mato bezpieczne [5], [6].
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Rys. 2. Uproszczone widmo obliczeniowe naprezen
Fig. 2. Simplified stress range spectrum

W celu wyznaczenia na podstawie widma obliczeniowego zywotno$ci obliczeniowe;j
N, dla poszczegblnych zakresdw zmiennosci naprezeh Ac , jest konieczny wybor od-
powiedniej kategorii zmgczeniowej dla analizowanych miejsc konstrukcji, wrazli-
wych na zmgczenie (karbow). Kategoria zmgczeniowa to warto$¢ liczbowa
przypisana okreslonemu detalowi konstrukcyjnemu (karbowi), wskazujaca krzywa
miarodajna do oceny zmeczenia i odpowiadajaca normatywnej wytrzymatosci zme-
czeniowej Ac .. Wszystkie krzywe zmegczeniowe zawarte w normach projektowania
konstrukcji metalowych ustanowiono na podstawie analizy liniowej regresji wyni-
koéw badan zmeczeniowych, zaktadajac 97,7% prawdopodobienstwo przetrwania. Ze
wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia wptywu rozciagajacych napr¢zen wewngtrz-
nych, wigkszos¢ wynikow bedacych podstawa krzywych normowych uzyskano z ba-
dan zmgczeniowych calych konstrukcji oraz probek poddanych obciazeniom
wywotujacym wysokie naprezenie $rednie [20]. Kategoria (krzywa) zmgczeniowa dla
pojedynczego detalu konstrukcyjnego uwzglednia zawsze nastgpujace czynniki: kie-
runek naprezen zmiennych, miejsce inicjacji peknigeia w detalu konstrukcyjnym oraz
geometri¢ samego detalu. Ponadto w przypadku konstrukcji aluminiowych kategoria
zalezy takze od: formy produktu (produkt walcowany lub wyciskany), metody spawa-
nia oraz od poziomu jako$ci spawania.

Kategoria zmeczeniowa dla kazdego detalu konstrukcyjnego jest opisana zazwyczaj
para liczb (Ac ., m, ), charakteryzujaca kolejno wytrzymato$¢ zmeczeniowa detalu
dla liczby N, =2x 10° cykli obciazenia oraz nachylenie normowej krzywej zmecze-
niowej dla danego detalu, przedstawianej na skali podwdjnie logarytmicznej. Normo-
wa krzywa zmegczeniowa (tzw. krzywa projektowa) to krzywa srednia wyznaczona na
podstawie wynikow badan, ktorej wartosci obnizono o dwa odchylenia standardowe
w stosunku do $redniej. Podstawowy wzor opisujacy krzywa projektowa dla wartosci
N, <5x10° cykli ma postac:
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Ac . "
N, =2x 10° x S ! , 2)
Ac ;Y ny Mf
gdzie:
N, - trwalo$¢ (zywotno$¢ zmeczeniowa), tj. przewidywana liczba cykli do
zniszczenia przy amplitudzie naprezefi Ac ,
Ac . — normatywna wytrzymato$¢ zmeczeniowadla N, =2 x 10° cyKkli, zale-
zna od rodzaju detalu,
Ac, - amplituda (zakres zmiennosci) naprezen glownych w obciazonym de-
talu,
m  — nachylenie normowej krzywej zmegczeniowej D, na skali podwojnie
logarytmicznej, zalezne od rodzaju detalu,
Vg — czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa, uwzgledniajacy niepewno-
$ci wyznaczenia obcigzenia (dla konstrukcji projektowanych zgodnie
z zaleceniami Eurokodow 1,319y Ff=1,0),
YV -~ czg$ciowy wspolezynnik bezpieczenstwa, uwzgledniajacy niepewno-

$ci wyznaczenia wlasciwo$ci materialowych (dla konstrukcji projek-
towanych zgodnie z zaleceniami Eurokodow 319 y Mf=1,0).

Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa trwata przy statej amplitudzie Ao, tj. graniczna warto$¢
zakresu zmienno$ci napr¢zen przy stalej amplitudzie, ponizej ktorej nie wystgpuja
w badaniach uszkodzenia zmgczeniowe, zostata przyjgta w obu Eurokodach dla
N, =5x% 10° cykli (rys. 3). Jednakze ze wzgledu na mozliwo$é okazjonalnego wyste-
powanla wartosci wigkszychod N, dla liczby cykli pomigdzy 5 x 10° oraz10® zmmej—
szono nachylenie krzywych normowych do wartosci m, =m, +2. Warto$¢ gramcznq
(tzw. wytrzymalto$¢ zmeczeniowq trwala Ac | ), ponizej ktore] zmiennos¢ napre¢zen nie
ma wplywu na kumulacj¢ uszkodzen przytho dla N, = =10° cykli. W tablicach 3 i 4
podano wartos$ci stuzace do oceny nosnosci quczenlowej spawanych pomostow meta-
lowych (stalowych i aluminiowych) zgodnie z odpowiednimi Eurokodami. Wybrano
tylko te dane, ktore dotycza detali konstrukcyjnych specyficznych dla obu rodzajéw po-
mostow oraz mogacych wystegpowac w tych karbach miejsc inicjacji peknigc. W przy-
padku pomostéw aluminiowych wszystkie dane dotycza spoin czolowych typu MIG.
Dane dotyczace wytrzymatosci zmeczeniowej coraz bardziej popularnych w konstruk-
cjach aluminiowych polaczen zgrzewanych tarciowo (FSW — ang. friction stir welding)
mozna znalez¢ np. w pracy [12].

Ostatnim etapem procedury oceny zmeczenia pomostu jest obliczenie liniowej kumu-
lacji uszkodzen D, dla projektowanego okresu eksploatacji 7, pomostu oraz oblicze-
nie bezwarunkowej zywotnosci zmeczeniowej T i sprawdzenie, czy jest dtuzsza od
projektowanego okresu eksploatacji pomostu 7, . Do obliczenia liniowej kumulacji
uszkodzen D, stosuje sig¢ powszechnie znana regulg sumacyjng Palmgrena - Minera
pomimo, ze jej doktadnos¢, wraz z dostgpnoscia coraz wigkszej liczby wynikoéw badan
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zmeczeniowych, jest czasami kwestionowana [21]. Pomimo tego reguta ta jest ciagle
uniwersalna zasada uzywana do oceny zywotnosci zmgczeniowe] konstrukcji metalo-
wych poddanych obcigzeniu cyklicznemu o zmiennej amplitudzie, bazujaca na krzy-
wych zmegczeniowych D, , wyznaczonych dla statej amplitudy naprezen. Regula za-
ktada, ze efekt zmgczeniowy rzeczywistej historii naprezen o zmiennej amplitudzie jest
taki sam jak suma efektow spowodowanych sktadowymi historiami naprezen o statej
amplitudzie oraz ze kumulacj¢ uszkodzen D obliczy¢ mozna wg wzoru:

p=%D =", 3)
i TN,
gdzie:
n. — liczba cykli naprezen o amplitudzie Ao, w widmie obliczeniowym,
N, - trwalo$¢ zmegczeniowa wyznaczona na podstawie krzywej zmeczenio-

wej, odpowiadajaca zakresowi naprezen Ac ..

A0 |\
\ 2
\
N\
a
1
my
b
Aoce
(o]
AO'D ———————
1
Ao, m d
2108 5108
Nc_) (_ND N 1)
1 L l ]
104 105 108 107 108 10°

N

Rys. 3. Krzywa zmeczeniowa w ukfadzie log Ac—log N (a — krzywa zmeczeniowa,

b — normatywna wytrzymato$¢ zmeczeniowa, ¢ — wytrzymato$¢é zmeczeniowa

trwata przy statej amplitudzie, d — trwata wytrzymato$¢ zmeczeniowa)

Fig. 3. Fatigue strength curve log Ac—log N (a — fatigue strength curve, b — reference fatigue
strength, ¢ — constant amplitude fatigue limit, d — cut-off limit)
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Znajac zakltadany z gory projektowany okres eksploatacji konstrukcji 7, oraz catko-
wita kumulacjg uszkodzen D, , bezwarunkowa zywotno$¢ zmeczeniowa T obliczy¢
mozna ze Wzoru:

T
T, =k (4)

No$nos¢ zmeczeniowa konstrukeji jest wystarczajaca, gdy 7, > 7, czyli D, <1,0.

Jezeli ocena zmegczenia wykonana wg przedstawionej procedury da wynik negatyw-
ny, to jest mozliwe jedno z nastgpujacych dziatan:
« przeprowadzenie powtornej oceny zmegczenia metoda tolerowanych uszkodzen,
z uwzglednieniem procedury kontroli, ktora narzuca ta metoda,

« przeprojektowanie konstrukcji lub elementu w celu obnizenia poziomu naprg-
zen,

- zmiana detalu (np. rodzaju polaczenia) na rozwiazanie majace wyzsza kategori¢
(wytrzymato$¢) zmeczeniowa.

3. PRZYKLADOWA OCENA NOSNOSCI ZMECZENIOWEJ
POMOSTU ALUMINIOWEGO

Procedurg przedstawiona w punkcie 2 zastosowano do oceny no$nosci zmeczeniowej
pomostu aluminiowego, zaprojektowanego w ramach prac badawczych nad wdroze-
niem stopéw aluminium do budownictwa mostowego [12]. Karbem decydujacym
0 nosnosci zmeczeniowej pomostu aluminiowego jest spoina czotowa MIG w ptycie
gornej, bezposrednio (lokalnie) obciazona kotami pojazdow. Identyczna spoina w ply-
cie dolnej, obcigzona jedynie w wyniku zginania globalnego panelu pomostu, jest
W znacznie mniejszym stopniu narazona na zmeczenie, gdyz zar6wno poziom jak
1 zmienno$¢ naprezen sa zdecydowanie mnigjsze niz w plycie gornej.

Do oceny nos$nosci zmeczeniowej pomostu przyjgto dwa warianty kategorii ruchu i ro-
dzaju ruchu na moscie (wg Eurokodu 1-2 [4]):

a) wariant 1 (DK) — kategoria ruchu 2, tj. drogi ze $rednim udziatem potoku samo-
chodéw cigzarowych (N , = 500 tys. pojazdow na rok) oraz dtugodystansowym
rodzajem ruchu; wariant ten odpowiada w przyblizeniu drogom krajowym,

b) wariant 2 (DW) — kategoria ruchu 3, tj. drogi z malym udziatem potoku samo-
chodow cigzarowych (N, =125 tys. pojazdow na rok) oraz sredniodystansowym
rodzajem ruchu; wariant ten odpowiada w przyblizeniu drogom wojewo6dzkim.

Jako zdarzenie obciazajace przyjeto model obciazenia zmgczeniowego nr 4 wg Euro-
kodu 1-2 [4]. Warto$ci N , przyjgto rowniez wg Eurokodu 1-2 [4], aczkolwiek znacz-
nie odbiegaja one (w gorg) od typowych warunkow spotykanych na wigkszosci
polskich drog krajowych i wojewddzkich. W tablicy 1 podano charakterystyki pojaz-
dow oraz udzial procentowy poszczegolnych samochodow w catkowitej liczbie N,
pojazddéw na rok. Poniewaz w przypadku plyty gornej pomostu decydujacy wptyw na
jej wytezenie ma bezposredni nacisk pojedynczego kota, normowe zdarzenie
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obciazajace roztozono na naciski pojedynczych kot, przyjmujac wartosci sit oraz pole
powierzchni zgodnie z danymi podanymi w tablicach 11 2. Liczbg poszczegolnych na-
ciskow (kot) na pomoscie w ciagu roku obliczono, mnozac N, ~dla danego typu po-
jazdu przez liczbe kot danego rodzaju w kazdym z pigciu pojazdéw normowych.
Zestawienie poszczegolnych naciskow kot wraz z ich liczba na pomoscie w ciagu roku
podano w tablicy 5.

Tablica 5. Charakterystyka poszczegolnych naciskow két wraz z ich liczbg na

pomoscie w ciggu 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 Charakterystyka kota wedhug tablicy 2 Sita P | Nacisk | Liczba | Liczba
nacisku | gyp afm] | b[m] | Fm} [kN] | [kN/m’]| DK DW
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 kazdego z kot (naciskow) scharakteryzowanych w tablicy 5 wyznaczono napr¢ze-
nia w miejscach pomostu, wrazliwych na zmgczenie. Do analizy przyjgto wszystkie
spoiny czotowe ptyty gornej, lezace w plaszczyznie bezposredniego obciazenia danym
kotem. Dla kot typu A i C byly to dwie spoiny (Srodkowa i sasiednia), natomiast dla
kota typu B (tandem) analiza objgto trzy spoiny. Napr¢zenia nominalne w kaz-
dym z analizowanych miejsc wyznaczono za pomoca obliczen numerycznych MES,
wykorzystujac zweryfikowany doswiadczalnie model numeryczny pomostu (rys. 4).
Zakresy zmienno$ci naprezen nominalnych Ac wyznaczono przy skrajnie niekorzyst-
nym zatozeniu, ze napre¢zenia w elemencie rosna od 0 do warto$ci maksymalnej, czyli
Ac = . Pominigto ewentualne naprezenia od obciazen statych (cigzar pomostu,
nawierzchnia), ze wzgledu na ich niewielka warto$¢. Uwzgledniono jedynie napreze-
nia prostopadte do osi spoiny, gdyz jak wykazata analiza numeryczna i przeprowadzo-
ne badania panelu pomostu, naprezenia réwnolegte do osi spoiny sa bardzo mate i ma-
ja przewaznie znak ujemny (Sciskanie), w zwigzku z tym pominigto je w ocenie zme-
czenia pomostu [12]. Wartos$ci wyznaczonych numerycznie napr¢zen nominalnych
dla poszczegolnych naciskow od kot pojazdow podano w tablicy 6, natomiast narys. 5
pokazano przyktadowy wykres zmiennosci naprezen w osi (element 1 wedtug rys. 4)
od pojedynczego przejazdu zestawu pigciu standardowych samochodéw wg modelu
zmeczeniowego Eurokodu 1-2 [4].
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Rys. 4. Model MES pomostu aluminiowego oraz lokalizacja elementéw skonczonych,
wybranych do oceny no$nosci zmeczeniowej pomostu [12]
Fig. 4. FEM model of aluminium deck and the location of elements chosen for deck fatigue

assessment [12]

Tablica 6. Wartosci naprezen nominalnych w spoinach dla poszczegdlnych

naciskow od kot pojazdéw [12]

Table 6. Nominal stresses in welds for particular wheels [12]

Zakres nominalnych naprezen poprzecznych Ac_
Typ nacisku Nacisk w elementach [MPa]
kota [kN/m?’] element (1) element (2) element (3)
a=0cm (0$) a =13 cm (0$) a =26 cm (0%)

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
Udziat w widmie obliczeniowym 50% 36% 14%
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Rys. 5. Wykres zmiennos$ci naprezen w osi pomostu (element 1) od pojedynczego przejazdu
zestawu pieciu standardowych pojazdéw modelu zmeczeniowego 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]

Do wyznaczenia widma zakresow zmiennosci naprezen w pomoscie nalezy uwzgled-
ni¢ takze rozktad czestosci potozenia poprzecznego osi pojazdu (rys. 1). Ze wzgledu
na fakt, ze osiowy rozstaw poprzeczny analizowanych spoin w pomoscie (130 mm)
jest zblizony do szerokosci zakresow zmiennosci rozktadu czgstosci potozenia po-
przecznego osi pojazdu (100 mm) przyjeto w obliczeniach, ze procentowy udziat
poszczegdlnych zakresow naprezen Ac dla kazdego z naciskow N w widmie oblicze-
niowym bedzie rowny normowemu rozktadowi czgstosci (tabl. 1). Koncowe widma
obliczeniowe napregzen otrzymane w rezultacie przyjetej procedury pokazano narys. 6
oraz podano w tablicy 7.

Oceng no$nosci zmeczeniowej pomostu aluminiowego przeprowadzono wykorzy-
stujac projektowa krzywa zmeczeniowa wg Eurokodu 9-1-3 [6]. Jest to kategoria
zmeczeniowa 32-3.4 dla spoin jednostronnych MIG, taczacych ksztalttowniki wyci-
skane, z ktorych wytworzono pomost (tabl. 4). Korzystajac z projektowej krzywej
zmeczeniowej wyznaczono zywotnosci obliczeniowe N, dla poszczegolnych zakr-
esOw zmiennosci napr¢zen Ac |, z widma obliczeniowego wg wzorow podanych w ta-
blicy 8.

Obliczenie liniowej kumulacji uszkodzeh D, za pomoca reguty Palmgrena - Minera
oraz obliczenie bezwarunkowej zywotno$ci zmgczeniowej pomostu 7 przeprowa-
dzono w tablicy 9. Poniewaz nos$nos¢ zmegczeniowa pomostu sprawdzono zgodnie z
zaleceniami Eurokodow, zaréwno czgsciowy wspolczynnik bezpieczenstwa
uwzgledniajacy niepewno$ci wyznaczenia obciazenia y o jak rowniez czg$ciowy
wspotczynnik bezpieczenstwa uwzgledniajacy niepewnosci wyznaczenia wlasciwo-
$ci materiatowych y wr przyjeto rowne 1,0.
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Rys. 6. Obliczeniowe widma naprezen dla pomostu aluminiowego w obiekcie mostowym
potozonym w ciggu drog krajowych (géra) i w ciggu drog wojewddzkich (dot) [12]

Fig. 6. Design stress range spectra for aluminium deck in a bridge located on national road
(upper) and local road (lower) [12]

Wyznaczona za pomoca opisanej procedury bezwarunkowa zywotno$¢ zmeczeniowa
dla pomostu aluminiowego jest bardzo niska, wynosi bowiem niecaty 1 rok na mo-
stach w ciagu drog krajowych oraz zaledwie ponad 4,5 roku na mostach w ciagu drog
wojewddzkich. Sa to okresy znaczaco krotsze od projektowanego okresu eksploatacji
pomostu metalowego, ktéry zgodnie z polskimi wymaganiami powinien wynosi¢ mi-
nimum 30 lat.
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Tablica 7. Obliczeniowe widma naprezen dla pomostu w obiekcie mostowym
potozonym w ciggu drdg krajowych (DK) i wojewddzkich (DW) [12]

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

Zakres Liczba cykli N,
naprezen
Ac,, [MPa] 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
243 54000 20250
26,2 27000 6750
28,1 90000 13500
40,7 50000 6250
43,5 250000 62500
45,8 400000 59375
Razem N, 1879000 395375

Tablica 8. Zywotnosci obliczeniowe N, dla zakreséw zmiennosci naprezen Ac,
Table 8. The endurance value N, for each band Ac, in the spectrum

Ac,, 2 A, Ac, >Ac, >Ac, Ac,, <Ac,

N <5x10° 5%x10° <N <10°

N, >10°
N = A% | Laxiof N =A% | 5108 ’
! Ac LA

Ri
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Tablica 9. Obliczenie liniowej kumulacji uszkodzen D, oraz bezwarunkowej
zywotnosci zmeczeniowej (T =1/ D, ) dla pomostu aluminiowego

Table 9. The calculation of cumulative damage D, and design fatigue life
(Ts =1/ D, ) for aluminium deck

Liczba cykli n. Parame@y zchzeniqwe dla spoiny
Zakres ! jednostronnej MIG
naprezen Ac droga droga
[MPal krajowa | wojewodzka (krzyw];[%zs 4) (nD/]IZ) (}11)'/\]7\\[/3
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
243 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 uszkodzef D, (na 1 rok) 1,158185 0,212074
Bezwarunkowa zywotno$¢ zmeczeniowa 1/D, (lat) 0,86342 4,71533

4. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA NOSNOSC ZMECZENIOWA
POMOSTU METALOWEGO

Przyczyn tak niskiej obliczeniowej no$nosci zmeczeniowej przykladowego pomostu
aluminiowego jest kilka, ponizej przedstawiono najwazniejsze [12]. Pierwsza z nich
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jest dos¢ wysoki w poréwnaniu do innych pomostow aluminiowych poziom napre¢zen
nominalnych dla karbu — potaczenia spawanego MIG w ptycie gornej — pod obciaze-
niem kotami pojazdéw normowych. Najbardziej znaczacy udziat w widmie napr¢zen
maja dwie maksymalne wartosci Ac: 43,5 MPa i 45,8 MPa (rys. 6), ktore pomimo ze
sa catkowicie bezpieczne z punktu widzenia innych stanéw granicznych no$nosci,
w zasadniczy sposob wplywaja na kumulacjg uszkodzef zmegczeniowych D, . Wiel-
ko$¢ tych naprezen wynika z faktu, Zze europejskie obcigzenie mostow drogowych
przyjete zgodnie z Eurokodem 1-2 [4] jest znacznie wigksze od obciazenia klasy B
mostéw drogowych wedtug polskiej normy [22], na ktére zgodnie z polskim prawem
zaprojektowano pomost aluminiowy. Takze geometria przekroju poprzecznego
ksztaltownika wyciskanego, a zwlaszcza mata grubos¢ jego plyty géomej (6 mm) ma
wplyw na stosunkowo duze jej wytezenie od bezposredniego obciazenia kotem pojaz-
du. Przekroj zaprojektowanego pomostu, aczkolwiek zoptymalizowany na podstawie
badan i analiz numerycznych w zakresie pozostatych stanow granicznych, okazat si¢
zbyt mato trwaly z uwagi na zmgczenie. Kierunki poszukiwan i sposoby rozwigzania
problemu niskiej nos$nosci zmegczeniowej przedmiotowego pomostu aluminiowego
opisano w pracy [12].

Na bazie uzyskanych wynikoéw analizy zmgczeniowej pomostu aluminiowego mozna
sformutowac¢ jednak wiele wnioskoéw natury ogdlnej, dotyczacych czynnikow wptywa-
jacych na no$no$¢ zmeczeniowa pomostow metalowych. W pierwszej kolejnosci nale-
zy zwroci¢ uwagg na fakt, ze wyznaczone numerycznie napr¢zenia w elementach po-
mostu zawieraja pewien zapas bezpieczenstwa w stosunku do jego rzeczywistego
wytezenia. Rezerwa bezpieczenstwa wynika gtéwnie z dwoch nastepujacych faktow:

a) nawierzchnia utozona na pomoscie metalowym redukuje wytezenie ptyty gornej
pomostu od 10 do 20% [23],

b) w obliczeniach MES przyjmuje si¢ obciazenie stalym naciskiem, dziatajacym na
normowej powierzchni kota o wartos$ci wynikajacej z podzielenia warto$ci nacisku
nominalnego przez powierzchni¢ normowsa; w rzeczywistosci rozktad i warto$ci
obciazen kotem sa duzo korzystniejsze dla wytezenia elementéw pomostu [24].

Uwzgledniajac te czynniki, redukcja wielkosci obliczonych numerycznie zakresow
naprezen o 30% jest odzwierciedleniem rzeczywistego wytezenia plyty goérnej pomo-
stu, co zostato takze potwierdzone do§wiadczalnie w przypadku pomostow ortotropo-
wych [10] 1 aluminiowych [16]. Wplyw takiej redukcji na trwato$§¢ zmeczeniowa
zaprojektowanego pomostu aluminiowego jest do$¢ znaczacy (wzrost do ponad 4,5
roku dla mostow DK oraz ponad 25 lat dla mostow DW), lecz nie prowadzi jeszcze do
osiagnigcia wymaganej bezwarunkowej zywotnosci zmgczeniowej pomostu, tj. min.
30 lat.

Druga istotna przyczyna niskiej obliczeniowej no$nosci zmgczeniowej pomostu jest
przyjecie za danymi wedlug Eurokodu 1-2 [4] nieadekwatnych do polskich warunkow
drogowychliczb N , samochodow cigzarowych, przewidywanych w roku i na pas ru-
chu powolnego. Zalqczmk krajowy do Eurokodu 1-2 [4], w ktorym powinny by¢
podane krajowe wartosci N , , w Polsce jeszcze nie istnieje. Bazujac na generalnym
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pomiarze ruchu mozna przyjac Srednig liczbg pojazdow na dobg na drogach krajowych
i migdzynarodowych SDR = 8244 poj./dobg, z czego 19,3% stanowia pojazdy cig¢zkie
(samochody cigzarowe, samochody ci¢zarowe z przyczepa oraz autobusy) [25]. Obli-
czajac roczny SDR otrzymujemy $rednio 505 tys. pojazdow na rok, co wprawdzie po-
krywa sig¢ z przyjeta w obliczeniach liczba N , wedlug Eurokodu 1-2 [4], lecz
obciazenie wedtug Eurokodu dotyczy pojazdoéw cigzarowych o masie wigkszej od 10
ton oraz jest podane na 1 pas ruchu powolnego, natomiast dane na podstawie general-
nego pomiaru ruchu obejmuja pojazdy o masie wigkszej od 3,5 tony i dotycza wszyst-
kich pas6w ruchu na obiekcie. Trudno jest zatem bezposrednio poréwnac te objetosci
obciazenia, lecz wydaje sig, ze przyjecie 50% N, wedtug Eurokodu 1-2 [4] jest ade-
kwatne do warunkow polskich. Zasadnos$¢ takiego zalozenia potwierdzaja np.: analiza
zmgczeniowa holenderskiego pomostu aluminiowego, w ktdrej przyjeto na drogach
najwyzszej kategorii w Holandii N, = 350 tys. pojazdow cigzkich na rok [26] oraz
analiza charakterystyki obciazen mostéw podana w pracy [27]. Redukcja 0 50% liczby
N, zwigksza bezwarunkowa zywotno$¢ zmeczeniowa zaprojektowanego pomostu
aluminiowego do 9 lat dla mostow na drogach krajowych (DK) oraz ponad 50 lat dla
mostow na drogach wojewodzkich (DW).

Zywotnos$c¢ T, [lata]

Redukcja zakresu naprezen [%] 1,00

Rys. 7. Wptyw redukcji zakresu naprezen Ac oraz wielkosci widma obliczeniowego N, na
bezwarunkowg zywotnos¢ zmeczeniowg pomostu T [12]

Fig. 7. The influence of stress range Ac reduction and the total number of vehicles per year
to be considered for the whole carriageway N . on design fatigue life T of the deck [12]

Wplyw redukcji zakresu naprezen oraz wielkosci widma obliczeniowego na bezwa-
runkowa zywotno$¢ zmegczeniowa pomostu pokazano na rys. 7. Na wykresie przyjgto
maksymalna zywotno$¢ zmegczeniowa rowna 100 lat. Jak wynika z wykresu, znacznie
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wigkszy wptyw na zwigkszenie zywotnosci pomostu ma redukcja zakresu naprezen
Ac w decydujacym o zmeczeniu detalu pomostu. Kazde zmniejszenie naprezen po-
nad 30% powoduje bardzo szybki wzrost zywotnosci pomostu. Np. przy redukcji war-
tosci naprezen w widmie o 50% bezwarunkowa zywotno$¢ zmeczeniowa pomostu
wzrasta do 50 lat przy niezmienionej wielko$ci widma. Redukcja dotyczy w zasadzie
tylko trzech najwigkszych wartosci Ac (tj. 40,4 MPa, 43,5 MPa oraz 45,8 MPa w ta-
blicy 9), gdyz one powoduja uszkodzenie zmgczeniowe. Wielkos¢ widma (tj. liczba
poszczegolnych zakresow naprgzen) ma znacznie mniejszy wpltyw na zywotnosc
zmeczeniowa pomostu. W zasadzie dopiero redukcja widma o 70% daje znaczace
zwigkszenie zywotnosci zmeczeniowej pomostu. Jednakze wielkos¢ widma (liczba
cykli) jest czynnikiem niezaleznym od projektanta i raczej w najblizszych latach bg-
dzie miata tendencje¢ wzrostowa.

Decydujacy wplyw na no$no$¢ zmeczeniowa pomostow metalowych maja kategorie
zmeczeniowe 1 warto$ci wytrzymatosci zmeczeniowych detali konstrukcyjnych pom-
ostow. W tym zakresie nie mozna jednak juz oczekiwac znaczacych zmian. Krzywe
zmeczeniowe przyjete w Eurokodach sa wynikiem kilkudziesigcioletnich badan euro-
pejskich, a ich ostateczna wersja jest niejednokrotnie bardziej konserwatywna od pier-
wotnych krzywych, proponowanych kilka lat temu w prenormach ENV oraz od
krzywych amerykanskich, przyjetych w normach AASHTO. Jednakze w przypadku
konstrukcji aluminiowych duze nadzieje na zwigkszenie wytrzymatosci zmegczenio-
wej konstrukcji (w tym pomostow) wiaze si¢ z wprowadzeniem i upowszechnieniem
nowej technologii taczenia ksztattownikow, tj. zgrzewania tarciowego FSW (ang. fric-
tion stir welding), ktore juz wkrotce moze zastapic tradycyjne spawanie tukowe MIG.
Zalety tej nowej technologii, w tym charakterystyke wytrzymatosci zmgczeniowej
potaczen, przedstawiono w pracy [12]. Wykorzystujac opublikowana tam krzywa
zZmeczeniowa oraz opisang w niniejszej pracy procedurg obliczen zmeczeniowych mo-
zna wykaza¢ bezterminowa bezwarunkowa zywotno$¢ zmeczeniowa przedmiotowe-
go pomostu aluminiowego w przypadku zastosowania technologii FSW. Nawet
najwyzszy zakres projektowych napre¢zen nominalnych w zgrzeinie, tj. Ac =45,8 MPa,
jest bowiem nizszy od trwalej wytrzymatosci zmgczeniowej przy zmiennej amplitu-
dzie, ktora dla zgrzein FSW w pomostach aluminiowych wyznaczono na poziomie
Ac ,=46,9 MPa [12]. Zaden z elementéw obliczeniowego widma naprezef nie powo-
duje zatem uszkodzen zmgczeniowych pomostu aluminiowego, wytworzonego
technologia zgrzewania tarciowego FSW [28].

5. WNIOSKI KONCOWE

Doktadna i wiarygodna ocena zmgczenia pomostow metalowych ma bardzo duze zna-
czenie dla trwatosci obiektow mostowych, w ktorych taki pomost zastosowano. Proce-
dura oceny zmegczenia pomostow metalowych na podstawie Eurokodéw bazuje na
metodzie bezwarunkowej zywotnosci (ang. safe life design), a w przypadku negatywne-
go wyniku jej zastosowania — na metodzie tolerowanych uszkodzen (ang. damage tole-
rant design). Zastosowanie metody bezwarunkowej zywotnosci w potaczeniu z metoda
naprezen nominalnych wymaga stworzenia doktadnego modelu numerycznego MES
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pomostu, ze szczegdlnym uwzglednieniem potaczen spawanych. Analiza numeryczna
wraz z obliczeniami zmeczeniowymi wedtug zalecen Eurokodow 1, 3 1 9 tworza proce-
durg oceny zmeczenia, ktorej zastosowanie jest konieczne w projektowaniu pomostow
metalowych. Przedstawiony w niniejszej pracy przyktad zastosowania tej procedury
moze by¢ wykorzystany analogicznie w ocenie zmeczenia dowolnego pomostu metalo-
wego.

W wyniku analizy numerycznej i zmgczeniowej przyktadowego pomostu metalowe-
go ustalono nastg¢pujace czynniki, majace wptyw na zmegczenie tego typu pomostow:

a) kategoria zmgczeniowa i warto$¢ wytrzymatosci zmgczeniowych dla przyjetych
detali konstrukcyjnych (potaczen),

b) poziom naprgzen nominalnych od obciazenia pojedynczym kotem, zalezny od
geometrii detalu konstrukcyjnego (karbu) oraz doktadnos$ci modelowania kon-
strukcji 1 obciazenia w MES,

¢) kategoria ruchu na moscie, zalezna od liczby N , samochodéw cigzarowych (o mak-

symalnym cig¢zarze catkowitym wigkszym od 100 kN), przewidywanej w roku na je-
den pas ruchu powolnego.

Wplyw czynnikow pierwszej grupy jest oczywisty, a warto§ci wytrzymatosci zmg-
czeniowych dla typowych detali konstrukcyjnych pomostow metalowych sa po-
wszechnie znane i ostatecznie przyjete w Eurokodach 3 i 9 (tabl. 3 i 4). Jednakze
nawet w tym, wydawatoby si¢ zamknigtym katalogu detali, pojawiaja si¢ kolejne roz-
wigzania, wymagajace uzupelniania danych normowych. Takim przyktadem sa
polaczenia FSW w konstrukcjach aluminiowych, dla ktérych nie istnieja jeszcze nor-
mowe krzywe zmegczeniowe, a dotychczasowe prace badawcze wyraznie wskazuja na
ich bardzo wysoka wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Pierwsza propozycje kodyfikacji za-
gadnienia wytrzymalo$ci zmeczeniowej potaczen FSW mozna znalez¢ w innej pracy
autora [28].

Wymiary detalu konstrukcyjnego, w tym gtownie grubo$¢ taczonych blach, maja za-
sadniczy wptyw na poziom naprezen nominalnych, powodujacy zniszczenia zmecze-
niowe. Ma to miejsce nawet w przypadku, gdy przyjgta geometria potaczenia spetnia
inne wymagania normowe (stany graniczne) przy obciazeniach doraznych, co poka-
zano powyzej na przyktadzie pomostu aluminiowego. Zwigkszenie grubosci ptyty
gornej ksztattownika obnizylo poziom jej wytezenia i zapewniato wlasciwa zywot-
no$¢ zmeczeniowa [12]. Doktadno$¢ modelowania konstrukeji i obciazenia w MES
moze takze wptyna¢ na zmniejszenie poziomu naprgzen nominalnych w potaczeniu.
W przypadku pomostow metalowych zamodelowanie nawierzchni i/lub adekwatnego
obcigzenia kotem (tj. ci$nieniem opony, a nie jako to si¢ zwyczajowo robi — sztyw-
nym stemplem) moze wptyna¢ na obnizenie poziomu napr¢zen nawet powyzej 30%
[23], [24].

Prawidtowa i doktadna ocena zmegczenia obiektéw mostowych wedtug Eurokoddw
wymaga przyjecia tzw. kategorii ruchu na moscie, zaleznej glownie od liczby N, sa-
mochodow cigzarowych. W przedstawionym przykltadzie wartosci N, przyjgto
wedtug Eurokodu 1-2 [4], aczkolwiek znacznie odbiegaja one (w gorg) od typowych

DROGI i MOSTY 1/2012



OCENA ZMECZENIA POMOSTOW METALOWYCH W OBIEKTACH MOSTOWYCH 77

warunkow spotykanych na wigkszos$ci polskich drég krajowych i wojewddzkich [25].
Istnieje zatem konieczno$¢ sprecyzowania w Zataczniku Krajowym statystycznie
uzasadnionych wartosci N, dla polskich drég. Mozna to wykona¢ odpowiednio wy-
korzystuj ac lub rozszerzaj ap 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.
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