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FATIGUE LOAD EFFECTS ON HIGHWAY BRIDGES OF PAKISTAN

USING WEIGH-IN-MOTION DATA

EFEKTY ODDZI_ALYWAN ZMECZENIOWYCH NA DROGOWE OBIEKTY
INZYNIERSKIE W PAKISTANIE NA PODSTAWIE DANYCH
ZE STACJI WAZENIA POJAZDOW W RUCHU

STRESZCZENIE. Drogowe obiekty inzynierskie to elementy
infrastruktury o zasadniczym znaczeniu dla bezpieczenstwa
transportu, bez ktdrych nie sposdb wyobrazi¢ sobie funkcjonowania
sieci komunikacyjnej. Pierwszorzedne znaczenie ma zapewnienie
bezpieczehstwa eksploatacji przy ograniczonych do minimum
wytgczeniach z ruchu w celu wykonania prac utrzymaniowych i na-
prawczych. Nieustannie rosngce natezenie ruchu i obcigzenie osi
pojazdéw ciezarowych przektadajg sie bezposrednio na wiekszg
sumaryczng liczbe cykli obcigzenia zmeczeniowego. W badaniach
wykorzystano dane dotyczace ruchu pojazdéw cigzarowych, pocho-
dzace ze stacji wazenia pojazdow w ruchu (ang. Weigh-In-Motion),
zlokalizowanej na najdtuzszej i najbardziej ruchliwej drodze
szybkiego ruchu w Pakistanie. W celu obliczenia liczby cykli obcig-
zeniowych w najbardziej wytezonych miejscach opracowano algo-
rytm symulujgacy przejazdy pojazdéw przez obiekty o réznych diugo-
Sciach przesta, reprezentowane prostymi modelami analitycznymi.
Przeanalizowano przypadek obiektu z pomostem z belek Zelbe-
towych typu T, zlokalizowanego w strefie oddziatywania wybranej
stacji wazenia pojazdéw, w celu uzyskania widma naprezen w naj-
bardziej wytezonych elementach konstrukcji. Opisana metoda
postepowania stanowi narzedzie do identyfikacji obiektow mosto-
wych najbardziej narazonych na uszkodzenia zmeczeniowe w ad-
ministrowanym obszarze i moze by¢ wykorzystana jako element
kompleksowego systemu zarzadzania obiektami infrastruktury
drogowej.

SEOWA KLUCZOWE: dopuszczalna masa catkowita, obiekty
inzynierskie, trwato$¢ zmeczeniowa, wazenie w ruchu, zakres
naprezen.

ABSTRACT. Bridges are considered to be the essential struc-
tures and represent a vital part of a transportation network.
Their safe operation with minimal maintenance closures is
paramount for their efficient operation. The continuous
increase in volume and weight of truck traffic directly translates
into a higher number of accumulated fatigue load cycles. This
study utilizes truck traffic data from a Weigh-in-Motion (WIM)
station located on Pakistan’s busiest and longest National
Highway. An algorithm was developed to simulate vehicle
passages over simple analytical bridge models of various span
lengths to compute fatigue cycles at critical locations. This was
followed by a case study on a reinforced concrete T-beam
bridge located under the influence of the selected WIM station
to obtain a fatigue stress spectrum for its critical details. This
information provides an identification tool for bridges within a
stock that are more susceptible to fatigue problems and could
form part of a full-bridge management framework.

KEYWORDS: fatigue behaviour, gross vehicular weights,
highway bridges, stress range, weigh in motion.
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1. WPROWADZENIE

Pod pojeciem zmegczenia rozumie si¢ stopniowo narastajace
uszkodzenie materiatu pod wplywem cyklicznego obciazenia
0 warto$ci znacznie ponizej niszczacego obcigzenia statyczne-
go. Uszkodzenia zmgczeniowe materiatu przebiegaja zasadni-
czo w trzech etapach: 1) inicjacja pgknigcia, 2) propagacja pek-
nigcia, 3) ostateczne pgknigcie. Na Rys. 1 pordéwnano
morfologi¢ pekania prgta zbrojeniowego pod wplywem
niszczacego obciazenia statycznego i obciazen cyklicznych.
W okresie eksploatacji obiekty mostowe poddawane sa z re-
guty milionom cykli obciazeniowych wywotanych ruchem
pojazdoéw. Spektrum napr¢zen wywolanych zmiennymi
obcigzeniami moze doprowadzi¢ do powstania w konstrukcji
uszkodzen zmeczeniowych, zaleznych nie tylko od charakte-
rystyki przejezdzajacych pojazdow, ale takze od wlasciwosci
konstrukcyjnych mostu.

Parametry ruchu obejmujace geometri¢ pojazdow, obciazenia
osi, odstgpy migdzy pojazdami, struktur¢ rodzajowa i od-
dziatywania dynamiczne w istotny sposob okreslaja spektrum
obciazen zmeczeniowych obiektu. W przypadku zmeczenia,
bardziej niz obciazenia ekstremalne wywotane ruchem pojaz-
dow, ktore uwzgledniane sa w procesie projektowania wytrzy-
mato$ciowego, interesuja nas regularne obciazenia eksploata-
cyjne. Wynika to z faktu, Ze obciazenia ekstremalne wystepuja
rzadko w okresie uzytkowania konstrukc;ji i stad ich wptyw na
trwalo$¢ zmeczeniowa uwaza si¢ za znikomy.

Szereg norm stosowanych w projektowaniu obiektoéw mosto-
wych, w tym AASHTO, Eurokod 1 oraz BS5400, podaje mo-
dele obciazen zmeczeniowych, ktore moga by¢ odpowiednie
w przypadku projektowania zmeczeniowego nowych kon-
strukcji, lecz w przypadku istniejacych obiektow daja wyniki
obarczone biedem [1]. Ponadto zaktada si¢, ze zdefiniowane
w normie modele obcigzen zmegczeniowych sa jednakowo
wazne dla lokalizacji obiektu w obrebie danego regionu, jak
réwniez przyjmuje si¢ niezmienno$¢ naciskow i uktadow osi
przez caly okres uzytkowania konstrukcji. Z przeprowadzo-
nych badan wynika jednak, ze parametry obciazen zmiennych
wywolane pojazdami w danym miejscu moga odbiega¢ od
parametréw w innych miejscach w tym samym regionie [2].
Ze wzgledu na niepewnos¢ co do rozktadu przemiesz-
czajacych si¢ pojazdoéw i trendow zmian obciazenia, zaleca si¢
przeprowadzanie oceny zmeczenia przy uwzglednieniu rze-
czywistych parametréw ruchu okreslonych dla danej lokaliza-
cji, w ktorej znajduje si¢ obiekt mostowy.

Idealnym rozwiazaniem w przypadku wykonywanych w te-
renie badan zmegczeniowych obiektow mostowych jest
monitorowanie w czasie rzeczywistym zmian naprezen
wystepujacych w kluczowych elementach konstrukeji pod

1. INTRODUCTION

Fatigue is the progressive failure of material under repeti-
tive loading, where the maximum load can be significantly
lower than that required to cause static failure. Fatigue
damage evolution in material generally takes place in
three stages: 1) crack initiation, 2) crack propagation and
3) final rupture. Fig.1 shows the difference between the
fracture morphology of a rebar failure under static and re-
petitive cyclic loading. Bridges are structures that are usu-
ally subjected to millions of load cycles in their service life
due to the moving traffic loads. The stress spectrum result-
ing from these varying loads may produce fatigue damage,
which not only depends upon the characteristics of tra-
versing vehicles, but also depends upon the structural
characteristics of the bridge.

Fig. 1. Fracture morphology of a rebar failure: a) yield failure,
b) fatigue failure

Rys.1. Widok zerwanego preta zbrojeniowego: a) pekniecie
plastyczne, b) pekniecie zmeczeniowe

Traffic characteristics such as the vehicle's geometry, axle
loads, vehicle spacing, the composition of traffic, and its
dynamic effects have a significant role to play in defining
the fatigue load spectrum over a bridge. From the perspec-
tive of fatigue, routinely operational vehicular loads are of
more interest than the extreme vehicular loads used in the
strength design process. This is because extreme load
events rarely occur in the lifetime of a structure; therefore,
they are considered to have an insignificant effect on the
fatigue life of a structure.

Several bridge design codes like AASHTO, Eurocode 1,
and BS5400 include fatigue load models that may be ade-
quate for the purpose of fatigue design of new structures,
but yield biased results of fatigue life for existing bridges
[1]. Moreover, the code-defined fatigue load models are
assumed equally valid for all sites in a region and are
based on the presumption that axle loads and configura-
tions will remain constant throughout the service life of
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wplywem rzeczywistego obciazenia ruchem drogowym [3].
Nie zawsze jednak istnieje mozliwos¢ zastosowania tej meto-
dologii z powodu braku dostgpu do niektorych obiektow,
a takze trudnego i kosztownego utrzymania systemu monitoro-
wania obiektu, zwlaszcza w przypadku monitorowania dtugo-
terminowego. Ponadto niektore obiekty na drogach szybkiego
ruchu nie kwalifikowuja si¢ nawet do tego rodzaju monitorin-
gu w terenie ze wzgledow ekonomicznych. Alternatywnie
rzeczywiste dane ruchowe w danej lokalizacji mozna uzyskac
z pomiarow WIM (ang. Weigh-In-Motion). Skutki od-
dziatywania obciazen zmeczeniowych mozna nast¢pnie wy-
znaczy¢ obliczeniowo, korzystajac z modeli analitycznych
konstrukcji obiektu, co jest przedmiotem opisanych tutaj ba-
dan.

2. UZASADNIENIE CELOWOSCI BADAN

Na drogach krajowych w Pakistanie wybudowano ponad 5500
obiektow mostowych. W ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat
w kraju mial miejsce ogromny rozwoj sieci drog szybkiego ru-
chu. W konsekwencji wzrosto zaréwno natgzenie ruchu, jak
1 obciazenie zatadunkiem oraz predkosci pojazdow. Pakista-
nski Zarzad Drég Krajowych (NHA) jest najwicksza organiza-
cja rzadowa Pakistanu, ktéra oprocz budowy, utrzymywania
1 zarzadzania infrastruktura drogowa narzuca ograniczenia na-
cisku na o$ pojazdéw korzystajacych z tej infrastruktury
[4, 5]. Dopuszczalne konfiguracje pojazdéw cigzarowych
oraz warto$ci dopuszczalnej masy catkowitej (DMC) okresla
Rozporzadzenie na temat bezpieczenstwa drog krajowych
[6]. Parametry te sa uchwalane i egzekwowane przez NHA
poprzez wyznaczenie maksymalnych obcigzen osi przedniej
(54 kN), tylnej (118 kN), podwojnej (216 kN) i potrojnej
(315 kN) [7]. Biorac pod uwage dane z pomiarow naciskow
osi przeprowadzonych w 1995 roku przez Krajowy Osrodek
Badan Transportu, ustalono powyzsze wartosci w drodze
konsultacji, w ktdrych uczestniczyly wszystkie zaintereso-
wane strony, tj. przewoznicy, przedstawiciele administracji
panstwowej oraz przedstawiciele biur projektowych. Limity
dopuszczalnej masy catkowitej i obciazenia osi zostaty usta-
lone w celu ograniczenia nacisku osi tylnej do poziomu, przy
ktorym obciazenie dowolnej pojedynczej osi nie przekracza
118 kN, co jest wartoscia graniczna obciazenia osi oblicze-
niowej zalecang przez UNESCAP (Komisj¢ Gospodar-
czo-Spoteczna Organizacji Narodow Zjednoczonych do
spraw Azji i Pacyfiku), organ ONZ promujacy migdzynaro-
dowa wspolprace na rzecz zrownowazonego rozwoju i wy-
réwnania spotecznego.

Egzekwowanie ww. limitow naciskow na o$ stanowi niemate
wyzwanie dla rzadu w sytuacji notorycznego naruszania usta-
wowych ograniczen przez przewoznikow z powodu ciaglego

the structure. Studies have revealed that the vehicle load-
ing characteristics at a particular site may not be the same
at any other site in a region [2]. Given the uncertainty in
traffic composition and loading trends, fatigue evaluation
based on actual traffic loads at the bridge site is recom-
mended by many researchers.

Real-time field monitoring of stress variation under actual
traffic loads at the critical details of the bridge provides an
ideal solution to investigate fatigue in bridges [3]. How-
ever, this methodology is not always feasible, because
some bridges are not accessible for field monitoring; the
maintenance of the monitoring system is difficult and
costly, especially for long-term monitoring; some high-
way bridges will not even be considered for field monitor-
ing due to economic concerns. Alternatively, realistic
traffic data at a site can be obtained from WIM studies.
Subsequently, fatigue load effects can be computed utiliz-
ing analytical bridge models, which is the scope of the
present research.

2. BACKGROUND MOTIVATION

There are well over 5,500 bridges on the National High-
ways of Pakistan. Over the past few decades, the country
has witnessed tremendous growth in its highway transpor-
tation network. This has resulted in increased traffic vol-
ume, vehicular weights and speeds. In Pakistan, National
Highway Authority (NHA) is the largest government or-
ganization that not only builds, maintains and manages
highway infrastructure, but also enforces limits on axle
weights [4, 5]. The allowable truck configurations are de-
fined in the National Highways Safety Ordinance as per-
missible Gross Vehicular Weights (GVWs) [6]. These are
also enacted and enforced by NHA such that the weight of
front, rear, tandem and tridem axle must not exceed 54 kN,
118 kN, 216 kN and 315 kN, respectively [7]. These limits
have been set with mutual consultation between the stake-
holders including transporters, concerned government au-
thorities and consultants against the backdrop of the axle
load survey data collected in 1995 by the National Trans-
port Research Centre. The gross and axle load limits have
been developed to maintain the rear axle load of trucks
such that the weight of any individual axle must not ex-
ceed 118 kN, which is the threshold value of standard axle
load recommended by the United Nations Economic and
Social Commission of Asia and the Pacific (UNESCAP),
which acts to promote cooperation among countries to
achieve inclusive and sustainable development.
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wzrostu cen paliw 1 rosnacej konkurencji w branzy. Dazac
do maksymalizacji zyskéw, przewoznicy decyduja si¢ na
przeciazanie pojazdow. W rezultacie na drogach krajowych
nierzadko mozna spotka¢ przeciazone pojazdy cigzarowe
(Rys. 2), a przekraczanie dopuszczalnej masy catkowitej stato
si¢ w Pakistanie zwyczajem lub wrecz tradycja [8, 9]. Uzasad-
nione wydaje si¢ stwierdzenie, ze Pakistan jest obecnie jedy-
nym w swoim regionie krajem, w ktorym ograniczenia nacis-
ku na o$ nie sa wciaz egzekwowane w skuteczny sposob.
W sasiednich krajach — Iranie, Afganistanie i Indiach — obo-
wiazuja surowe przepisy zapewniajace skuteczna realizacje
wymogow ustawowych, 1 to przy znacznie bardziej rygory-
stycznych ograniczeniach niz obowiazujace obecnie w Paki-
stanie [10]. W konsekwencji obiekty mostowe zlokalizowane
na terenie Pakistanu sa z reguly narazone na oddzialywanie
duzej liczby obciazen o znacznych amplitudach. W tych wa-
runkach zmeczenie staje si¢ waznym czynnikiem nie tylko
przy ocenie stanu istniejacych konstrukcji, ale réwniez przy
projektowaniu nowych obiektéw [11].

Enforcing these axle load limits is an uphill task for the
government and the truck industry continues to violate the
regulations due to continuous increases in fuel prices and
growing competition among the freighters. Truckers re-
solve to overload in order to maximize their profits. It is
not uncommon to find overloaded trucks on national high-
ways (Fig. 2), which reflects that overloading has become
more like a custom and tradition in Pakistan [8, 9]. Per-
haps, Pakistan is the only country left in the region where
axle load limits have not yet been enforced effectively.
Neighbouring countries like Iran, Afghanistan and India
have strict regulations in place to ensure the implementa-
tion of such laws even though their limits are far more
stringent than what is permissible in Pakistan [10]. This
implies that the bridges in Pakistan are typically exposed
to many load cycles with significant amplitudes. Under
these circumstances, fatigue becomes an important con-
sideration not only for the evaluation of existing struc-
tures, but also for the design of new structures [11].

Fig. 2. Overloaded trucks (2-axle Bedford) hauling over National Highway N-5: a) loaded with wheat grain sacks having
GVW = 325 kN (approx.), b) loaded with wheat straw having GVW = 245 kN (approx.); GVW — Gross Vehicle Weight
Rys. 2. Przetadowane pojazdy ciezarowe (2-osiowy Bedford) na drodze krajowej N-5 przewozgce: a) worki ze zbozem
0 obcigzeniu catkowitym ok. 325 kN, b) worki ze stomg pszenng o obcigzeniu catkowitym ok. 245 kN

Jak dotad w Pakistanie nie stworzono ram prawnych regu-
lujacych zasady projektowania obiektow mostowych [5]. Wig-
kszo$¢ istniejacych starych obiektow mostowych eksploato-
wanych na terenie Pakistanu zostata zaprojektowana zgodnie
z opracowang w 1967 roku normg WPCPHB (Zachodniopa-
kistanska Norma Projektowa dla Drogowych Obiektow Mo-
stowych) [12]. Norma ta nie byta aktualizowana od momentu
publikacji i stad nie uwzglednia ona aktualnej wiedzy do-
tyczacej wytrzymalosci zmeczeniowej obiektow mostowych.
Nowe obiekty natomiast projektowane sa zgodnie ze specyfi-
kacja projektowania obiektow mostowych AASHTO LRFD
[13]. Norma traktuje zmeczenie jako odrgbny stan graniczny,
ale biorac pod uwagg obciazenia na 0§ powszechnie wyste-
pujace w Pakistanie, ktore sa znacznie wyzsze od przyjetych

There exists no legal framework for the design of bridges
in Pakistan to date [S]. The majority of the existing old
bridges in Pakistan have been designed according to the
West Pakistan Code of Practice for Highway Bridges
(WPCPHB) developed in 1967 [12]. The design code has
never been updated and the problem of fatigue in bridges
is left unaddressed. However, new bridges are being de-
signed as per specifications provided by the AASHTO
LRFD [13]. The code treats fatigue as a separate limit
state, but the adequacy of the defined fatigue load model in
the context of Pakistan is still unknown, since the opera-
tional axle loads in Pakistan are much higher than were ac-
tually considered in the AASHTO LRFD fatigue load
model [4].
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w zakltadanym modelu obciazenia zmeczeniowego, nieznane
jest dopasowanie tego modelu dla warunkéw wystepujacych
w Pakistanie [4].

Obecnie wykorzystywany System Zarzadzania Obiektami
Mostowymi zapewnia jedynie inwentaryzacj¢ obiektow dro-
gowych administrowanych przez Zarzad Drég Krajowych.
Spis aktualizowany jest co 3-4 lata bez jakiejkolwiek oceny
stanu technicznego. Inspekcje terenowe sa planowane losowo
1 ograniczaja si¢ jedynie do oceny wizualnej przy stosunkowo
waskim zakresie informacji dotyczacych wytrzymatosci zmg-
czeniowej konstrukeji. Uswiadomienie sobie, ze eksploatowa-
ne w Pakistanie mosty drogowe sa konstrukcjami podatnymi
na zmeczenie, a nie istnieje na etapie ich projektowania lub
oceny istniejacej konstrukcji zaden racjonalny system przewi-
dywania skutkow powyzszego odzialywania, budzi powazne
obawy co do bezpieczenstwa takich obiektow. Mosty stanowia
najdrozszy element infrastruktury drogowej, bowiem bardzo
wysokie sa koszty ich utrzymania. Srodki finansowe przezna-
czane na ten cel zaleza w duzej mierze od jakosci informacji
i danych o aktualnym stanie technicznym obiektow mosto-
wych [14]. Lepsze zrozumienie oddziatywan obciazen i ich
wplywu na tego typu konstrukcje moze prowadzi¢ do bardziej
ekonomicznego 1 wydajnego rozwiazania wystepujacych pro-
blemow.

3. METODYKA BADANIA

W pracy przedstawiono nieskomplikowana procedure kwan-
tyfikacji problemu zmeczenia konstrukej mostowych na sku-
tek codziennego oddziatywania przejezdzajacych po nich po-
jazdoéw ciezarowych. Z punktu widzenia procesow zmecze-
niowych zachodzacych w konstrukcjach mostowych pod
wplywem ruchu pojazddw, za najwazniejsze parametry uznaje
si¢ czgstos¢ ich przejazdow, obciazenie osi oraz odstepy czaso-
we miedzy osiami przejezdzajacych pojazdow [15]. Analize
cykli zmeczeniowych przeprowadzono przy wykorzystaniu
warto$ci obciazen i1 odstgpdw osi uzyskanych z jednej stacji
wazenia pojazdéw w ruchu zlokalizowanej na ruchliwym ko-
rytarzu drogowym w Pakistanie. Analiza zmeczeniowa ele-
mentow i1 rozwiazan projektowych obiektow mostowych wy-
maga szczegodtowej znajomosci geometrii konstrukeji, wiasci-
wosci materiatdw oraz czynnikow zewnetrznych zwigk-
szajacych skutki zmeczenia [16]. Studium przypadku obiektu
o konstrukcji wykonanej z belek Zelbetowych typu T o sche-
macie belki wolnopodpartej przeprowadzono na podstawie hi-
stogramu naprezen zmeczeniowych wywolanych zginaniem
stali w betonie.. Powyzsze informacje mozna wykorzysta¢ do
sprawdzenia efektow zmeczenia oraz oceny stanu techniczne-
go obiektow mostowych. Wyniki badania dotycza konkretnej
lokalizacji w ktorej znajduje si¢ przedmiotowa stacja wazenia

The Bridge Management System run by NHA currently
only holds an inventory of highway bridges under its juris-
diction. The inventory is updated every 3 to 4 years with-
out any condition assessment. The field inspections are
randomly planned and are only limited to visual screening
with rather narrow knowledge about the fatigue behaviour
of bridges. Understanding that our highway bridges are fa-
tigue prone, with no rational anticipation of fatigue effects
in their assessment or design, has raised a serious concern
about their health. Bridges are the most expensive compo-
nent of highway infrastructure; thus, require enormous
maintenance costs. The financial needs to maintain them
largely depend upon the quality of relevant information
and data on the current condition of these structures [14].
Better knowledge about the acting loads and their effects
on these structures could lead to a more economical and
efficient solution to the problem.

3. APPROACH

This paper presents a simple and easy procedure to quan-
tify the problem of fatigue in bridges from everyday truck
traffic. From the perspective of fatigue in a bridge due to
traversing vehicles, the frequency and magnitude of mov-
ing axle loads and the spacing between them in time are
treated as the most important parameters [15]. The analy-
sis was performed to compute fatigue cycles using axle
weight and spacing data obtained from one of the WIM
sites located on a busy corridor in Pakistan. Fatigue analy-
sis of bridge elements and details would not be complete
without deep knowledge of structural geometry, material
properties and environmental factors contributing to fa-
tigue [16]. A case study was performed on a simply sup-
ported RC T-beam bridge to evaluate flexural fatigue
stress histogram data for steel and concrete. This informa-
tion can be used for fatigue verification and assessment of
bridges. The results obtained from this study are specific
to the region of the chosen WIM site, therefore, variation
in the traffic composition and trends must be considered to
examine bridges outside the region.

4. FATIGUE SAFETY ASSESSMENT
UTILIZING WIM DATA
4.1. PREVIOUS WORK

WIM systems have been extensively used in recent years
by highway and bridge engineers to monitor real-time traf-
fic data [17]. Applications of this technology have been
mostly focused on capturing extreme load events which
potentially threaten the ultimate load capacity of a bridge
structure. Until recently, due to shortcomings in WIM
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pojazdéw w ruchu; stad w celu oceny obiektow polozonych
poza tym obszarem uwzgledni¢ nalezy inny rozktad i trendy
zachodzace w ruchu drogowym.

4. OCENA BEZPIECZENSTWA
ZMECZENIOWEGO W OPARCIU O DANE ZE
STACJI WAZENIA POJAZDOW W RUCHU

4.1. WYKORZYSTANIE DOSTEPNYCH DANYCH

Systemy wazenia pojazdow w ruchu (WIM) byly w ostatnich
latach szeroko wykorzystywane przez drogowcow i mostow-
cOw w celu monitorowania danych ruchu drogowego w czasie
rzeczywistym [17]. Technologia byta wykorzystywana w pier-
wszym rzedzie do wychwytywania warto$ci obciazen ekstre-
malnych , potencjalnie niebezpiecznych z punktu widzenia no-
snosci konstrukcji obiektu. Jak dotad, niedoktadno$¢ samej te-
chnologii oraz ograniczone mozliwosci przechowywania
danych uniemozliwialy dlugoterminowe monitorowanie da-
nych z ruchu drogowego co zmuszato badaczy do korzystania
z technik symulacji i ekstrapolacji umozliwiajacych prace
z ograniczonymi zbiorami danych, takich jak metoda Monte
Carlo czy analiza warto$ci ekstremalnych.

W ciagu ostatnich kilku lat nastapit jednak znaczacy rozwoj
technologii wazenia pojazdow w ruchu WIM dzicki wykorzy-
staniu bardziej zaawansowanego sprz¢tu i nieznanych weze-
$niej metod. Mozliwosci technologii jeszcze bardziej zwigk-
szyta dostgpnos¢ kompaktowych urzadzen o duzej pojemnosci
pamigci umozliwiajacej gromadzenie danych ruchu drogowe-
go uzyskiwanych przez okresy liczone w miesiacach, a nawet
w latach. Dostgp do archiwalnych danych z zakresu obciazen
ruchem drogowym ma zasadnicze znaczenie dla miarodajnego
oszacowania skutkow oddzialywania obciazen zmgczenio-
wych na obiekty mostowe.

W wigkszo$ci badan zmgczeniowych dane ze stacji WIM byty
wykorzystywane do tworzenia indywidualnych modeli
obciazen zmeczeniowych lub kalibracji gotowych modeli
zawartych w normach projektowych. Johan Maljaars [18]
przeprowadzit weryfikacje zmegczenia drogowych obiektow
inzynierskich zlokalizowanych w Europie przy wykorzysta-
niu danych zebranych na stacjach wazenia pojazdow WIM
w okresie 10 lat (2008-2018) stwierdzajac, ze dostgpne
w Eurokodzie modele obciazen zmeczeniowych nie zapew-
niaja prawidtowego odwzorowania rzeczywistych obciazen
ruchu drogowego. Korzystajac z zebranych na WIM danych,
zaproponowat wigc nowy model obciazen zmgczeniowych
przewidziany do wykorzystania w przypadku obiektow
inzynierskich zlokalizowanych w krajach europejskich. Inny
model obcigzen zmgczeniowych opracowany na podstawie
danych ze stacji WIM zostal zaproponowany w pracy

technology and limitations of data storage capabilities,
long-term monitoring of traffic data was not possible and
researchers were confined to the use of simulation and ex-
trapolation techniques over short datasets, like the Monte
Carlo Method or the Extreme Value Method.

Over the past few years, WIM technology has seen a rapid
advancement, as it now involves more sophisticated
equipment and techniques than ever before. The availabil-
ity of large data storage devices with compact design has
made possible to collect traffic stream data spanning over
from months to years. The historical information about
traffic loading is crucial in determining reliable estimates
of fatigue load effects in bridges.

In fatigue studies, WIM data has been mostly used for de-
fining site-specific fatigue load models or calibrating the
existing fatigue load models provided in the design codes.
Johan Maljaars [ 18] carried out fatigue verification of Eu-
ropean road bridges utilizing WIM data collected over 10
years (2008 to 2018) and concluded that the existing fa-
tigue load models in Eurocode fail to represent the actual
traffic loads. He then proposed a new fatigue load model
for European bridges based on the collected WIM data.
Similarly, Carneiro et al. [19] proposed a fatigue load
model for Brazilian highway bridges based upon WIM
data obtained from two major national highways. It was
demonstrated that the present Brazilian live load model
does not present a uniform bias factor for bridges with dif-
ferent span lengths. Laman and Nowak [20] performed
site-specific WIM studies to evaluate component-specific
stress spectra for steel girder bridges. Wang et al. [21] uti-
lized WIM data to acquire fatigue load spectrum on typi-
cal concrete bridges of different types and noted that the
fatigue stress of RC T-beam bridge is higher than hollow
slab and box girder bridge. Jacob and Labry [22] utilized
multiple short-duration WIM datasets of heavy traffic and
checked the compliance of critical details of steel-concrete
composite bridges with the relevant design codes. The in-
duced traffic action effects were computed using traffic
flow simulation software named CASTRO-LCPC. Simi-
larly, Zhuang et al. [23] evaluated fatigue performance of
short-span RC T-beams considering the overloading ef-
fect and observed a substantial reduction infatigue life due
to the pronounced stress range increase. Yan et al. [24]
proposed a framework for evaluating fatigue lifetime reli-
ability of short to medium span bridges under site-specific
stochastic truck loading. The computational framework
was demonstrated by performing a case study on a pre-
stressed RC T-girder bridge considering a stochastic
fatigue truck-load model based on site-specific WIM
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Carneiro et al. [19]. Dane z ruchu drogowego pochodzity
w tym przypadku z dwdch stacji pomiarowych zlokalizowa-
nych na drogach szybkiego ruchu w Brazylii. Stwierdzono, ze
stosowany obecnie w Brazylii model obciazen ruchomych nie
wykazuje jednakowego wspotczynnika odchylenia w przy-
padku obiektow o roznej dtugosci przgsta. Laman i Nowak
[20] przeprowadzili badania danych ze stacji WIM w celu wy-
znaczenia widm naprezen w konkretnych elementach mostow
stalowych o konstrukeji belkowej. Wang et al. [21] z kolei
wykorzystali dane ze stacji pomiarowych do uzyskania spek-
trum obcigzen zmegczeniowych w obiektach o konstrukcjach
roéznego typu, stwierdzajac wigksze naprezenia w obiektach
zelbetowych z belek typu T w porownaniu do mostéw
z przgstami o przekroju plyty otworowej oraz skrzynkowym.
Jacob i Labry [22] wykorzystali szereg krétkookresowych
zbioréw danych ze stacji WIM i sprawdzili zgodno$¢ wyni-
kow uzyskanych w krytycznych punktach obiektow o kon-
strukcji zespolonej stalowo-betonowej z wymaganiami obo-
wiazujacych norm projektowych. Oddziatywania ruchu
zostaly wyznaczone obliczeniowo przy wykorzystaniu pro-
gramu do symulacji ruchu CASTRO-LCPC. Zhuang et al.
[23] przeprowadzili natomiast oceng trwatosci zmgczeniowe;j
zelbetowych belek typu T o malej rozpigtosci z uwzglednie-
niem oddzialywan przecigzonych pojazdoéw i stwierdzili bar-
dzo znaczna redukcje trwalosci zmeczeniowej w wyniku
znaczacego wzrostu zakresu naprezen. Yan et al. [24] zapro-
ponowali schemat oceny trwato$ci zmeczeniowej obiektow
o przestach krotkich i $rednich na podstawie modelu stocha-
stycznego obciazenia ruchem — charakterystycznego dla kon-
kretnej lokalizacji. Schemat obliczen przedstawiono, przepro-
wadzajac studium przypadku obiektu o konstrukeji belkowe;j
z belek zelbetowych typu T z wykorzystaniem stochastyczne-
go modelu obciazenia ruchem pojazdow cigzarowych opraco-
wanego na podstawie wynikow pomiarow pochodzacych ze
stacji WIM. Wang et al. [25] przeprowadzili analizg uszkodzen
zmeczeniowych obiektow o konstrukeji belkowej, wyzna-
czajac widmo obcigzen zmeczeniowych z bazy danych wyni-
kow ze stacji WIM. Stwierdzono Scisly zwiazek migdzy zja-
wiskami zmeczeniowymi a uktadem osi pojazdoéw; nie po-
twierdzono przy tym wplywu wigkszych wartosci dopuszczal-
nej masy catkowitej pojazdu na zmeczenie obiektu.

4.2. ZBIERANIE DANYCH NA STACJACH
WIM

W Pakistanie jednostka odpowiedzialng za egzekwowanie do-
puszczalnego nacisku na o$ i dopuszczalnej masy catkowitej
pojazdu (DMC) jest NHA, ktory w tym celu zabudowat
stacje wazenia pojazdow wyposazone w wagi statyczne oraz
systemy WIM w szeregu lokalizacji na drogach krajowych.
Na wielu z zarzadzanych przez NHA obiektach udzial ruchu

measurements. Wang et al. [25] performed fatigue dam-
age analysis of girder bridges by establishing fatigue load
spectrum from the WIM database. It was concluded that
the fatigue load effects are closely related to the configura-
tion of axles and do not necessarily increase with the
GVW of a vehicle.

4.2. WIM DATA COLLECTION

The NHA, being responsible for enforcement of limits of
axle weights and Gross Vehicular Weights (GVW5s), has
installed static weigh stations and WIM systems at several
locations on the national highways of Pakistan. In many
bridges, lighter traffic is considered to induce stress cycles
below the endurance limit of the bridge elements [15, 22].
Therefore, only the traffic data of trucks, routinely opera-
tional over the national highways, have been considered in
this study. Traffic data of about 101,608 trucks were ob-
tained from Mullan-Mansoor WIM station located on the
national highway N-5 for a total duration of 90 days from
January to March 2013. N-5 carries 60% of the entire traf-
fic of the country and is the longest (1,819 km) National
Highway, extending from the port city of Karachi to the
Pakistan-Afghan border at Torkham. Part of N-5 where
Mullan-Mansoor WIM Station is located is anciently
known as Grand Trunk Road (G.T. Road). The site is
equipped with a slow-type WIM system giving informa-
tion about vehicle license plate, date and time of entry, in-
dividual axle weights, axle spacings, and GVWs. This
data is sufficient to establish the loading trends of different
types of trucks traversing the bridges in the vicinity of the
weighing station site.

4.3. ANALYSIS OF WIM DATA

N-5 is considered as a heavy volume roadway with an Av-
erage Daily Truck Traffic (ADTT) of more than 1,100
near the weighing station site, as shown in Fig. 3. The fre-
quency of 2- and 3-axle trucks at the site is significantly
higher than other truck types and contributes 77% of the
total truck volume. Typical truck types along with their
axle widths and axle spacing, compiled on the basis of col-
lected truck traffic data, are shown in Table 1.

Fig. 4 shows the GVW distribution of the recorded data. The
GVW histogram is characterized by two distinct peak val-
ues of frequency. The first peak corresponds to a relatively
high percentage of heavy small trucks (2- or 3-axle) and the
second to a relatively high percentage of heavy large trucks
(5- or 6-axle). According to the GVW regulations specified
by NHA, the relative percentage of compliant (legally oper-
ational) and non-compliant (overloaded) trucks is shown in
Fig. 5. Statistical analysis of WIM data reveals that 52%
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pojazdoéw cigzarowych jest nieznaczny, a pojazdy osobowe
nie wywotuja cykli naprezeniowych wplywajacych na trwa-
tos¢ zmeczeniowa elementow konstrukcji obiektu [15, 22].
W zwiazku z tym w niniejszych badaniach uwzgledniono je-
dynie dane ruchu drogowego dotyczace pojazdéw cigzaro-
wych, regularnie uzytkowanych na drogach krajowych. W ba-
daniach wykorzystano dane z wazenia 101 608 pojazdow
uzyskane na stacji WIM Mullan-Mansoorna — usytuowanej na
drodze krajowej N-5, zgromadzone w okresie 90 dni od stycz-
nia do marca 2013. Droga N-5 faczaca miasto portowe Karaczi
z miejscowoscia Torkham na granicy z Afganistanem ma 1819
km dhugosci, co oznacza, ze jest najdhuzsza z wszystkich drog
krajowych. Przenosi ona 60% catkowitego ruchu na sieci dro-
gowej Pakistanu. Odcinek drogi N-5, na ktérym zlokalizowana
jest rozpatrywana stacja, lezy w ciagu pradawnego szlaku ko-
munikacyjnego Grand Trunk Road, co wskazuje na jego prze-
znaczenie do obstugi ruchu cigzarowego. Zbudowany na stacji
wolnoprzejazdowy system wazenia w ruchu rejestruje tablicg
rejestracyjna pojazdu, datg i czas wjazdu, naciski poszczegol-
nych osi, odstepy migdzy osiami oraz wartosci masy catkowi-
tej. Powyzsze dane sa wystarczajace do wyznaczenia trendow
obcigzeniowych roznego rodzaju pojazdoéw cigzarowych prze-
jezdzajacych przez obiekty mostowe zlokalizowane w poblizu
rozpatrywanej stacji wazenia.

4.3. ANALIZA DANYCH WIM

Droga N-5 klasyfikowana jest w kategorii drog o duzym natg-
zeniu ruchu, przy wartosci dobowego natgzenia ruchu cigzaro-
wego (ang. ADTT) na poziomie powyzej 1100 okreslonego
w poblizu stacji wazenia w miejscu przedstawionym na Rys. 3.
Udziat pojazdow cigzarowych o dwoch i trzech osiach w cal-
kowitym ruchu pojazdow cigzarowych wynosit tam 77%, czy-
li wyraznie wigcej niz w innych miejscach. Tabl. 1 zawiera
zestawienie typowych rodzajow pojazdow cigzarowych wraz
z rozstawami kot 1 osi opracowane na podstawie zebranych da-
nych z ruchu drogowego.

Table 1. Trucks axle widths and spacings
Tablica 1. Rozstawy két i osi pojazdéw ciezarowych

of 3-axle trucks are overloaded. Axle loads and GVWs
from the heaviest trucks along with the corresponding
legal limits specified by NHA are tabulated in Table 2.
The overloading at the site is substantial and in the case of
2-axle trucks was found to be nearly 340% of the allow-
able GVW specified under NHA regulations. This high
rate of overloading is common in 2-axle trucks, as they
possess high vertical load capacity on the rear and there-
fore, carry heavy loads to the extent of the dimensional
limit instead of the tonnage limit. On the other hand,
cargo trucks having 5- or 6-axles present a less severe
case of overloading at the site, as they usually operate
over long routes and mostly carry shipment containers
with restricted weight and volume. The safety concepts
incorporated in the design of bridges and multiple load
distribution paths in their structural system may allow
them to safely carry these high overloads from distinct
events without any problem.

5001 Total Average Daily Truck Traffic ADTT, = 1,129
Catkowite dobowe natezenie ruchu pojazdéw
4501 cigzarowych ADTT, = 1129
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Truck type (axle configurations) / Rodzaj pojazdu (uktad osi)
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Fig. 3. Average Daily Truck Traffic (ADTT) at Mullan-Mansoor,
GT- Road (N-5)

Rys. 3. Dobowe natezenie ruchu pojazdéw ciezarowych (ADTT)
na stacji wazenia Mullan-Mansoor, droga krajowa N-5

Truck type / Liczba osi Axle configuration / Uktad osi Axle widih / Rozstaw kot Axle spacing / Rozstaw osi [m]
[m] 12 | 23 | 34| 45 | 56

2-axle / 2-osiowy 1+1 2.2 4.6 - - - -

3-axle / 3-osiowy 1+tandem / 1+podwdjna 23 6 1.4 - - —

4-axle / 4-osiowy 1+1+tandem / 1+1+podwdjna 2.5 34 68 | 1.3 - -

S-axle / 5-osiowy 1+1+tridem / 1+1+potrdjna 2.5 34 5.1 13 ] 14 -

S-axle / 5-osiowy | 1+tandem-+tandem / 1+podwdjna+podwodjna 2.5 4.5 14 | 46 | 14 -
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Rozktad masy catkowitej pojazdu wg danych pomiarowych
przedstawiono na Rys. 4. Histogram mas catkowitych zawiera
dwa wyrazne szczyty czestosci przej$¢ osi. Pierwszy szczyt
odpowiada relatywnie wysokiemu udziatowi matych pojaz-
dow cigzarowych (2- lub 3-osiowych), a drugi relatywnie wy-
sokiemu udziatowi pojazdéw o duzej masie catkowitej (5- lub
6-osiowych). Rys. 5 przedstawia udziat procentowy pojazdow
spehiajacych i nie spetniajacych (przekraczajacych) warunki
dot. DMC podane w przepisach NHA. Z przeprowadzonej
analizy statystycznej danych ze stacji wazenia wynika, ze prze-
cigzonych bylo 52% pojazdéw trojosiowych. W Tabl. 2 poda-
no naciski osi i rzeczywiste masy catkowite najcigzszych po-
jazdow wraz z odpowiednimi warto$ciami DMC okreslonymi
w przepisach NHA. Przeciazenia stwierdzone w miejscu po-
miaru byly znaczace, np. rzeczywista cigzar catkowity pojaz-
dow dwuosiowych wynosita prawie 340% warto§ci DMC
podanej w przepisach NHA. Tak wysoki poziom przeciazenia
jest typowy w przypadku pojazdow dwuosiowych, ktore umo-
zliwiaja przew6z duzych tadunkéw, a ograniczeniem staje si¢
nie tadownos¢, lecz faktyczna pojemnos$¢ pojazdu. Mniejsze
byly natomiast przeciazenia pojazdéow 5- 1 6-osiowych, co
thumaczy¢ mozna dhugimi trasami przejazdu i przewozeniem
przewaznie kontenerow, czyli fadunkow o ograniczonej wadze
1 objetosci. Uwzglednione w projekcie zasady bezpieczenstwa
konstrukcji oraz wiele schematow przenoszenia obcigzen
przez uklad konstrukcyjny umozliwiaja bezpieczne przeniesie-
nie ww. duzych przeciazen. Z drugiej strony, z punktu widze-
nia wytrzymato$ci zmeczeniowej nawet srednie obciazenia od
ruchu pojazdéow moga prowadzi¢ do zmeczeniowego uszko-
dzenia konstrukcji, jesli powtarzaja si¢ dostatecznie czegsto.
Analizowane dane ze stacji wazenia pojazdéw w ruchu po-
twierdzaja czeste przeciazenia pojazdow, mogace potencjalnie
powodowac uszkodzenia zmgczeniowe obiektow mostowych
zlokalizowanych w poblizu rozpatrywanej stacji wazenia. Jest
to zagadnienie budzace powazne obawy i wymagajace szcze-
g0lnej uwagi ze wzgledu na bardzo powolny rozwoj uszko-
dzen zmeczeniowych, ktore pozostaja niezauwazone az do
momentu naglego zniszczenia konstrukcii.

However, from a fatigue viewpoint, even moderate traffic
loads, if they occur frequently, can cause fatigue damage
to a structure. The studied WIM data presents frequent
overloading, which can potentially produce fatigue dis-
tress in the bridge structures located in the vicinity of the
chosen WIM station. The matter is of serious concern as
the fatigue damage occurs at a very slow rate and usually
remains unnoticed until the structure suddenly collapses;
therefore, it requires special attention.

35% 1 Total truck population = 101,608

Catkowita liczba pojazdéw cigzarowych = 101608
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Fig. 4. Histogram showing the frequency of Gross Vehicular
Weight (GVW) of trucks at Mullan-Mansoor, GT- Road (N-5)
Rys. 4. Histogram przedstawiajacy udziat pojazdéw ciezarowych
w obcigzeniu catkowitym na stacji wazenia Mullan-Mansoor
zlokalizowanej na drodze krajowej N-5

Table 2. Comparison of compliant NHA and heaviest
intercepted axle loads and GVW

Tablica 2. Porownanie wymagan NHA oraz maksymalnych
przekroczen obcigzenia osi i DMC

Weight / Obcigzenie [kN] . .
Truck type Maximum overloading [%o]
Rodzaj pojazdu AOXs!ell onéezl ons!e33 Aé‘ée43 onée44 onée66 gl\\//I\g Maksymalne przeciazenie
2-axle / 2-osiowy NHA 54 118 — — — — 172 340.1
(141) Heaviest / Maksymalne 202 383 - - — — 585 )
3-axle / 3-osiowy NHA 54 108 108 — — — 270 264.4
(1+2) Heaviest / Maksymalne 147 274 293 - - - 714 )
4-axle / 4-osiowy NHA 54 118 108 108 — — 387 2429
(1+1+2) Heaviest / Maksymalne 88 291 281 280 - - 940 )
5-axle / 5-osiowy NHA 54 108 108 108 108 — 486 154.7
(1+2+2) Heaviest / Maksymalne 81 240 129 136 166 - 752 )
6-axle / 6-osiowy NHA 54 108 108 105 105 105 574 1782
(1+2+3) Heaviest / Maksymalne 91 215 213 134 142 228 | 1023 )




28 Muhammad Adeel Arshad, Muhammad Fahad, Akhtar Naeem Khanv, Mohammad Adil, Arsalaan Khan

4.4. OBLICZENIOWE WYZNACZANIE
SKUTKOW OBCIAZEN ZMECZENIOWYCH

4.4.1. Modelowanie analityczne

W celu obliczeniowego wyznaczenia efektow obciazen zme-
czeniowych obiektéw mostowych o schemacie belki swobod-
nie podpartej i o dtugosci przgsta mieszczacej si¢ w przedziale
8-40 m opracowano jednowymiarowy model dzwigara prze-
znaczony do analizy efektu beiazenia zmeczeniowego. Zasto-
sowwanie uproszczonego modelu statycznego pozwala na
analize duzego zbioru danych, przynoszac jednoczesnie
0szczednos¢ czasu 1 zasobow.

4.4.2. Symulacja tacznych efektow
oddziatywania ruchu

Opracowano program komputerowy bazujacy na analizie li-
nii wptywu w celu wyznaczenia efektow oddziatywan
wywolanych przejazdem pojazdu cigzarowego (ze skokiem
co 0,1 m) w krytycznych przekrojach modelu obiektu mosto-
wego. W normalnych warunkach drogowych powstawanie
kolumn pojazdéw cigzarowych nie zdarza si¢ zbyt czesto
i stad efekt przejazdu pojazdéw cigzarowych w malej od-
leglosci od siebie nalezy uzna¢ za nieznaczny [26]. Wobec
tego analiz¢ przeprowadzono, przyjmujac kazdorazowo jako
reprezentatywny przejazd pojedynczego pojazdu.

4.4.3. Symulacja lokalnych efektéw
obcigzen spowodowanych ruchem

Zmeczenie materiatu jest zjawiskiem lokalnym, a wigc w celu
zrozumienia mechanizmu wystepujacego w przypadku obiek-
tow mostowych niezbedna jest ocena efektow obciazenia zme-
czeniowego w przekrojach krytycznych. Ocena efektow zme-
czenia wystepujacych w elementach i potaczeniach elementow
obiektow mostowych wymaga nie tylko wyznaczenia widma
obcigzen zmeczeniowych, lecz takze szczegdlowe] analizy
geometrii konstrukeji, wlasciwosci materiatowych i wpltywu
czynnikow zewngetrznych. W okresie ostatnich kilkudziesigciu
lat w Pakistanie konstrukcje belkowe z zelbetowych belek typu
T o schemacie wolnopodpartej belki byty najbardziej popular-
nym rozwigzaniem stosowanym w przypadku obiektow o krot-
kich przgstach. Wigkszos¢ istniejacych obiektow wybudowa-
nych w latach 80. i 90. posiada pomosty o budowie
modutowej, rozniace si¢ dugoscia przesta, geometria oraz wy-
korzystanymi materialami. Konstrukcje tego typu charaktery-
7ujq si¢ zazwyczaj niska wytrzymato$cia betonu, a w procesie
ich projektowania zgodnie z norma WPCPHB z 1967 roku nie
uwzgledniano efektow zmegczenia obciazeniowego. Wobec
gorszych parametrow wytrzymatosci konstrukeji oraz wigk-
szej podatnosci na uszkodzenie niezmiernie wazne w przypad-
ku takich obiektow jest zbadanie oddziatywania obciazen
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2-osiowy 3-osiowy 4-osiowy 5-osiowy 6-osiowy

Truck type (axle configurations) / Rodzaj pojazdu (uktad osi)
Fig. 5. Relative percentage of overloaded and legally operating
trucks at Mullan-Mansoor, GT-Road (N-5).
Rys. 5. Procentowy udziat pojazdéw przecigzonych oraz
nieprzecigzonych na stacji wazenia Mullan-Mansoor
zlokalizowanej na drodze krajowej N-5

4.4. CALCULATION OF FATIGUE LOAD
EFFECTS

4.4.1. Analytical modeling

A one-dimensional line-girder model was developed to
calculate fatigue load effects of simply supported bridges
with span lengths ranging from 8 to 40 meters. Due to its
inherent simplicity, the model is capable of dealing with
large datasets saving time and resources.

4.4.2. Simulation of global traffic action
effects

A computer program based on influence line analysis was
developed to determine the induced action effects at criti-
cal sections of the bridge model from the passage of trucks
in steps of 0.1m. Under normal traffic conditions, the
bunching of trucks is not very common and the net effect
of closely spaced trucks can be considered small [26].
Therefore, the analysis was based upon single truck pas-
sages across the model.

4.4.3. Simulation of local traffic action effects

Since fatigue is a localized phenomenon, in order to under-
stand the mechanism of fatigue in bridges it is essential to
evaluate the induced effects of fatigue loading at its critical
components. Evaluation of fatigue effects in the bridge
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zmecezeniowych. Do przedstawienia obliczeniowego sposobu
wyznaczenia miejscowych efektow oddziatywan zmeczenio-
wych wystepujacych w przypadku dzwigarow i potaczen wy-
brano most Kamra Bridge zlokalizowany w poblizu stacji
WIM Mullan-Mansoor. Wytypowany obiekt (Rys. 6) zostat
zbudowany w latach 90. i ma trzy przesta, przenoszace dwa
pasy ruchu. Przyjeto nastepujace parametry konstrukeji obiek-
tu:
« dhugos¢ przesta: 10 500 mm,
« szeroko$¢ jezdni: 7 390 mm,
« powierzchnia przekroju poprzecznego dzwigara:

765,1 x 10° mm?,
* rozstaw dzwigarow: 1 850 mm,
+ moment bezwladnosci dzwigara: /, = 82135.4 x 10° mm,

- granica plastycznosci stali zbrojenia podhuznego:
S, =420 MPa,

+ wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie: /| =15 MPa.

| L

Fig. 6. Kamra Bridge with contiguous spans

Rys. 6. Most Kamra Bridge o konstrukgcji zZtozonej z przylegajacych

do siebie przegset

Szczegoty przekroju poprzecznego mostu Kamra Bridge
przedstawia Rys. 7. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu przyje-
to na bardzo niskim poziomie ze wzgledu na liczne przypad-
ki potwierdzenia niskich wytrzymatosci charakterystycznych
w betonowych obiektach mostowych powstatych w tym sa-
mym okresie.

Odpowiedz poszczegolnych dzwigaréw konstrukcji mostu na
oddziatlujace na nie obciazenia zewngtrzne mozna wyznaczy¢
metoda doswiadczalna lub korzystajac z metod analitycznych.
W niniejszym badaniu wykorzystano procedurg analityczna
zalecana dla obiektdéw o konstrukcji ptytowo-belkowej w spe-
cyfikacji AASHTO LRFD [13]. W ramach tej procedury

elements and details requires not only determination of the
spectrum of fatigue loading, but also deep knowledge of
structural geometry, material properties and environmen-
tal factors contributing to fatigue. Over the past few de-
cades, bridges with simple RC T-beam girders covering
short spans remained the most popular and widely used
configurations in Pakistan. Most of the existing bridges
from the 1980s and the 1990s are known to have simple
RC T-beam girders with modular configuration in terms of
spans, geometry and material used. These bridges gener-
ally exhibit low characteristic concrete strengths and are
known to have been designed according to WPCPHB,
1967 which does not account for fatigue considerations in
the design process. The study of fatigue load effects on
these structures is of particular interest, considering the
fact that they have inferior structural characteristics and are
more susceptible to fatigue damage. One representative
structure, known as the Kamra Bridge, located near the
Mullan-Mansoor WIM Station, was selected for computa-
tion of local fatigue action effects on its girders and details.
The candidate bridge (Fig. 6) was constructed in the 1990s
and contains three contiguous spans supporting two traffic
lanes. The structural details of the bridge are:

+ span length: 10,500 mm,

» roadway width: 7,390 mm,

« cross-sectional area of the girder: 765.1 x 10° mm?,

« spacing of girders: 1,850 mm,

« moment of inertia of the girder: / .= 82135.4x10° mm,

* longitudinal steel yield stress: /| =420 MPa,

+ concrete compressive strength: | =15 MPa.

The cross-sectional details of the Kamra Bridge are pre-
sented in Fig. 7. Very low compressive strength of con-
crete has been adopted in the calculations, as it is not
uncommon to find low values of concrete strength in
bridges constructed in that period.

The response of individual bridge girders to external load-
ing can be evaluated using experimental or analytical proce-
dures. A simple analytical procedure for slab-girder bridges
defined by AASHTO LRFD [13] was applied to obtain
shear and moment distribution factors for its interior and ex-
terior girders. The girder distribution factors for Kamra
Bridge are listed in Table 3. Considering a single truck pas-
sage over the bridge at a time, the exterior girder presents
the critical case for both moment and shear, with a 60% con-
tribution to the global bridge response. The global action ef-
fects were thus reduced to simulate member-level response
in terms of bending moment and shear. Subsequently, the
section level response of the girder was also evaluated,
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wyznacza si¢ wartosci wspotczynnikow rozktadu $cinania
oraz momentu dla $rodkowych i skrajnych dzwigarow.
Wspotczynniki powyzsze uzyskane dla obiektu Kamra
Bridge zestawiono w Tabl. 3. W przypadku, gdy kazdorazo-
wo przyjmie si¢ przejazd jednej cigzarowki przez most, ele-
mentem o znaczeniu krytycznym z punktu widzenia zarow-
no momentu, jak i $cinania, staja si¢ dzwigary skrajne,
przejmujace 60% ogodlnej reakcji konstrukcji. W ten sposob
ograniczono znaczenie sumarycznych efektow odziatywan
podczas symulacji reakcji w zakresie momentow i $cinania

in order to analyse the corresponding state of stress in its detail.
The material properties for concrete and reinforcement utilized
for analysis are presented in Fig. 8. Fig. 9 shows the sectional
response of the T-beam girder of the Kamra Bridge using Re-
sponse-2000 Software.

Table 3. Live load girder distribution factors for Kamra
bridge

Tablica 3. Wspétczynniki rozktadu obcigzeh ruchomych
na dzwigary mostu belkowego Kamra Bridge

Distribution factor

na poziomie poszczegdlnych elementow konstrukeji obiek- Girder No. of loaded lanes Wspblczynnik rozkladu
tu. Nastepnie oceniono réwniez odpowiedz na poziomie Polozenie | Liczba obciazonych paséw =0~ T
pr;ekrpju dz'wigarz'i, aby szczegolowo przeanali.zowac' odpo— dzwigara obliczeniowych Momentu | Seinania
w1edn1. stan naprezenia. Na _Rys. 8 przeds_tawmlno.przythe One design lane loaded
w analizie wlasciwosci materiatowe betonu i zbrojenia. Rys. 9 Interior Jeden pas 048 0.60
przedstawia z kOl?l odp9w1edz na poziomie przekroju d;w1— Wewnetrzny ' Two or more design lanes loaded 0.62 068
gara o konstrukeji belki typu T w obiekcie Kamra Bridge Dwa lub wigcej pasow ] )
uzyskana przy uzyciu programu Response-2000. One design lane loaded 0.60 0.60
Exterior Jeden pas : :
Skrajny | Two or more design lanes loaded 0.48 041
Dwa lub wigcej pasow ) )
8690 1' 1850 .i'
150
7390 (Roadway / Jezdnia 920 — o v0cce s heeosoo }f\ ayers [warsiuy
A ‘ Top of the deck C.L of carriage way | of jezdi of T eecee eee e o M
P ———— i 1230
190 i Sgrl;]r:)asﬁjomerzchnla / ﬁz\:/?;rligﬁ_zlgjumiczna _ n____:#_-"_"’-—""f
\: : o :':-.- - =7 430 |A, =113 mm?per leg / podparcie
Diaphragm i -~ T RC girder # 880 @150 mm
Przepona S | ! Dzwigar 80
] L] . | L , zelbetowy
L 1850 I‘ 1850 |' 1850 | 1850 —J' —_|A = 2454 mm?
All dimensions in millimeters Q—'—'—'—’ °
Wszystkie wymiary w milimetrach
Fig. 7. Cross-sectional details of the Kamra Bridge b —L
Rys. 7. Przekrdj poprzeczny konstrukcji mostu Kamra Bridge ,
{f'=15.2 MPa
.2
- - - - - o
4.4.4. Liczenie i analiza cykli 7 8 a=19 mm
obcigzeniowych =1 f=1.34 MPa
Wyniki symulacji przejazdéw pojedynczych pojazdow zostaty < €,= 1.87 mm/m
ze soba potaczone w sposdb pozwalajacy uzyskac przebiegi a) - —
reakcji. Przebiegi reakcji uzyskane metoda obliczeniowa sa Strain / Odksztatcenie
zlozone z natury, stad prawidlowa ocena efektow zmgczenia 1f =630 MPa
wymaga ich rozdzielenia na sktadowe. W zwiazku z tym, 2
w celu obliczenia liczby cykli dla kazdego rozpatrywanego % 2
parametru, tj. momentu, §cinania 1 napr¢zenia, skorzystano & s f,=420
z algorytmu metody “‘rain-flow cycle counting” RFM [27]. Na 2
koniec, w celu uzyskania histograméw rozktadu czestotliwo- b) g,= 100 mm/m

$ci, poszczegodlne cykle policzono z uwzglednieniem prze-
dziatow.

Strain / Odksztatcenie

Fig. 8. Material constitutive behavior: a) concrete, b) reinforcement
Rys. 8. Zaleznos¢ konstytutywna materiatu: a) beton, b) zbrojenie
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Fig. 9. Sectional response of T-Beam Girder of the Kamra Bridge using Response-2000 Software: a) cross-section, b) control: M-Phi,
c) internal forces, d) longitudinal reinforcement stress, e) longitudinal strain, f) longitudinal concrete stress

Rys. 9. Sity wewnetrzne i naprezenia w przekroju dzwigara mostu Kamra Bridge o konstrukcji belki typu T wyznaczone przy
wykorzystaniu programu Response-2000: a) przekroj, b) parametr kontrolny: M-Phi, c) sity wewnetrzne, d) naprezenie w zbrojeniu

podtuznym, e) odksztatcenie podtuzne, f) naprezenie w betonie

4.4.5. Weryfikacja stanu granicznego
zmeczenia

Obliczenia stanu granicznego zmgczenia dla zbrojenia
podtuznego dolnego przeprowadzono zgodnie z zaleceniami
normy ACI-215, wg ktorej napr¢zenie w prostych pretach ze-
browanych nie moze przekracza¢ wartosci obliczonej zgodnie
Z ponizszym wzorem [28]:

S, =161-0,33-S _, (1)

S — wartos¢ graniczna zakresu naprezen [MPa], ktora
powinna by¢ nie mniejsza niz 138 MPa,

S _ — minimalna warto$¢ algebraiczna naprezenia [MPa]
(przyjmujaca warto$¢ dodatnia dla rozciagania i ujem-
ng dla $ciskania).

Ta warto$¢ graniczna zakresu naprezen okresla maksymalne

naprezenie, przy ktorym mato prawdopodobne jest przekro-

czenie trwato$ci zmeczeniowej w projektowym okresie uzyt-
kowania obiektu.

4.5. WYNIKI

4.5.1. Globalne efekty obcigzen
zmeczeniowych

Wiyniki symulacji obciazen od ruchu mozna wyrazi¢ w prostej
postaci cyklicznych zmian amplitudy momentu i sit $cinaja-
cych, bez konieczno$ci wyznaczania widma oddziatujacych

4.4.4. Cycle counting and analysis

Traffic simulation results of individual truck crossings
were stitched together to produce response histories. The
computed response histories are generally complex in na-
ture and need to be decomposed for proper quantification
of fatigue effects. Thus, the rain-flow cycle counting algo-
rithm [27] was employed to count the number of cycles for
any parameter of interest, like moment, shear or stress.
Finally, the individual cycles were distributed into bins to
get frequency distribution histograms.

4.4.5. Fatigue verification
Fatigue verification was performed on the bottom longitudinal
reinforcement as per ACI-215 recommendations, such that the

stress range in the straight deformed bars must not exceed the
value calculated from the following formula [28]:

S, =161-033-S | (1)

S, — the limiting value of stress range in MPa, not to be
adopted as less than 138 MPa,

§ . — the algebraic minimum stress in MPa (taken posi-
tive in tension and negative in compression).

This threshold value of stress range defines the maximum
value of stress range below which the fatigue failure is not
likely to occur during the service life of a bridge.
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Fig. 10. Frequency distribution (histograms) of midspan bending moments in simply supported spans: a) 8 m, b) 12 m, c) 16 m,

d)20 m, e) 24 m, f) 28 m, g) 32 m, h) 36 m, i) 40 m

Rys. 10. Rozktady czestotliwosci (histogramy) momentoéw zginajacych w potowie rozpigtosci w przestach o schemacie belki
wolnopodpartej: a) 8 m, b) 12 m, c) 16 m, d) 20 m, e) 24 m, f) 28 m, g) 32 m, h) 36 m, i) 40 m

na obiekt obciazen zmeczeniowych. Przeprowadzono symula-
cje obciazen od ruchu dla obiektow o dtugosci przgsta od 8 m
do 40 m z uwzglednieniem wszystkich pojazdow cigzarowych
zarejestrowanych przez system WIM w ustalonym 90-dnio-
wym okresie pomiaréw. Otrzymane histogramy momentow
w poltowie rozpigtosci oraz sit $cinajacych na koncach przegset
analizowanych obiektow, sprowadzone do dobowych wartosci
srednich, odwzorowano odpowiednio na Rys. 10 i Rys. 11.
Przedstawienie danych histogramu w formie liczby cykli na
dobe jest przydatne w celu poréwnania intensywnosci
obciazen zmegczeniowych migdzy réznymi stacjami WIM
[15]. Uzyskane wyniki wskazuja, ze wraz ze zwigkszaniem
dtugosci przesta wystgpuje stopniowa zmiana danych

4.5. RESULTS
4.5.1. Global fatigue effects

Traffic simulation results can be simply expressed in the
form of bending moment and shear amplitude cycles which
define the spectrum of fatigue loading on bridges. Traffic
simulations of all the trucks within the WIM dataset col-
lected over a defined period (90 days) were performed over
bridges with span lengths between 8 and 40 meters. The re-
sulting midspan moment and end-shear histograms of these
bridges, reduced to a single day average value, are pre-
sented in Fig. 10 and Fig. 11, respectively. The representa-
tion of histogram data in cycles per day is useful for
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dotyczacych momentu zginajacego w potowie rozpigtosci, po-
legajaca na przesunigciu od wigkszej liczby cykli o mniejszej
amplitudzie w strong malej liczby cykli o duzej amplitudzie.
Ponadto, ogoélna liczba cykli zmian momentu zginajacego po-
srodku rozpigtosci spada wraz ze wzrostem dhugosci przesta do
dhugosci 24 m, a powyzej tej dtugosci pozostaje juz na zblizo-
nym poziomie. Jesli chodzi natomiast o sity $cinajace na kon-
cach przesel, w zakresie analizowanych dlugosci przgsta nie
stwierdzono istotnej zmiany w danych histogramowych.

comparisons of the severity of fatigue loading with other
WIM sites [15]. The results indicate that with the in-
crease in bridge span, there is a gradual shift in midspan
bending moment histogram data from a greater number
of cycles of low amplitude to a few cycles of high ampli-
tudes. Also, the overall number of midspan bending mo-
ment amplitude cycles decreased with an increase in span
lengths up to 24 meters, beyond which it remained more
or less constant. For the case of end-shears, no substan-
tial change in histogram data was observed for the con-
sidered span lengths.
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Fig. 11. Frequency distribution (histograms) of end-shears in simply supported spans: a) 8 m, b) 12 m, ¢c) 16 m, d) 20 m, €) 24 m,

f)28 m, g) 32 m, h) 36 m, i) 40 m

Rys. 11. Rozkfady czestotliwosci (histogramy) sit Scinajgcych na koncach przeset o schemacie belki wolnopodpartej i rozpietosci: a) 8 m,

b) 12 m, c) 16 m, d) 20 m, e) 24 m, f) 28 m, g) 32 m, h) 36 m, i) 40 m
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4.5.2. Lokalne efekty obcigzen zmeczenio-
wych (studium przypadku: Kamra Bridge)

Trwalo$¢ zmeczeniowa konstrukcji lub elementu konstrukcji
zalezy od wytrzymato$ci zmeczeniowej ich czesci sktado-
wych. Stad istotne znaczenie ma okre$lenie lokalizacji najbar-
dziej wytezonych elementow konstrukcji, gdzie wpltyw
obcigzen zmeczeniowych jest najwigkszy. Najbardziej wyte-
zonym przekrojem z uwagi na efekty zmeczeniowe przy zgi-
naniu jest Srodek rozpigtosci skrajnego dzwigara. Najbardziej
istotnym parametrem z punktu widzenia obliczen trwalosci
zmeezeniowej jest amplituda naprezen. Dlatego tez ocenie
poddano wyniki symulacji ruchu pojazdow w postaci histogra-
mow zakresOw naprezen powstajacych w pretach zbrojenia
dolnego oraz w gormych wioknach belki betonowej w potowie
rozpigtosci skrajnych dzwigarow. Histogramy dla zbrojenia
1 betonu zostaly sprowadzone do dobowych wartosci srednich
1w tej formie sa przedstawione odpowiednio na Rys. 121 13.
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Span / Rozpigto$¢: 10.5 m
ADTT, =1128

§ 2 200 Detail: bottom longt. rebar / Element:
~ -8 zbrojenie dolne podtuzne
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— X

g
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Fig. 12. Stress range histogram of bottom longitudinal rebar at
midspan of exterior girder of the Kamra Bridge

Rys. 12. Histogram zakreséw naprezen w zbrojeniu dolnym

w potowie rozpietosci skrajnego dzwigara mostu Kamra Bridge

Minimalny obliczeniowy zakres naprezeh [ . w zbrojenu
dolnym podtuznym, wywotanych ci¢zarem wtasnym pomo-
stu, wynosi 71,7 MPa. Wyniki symulacji ruchu pojazdow cig-
zarowych wskazuja na znaczacy udziat cykli obciazen o du-
zych amplitudach (tj. powyzej 138 MPa, czyli obliczonej
z rownania (1) warto$ci granicznej naprgzen zmeczeniowych
dla nieograniczonej czasowo trwatosci uzytkowej) w gtow-
nych pretach zbrojenia. Jednoczesnie cykle obciazen w beto-
nie wywolywaly zakres naprezen przypadajacy znacznie po-
nizej 0,3/, co wyklucza mozliwos¢ zniszczenia betonu
W stanie granicznego zmeczenia. Obliczajac ww. charaktery-
styczne histogramy naprezen zmeczeniowych rowniez dla
innych obiektow zlokalizowanych wzdtuz analizowane;j sieci
drég mozna tatwo sklasyfikowa¢ te obiekty pod wzgledem
stopnia zmeczenia. Zauwazy¢ nalezy jednak, ze zdarzenia wy-
wolujace zakresy naprezen na poziomie ponizej granicznej

Cycles per day: 1819

Liczba cykli na dobe

4.5.2. Local Fatigue Effects (Case Study:
The Kamra Bridge)

The fatigue life of a structure or a member is dependent
upon the fatigue strength of its constituent elements.
Therefore, it is important to identify the location of critical
elements in a structure, where the influence of fatigue
loading is maximum. The midspan of the exterior girder of
the Kamra Bridge presents the critical case for the assess-
ment of flexural fatigue effects. Stress range is considered
as the most essential parameter in fatigue calculations.
Therefore, results of truck traffic simulation in the form of
stress range histograms for the bottom longitudinal rebars
and the concrete top fibres at the midspan of the exterior
girder were evaluated. These histograms for reinforcement
and concrete were reduced to a single day average value,
and are presented in Fig. 12 and Fig. 13, respectively.

400+
Span / Rozpietos¢: 10.5 m
ADTT, =1128
300+ Detail: concrete deck top / Element:
goérna powierzchnia betonu
Grade / Wytrzymato$c¢: 15 MPa
200 ,=1.99 MPa

100

1000

Stress range / Sita $cinajgca o, [MPa]

2000 3000 4000 5000

Fig. 13. Stress range histogram of’top doncreté fibers at
midspan of exterior girder of the Kamra Bridge

Rys. 13. Histogram zakreséw naprezen gornych widkien betonu
w potowie rozpietosci skrajnego dzwigara mostu Kamra Bridge

The minimum stress range /' in the bottom longitudinal
reinforcement resulting from the self-weight of the bridge
deck was calculated as 71.7 MPa. Truck traffic simulation
results show that main longitudinal rebars experience
a significant number of stress cycles with high range mag-
nitudes (i.e., > 138 MPa, which is the threshold limit of
fatigue stress for infinite life evaluated from equation (1).
However, stress range cycles in concrete were found to be
well below 0.3/, , thereby eradicating any chance of fa-
tigue failure in concrete. When such signature fatigue
stress histograms are also computed for other bridges in
a network, one can easily assign fatigue ranking to these
bridges, based on fatigue severity. However, stress range
events below the endurance limit of any structural detail
have a very small impact on its fatigue life; thus, they may
be ignored in fatigue calculations.
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trwalo$ci jakiegokolwiek elementu konstrukcji majg bardzo
maly wplyw na trwato$¢ zmegczeniowa i w zwiazku z tym
moga zosta¢ pominigte w obliczeniach zmegczeniowych.

5. DYSKUSJA | WNIOSKI

Przedmiotem niniejszych badan byta analiza stanu graniczne-
go zmeczenia drogowych obiektow inzynierskich zlokalizo-
wanych na terenie Pakistanu przy wykorzystaniu danych ruchu
drogowego z pomiaru obcigzenia pojazdami cigzarowymi na
stacji WIM Mullan Mansoor.

Analiza uzyskanych w ten sposob zbioréw danych wykazata
obecno$¢ duzej liczby znacznie przetadowanych pojazdow
cigzarowych o rzeczywistej masie catkowitej sicgajacej 340%
wartosci DMC podanej przez NHA. W rezultacie rowniez
catkowite efekty zmeczeniowe wyznaczone metoda analizy li-
nii wptywu na analitycznych modelach obiektéw mostowych
o dlugosci przesta 8-40 m daty wyzsze widmo obciazen zme-
czeniowych. Jednoczes$nie ogodlna liczba cykli amplitudy mo-
mentu zginajacego w potowie rozpigtosci spada wraz ze wzro-
stem dtugosci przesta do dlugosci 24 m, a powyzej tej dtugosci
pozostaje juz na zblizonym poziomie. Globalna reakcja zmg-
czeniowa obiektu mostowego zostata wyznaczona dla lokali-
zacji w zasiggu wybranej stacji WIM, lecz nie moze zosta¢
wykorzystana do charakteryzowania obciazen zmeczenio-
wych 1 poziomu zmeczenia w przypadku innych lokalizacji.

Wyniki efektow zmegczenia wywolanych cyklicznym zgina-
niem na podstawie analizy przypadku mostu Kamra Bridge
wskazuja, ze glowne zbrojenie podtuzne dzwigarow poddane
jest znaczacej liczbie cykli naprezen prowadzacych do uszko-
dzenia zmeczeniowego. Jednoczesnie naprezenia powstajace
w betonie przy takim samym stanie obciazenia ksztattuja si¢ na
nizszym poziomie. Z uzyskanych wynikow mozna wywnio-
skowa¢, ze o awarii zmeczeniowej obiektow o konstrukeji
z zelbetowych belek typu T decyduje przede wszystkim wy-
trzymato$¢ zmeczeniowa zbrojenia pracujacego na rozciaga-
nie, nawet przy bardzo niskiej wytrzymatosci betonu. Analizo-
wane w niniejszych badaniach przyktadowe widma naprezen
zmecezeniowych mozna rowniez wykorzysta¢ do celéw anali-
zy porownawczej uszkodzen zmeczeniowych obiektéw zloka-
lizo- wanych na rozpatrywanej sieci drog. Powyzsze informa-
cje mozna wykorzysta¢ w ramach systemu zarzadzania do
klasyfikacji obiektow, co pozwoli inzynierom i odpowiedzial-
nym organom na ustalenie priorytetdéw i harmonogramow
przegladow i konserwacji.

6. DALSZE PRACE

W niniejszym badaniu wykorzystano dane pochodzace z jed-
nej stacji WIM. W celu uzyskania obrazu widma obcigzen
zmgczeniowych dla obiektow mostowych zlokalizowanych

5. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The underlying issue of fatigue in highway bridges of Pa-
kistan was investigated using truck traffic data from the
Mullan Mansoor WIM station.

Analysis of the WIM dataset indicates the presence of a
large number of heavily overloaded trucks, with overload-
ing as much as 340% of the permissible GVW specified by
NHA. Consequently, the global fatigue effects evaluated
using influence line analysis over analytical bridge models
with span lengths ranging between 8 and 40 meters yielded
a higher spectrum of fatigue loading. However, the overall
number of midspan bending moment amplitude cycles de-
creased with increasing span lengths up to 24 meters, be-
yond which it remained more or less constant. The global
fatigue response of a bridge is specific to the region of the
chosen WIM site and cannot be used in characterizing fa-
tigue loading and its severity at different WIM sites.

The results of flexural fatigue effects from the case study
performed on the Kamra Bridge show that the main longi-
tudinal reinforcement of its girders experiences a signifi-
cant number of fatigue damaging stress cycles. Concrete,
on the other hand, is subjected to lower stress levels under
the same state of loading. It can be concluded from the re-
sults that the fatigue failure in RC T-beam bridges, even
with very low strength concrete, is mainly influenced by
the fatigue strength ofits tensile reinforcement. The signa-
ture fatigue stress spectrums evaluated in this study can
also be used for drawing a comparison of fatigue distress
in bridges within a network. This information can be in-
corporated in the bridge management framework to assign
fatigue ratings of bridges, where bridge engineers and the
relevant agencies can prioritize their inspection and main-
tenance schedules accordingly.

6. FUTURE WORK

The study utilizes data from a single WIM site. More data
from other WIM sites in a network is required to portray
the spectrum of fatigue loading in other regions. For the
determination of reliable fatigue estimates, seasonal varia-
tions in traffic composition may also be captured using
long-term WIM monitoring. A more rigorous approach
could be applied to study of fatigue in bridges by consider-
ing the effects of vehicular velocities, impact loading,
headway distances and presence of multiple vehicles. Fur-
thermore, the stress range histograms can be used to pre-
dict fatigue life estimates of in-service bridges, once
combined with Miner’s cumulative damage rule along
with the material’s S-N curve [29].
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w innych obszarach sieci drogowej konieczne jest zatem
przeanalizowanie danych z innych stacji WIM. Ponadto w ce-
lu uzyskania miarodajnych szacunkoéw zmeczenia ustali¢ na-
lezatoby rowniez sezonowe zmiany struktury ruchu drogo-
wego przez dlugookresowy monitoring pojazdow na stacjach
WIM. W badaniach zmgczenia obiektow mostowych zasto-
sowa¢ mozna rowniez bardziej rygorystyczne podejscie,
uwzgledniajac oddzialywanie predkosci pojazdéw, obciaze-
nia dynamiczne, odleglosci migdzy kolejnymi pojazdami
oraz jednoczesna obecno$¢ wigcej niz jednego pojazdu. Po-
nadto dla celow prognozowania trwatosci zmeczeniowej eks-
ploatowanych obiektéw wykorzysta¢ mozna histogramy za-
kresu naprezen, stosujac prawo Minera (dot. kumulacji
szkody zmeczeniowej) oraz wykres Wohlera (tzw. krzywa
S-N) materiatéw [29].

INFORMACJE DODATKOWE

Autorzy pragna podzigkowac¢ pakistanskiemu Zarzadowi
Drég Krajowych NHA za przekazanie danych ze stacji
wazenia pojazdow w ruchu. Badanie zrealizowano przy
wsparciu Centrum Inzynierii Sejsmicznej oraz Wydzialu
Budownictwa na Politechnice w Peszawarze.
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