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Original Article
Fatigue strength of steel plate girder railway bridges with butt
joints reinforced with one-sided rhomb-shaped cover plates

Wytrzymalos¢ zmeczeniowa stalowych blachownicowych mostéw
kolejowych ze ztaczami doczotowymi wzmocnionymi naktadkami

Bernard Wichtowski !, Krzysztof Konecki 2*

1 Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie; marek.wichtowski@zut.edu.pl (B.W.)
2 Saferoad Pomerania Sp. z 0.0. w Szczecinie
* Correspondence: krzysztof.konecki@saferoad.pl ; Tel.: +48-608-630-932 (K.K.)
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Abstract: Due to the long period of service degradation, bridge structures require periodic technical in-
spections and assessment of the current load capacity. Since the 1970s, this assessment has been carried
out according to the Fitness for Purpose (PUK) criterion. From 2008, the PUK criterion has been replaced
with the recommendations of the European Convention on Steel Structures (ECCS). As part of these rec-
ommendations, the authors decided to explain the previously obtained unrealistic values of the fatigue
class Acc of the bridge butt joints, covered with one-sided rhomb-shaped cover plates. The computational
analysis performed with the FEM method gave excellent results which are briefly presented in the article.

Keywords: steel bridges; welding; welded joints; fatigue

Streszczenie: Z uwagi na dlugi okres eksploatacyjnej degradacji, konstrukcje mostowe wymagaja okre-
sowych przegladow technicznych i oceny aktualnej no$nosci. Od lat 70 ubiegtego wieku ocene te prowa-
dzono wedtug kryterium Przydatnosci Uzytkowej Konstrukdji (Fitness for Purpose). Od roku 2008 kryte-
rium PUK zastgpiono zaleceniami Europejskiej Konwengji Konstrukgji Stalowych (ECCS). W ramach
tych zalecen, autorzy postanowili wyjasni¢ wczesniej uzyskane nierealne wartosci klasy zmeczeniowej
Ace mostowych zlaczy doczolowych, przykrytych jednostronnymi naktadkami rombowymi. Z wykona-
nej analizy obliczeniowej metoda MES uzyskano rewelacyjne wyniki, ktére skrétowo przedstawiono
w artykule.

Stowa kluczowe: mosty stalowe; spawanie; zlacza spawane; zmeczenie

Wstep

Z prowadzonych przez autora! badan diagnostycznych o stanie technicznym eksploatowanych kole-
jowych obiektéw mostowych wynika, Ze:

e wiele obiektdw nie przenosi sciSle obciazen projektowych, a bezpiecznie przenosi rzeczywiste ob-

cigzenia wystepujace na danej linii [1+3],

e badania tensometryczne wykazaly naprezenia eksploatacyjne znacznie mniejsze od wartosci

naprezen obliczonych od obciazen normowych, stanowity one od 58 do 64% tych wartosci [1,4],
o w przypadku stali, niezaleznie od stopnia jej starzenia, kazdorazowo uzyskano z badan wartos¢
granicy plastycznosci Ren nie mniejsza niz 220 MPa [5],

e w przebadanych 34 mostach z lat 1936+1960 wykryto 437 zlaczy doczotowych z peknieciami

wewnetrznymi spoin (2,8%), ktérych rozwoju nie stwierdzono w badaniach wielokrotnych.

Pierwsi konstruktorzy stalowych mostéw zdawali sobie sprawe, ze ,,spoina jest najstabszym miejscem
konstrukcji”. Z uwagi na niezgodnosci spawalnicze (NS) ich no$nos¢ jest mniejsza od nosnosci materiatu
spawanego. Najprostszym i najekonomiczniejszym sposobem wyeliminowania tych réznic wydawato sie
powiekszenie przekroju zlacza spawanego poprzez dodanie naktadek rekompensujacych ostabienie prze-
kroju. Tak postapiono w szesciu kolejowych spawanych mostach w Polsce, wybudowanych w latach
1937+1939, tj. do czasu wybuchu II wojny $wiatowej (tabl. I).
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Tablica I. Schematy dzwigaréw i naprezenia w ztaczach doczotowych z naktadkami (wartosci w liczniku) oraz bez
naktadek (wartosci w mianowniku) i dane badan NDT

Table I. Schemes of girders and stresses in butt joints with one-sided rhomb-shaped cover plates (numerator values)
and without the rhomb-shaped cover plates (denominator values) and NDT test data

Linia i rok Nr Schemat dzwigara Naprezenia w MPa Liczba
budowy mostu i usytuowanie zlacza z pek- uktad obcigzen Rtg. | Pekniec¢
nigciami obc. state P-norm. | P-eksp.?
1 2 3 4 5 6 7 8
Nasielsk I J— s.=14,3/16,8 | 116,1/136,5 | 68,4/80,4 88 8
“Torur 1 B35S — g[ 48 6
1937, 1938, - L 20200 " sv=15,1/17,1 | 122,1/138,1 | 74,4/84,2 9% 48
1938, 1939 v 144 39
s=15,4/17,0 | 123,7/136,6 | 72,4/79,9
s.=10,3/13,8 | 80,8/108,3 47,0/63,1
Lodz- ; ;
Debica \Y% L a b ¢ ; Jg[ sv=12,0/14,3 | 93,6/111,1 53,9/63,9 | 128 5
1938 L 22400 J
s=12,8/14,7 | 99,0/113,9 56,8/65,3
Warszawa— _ -gr
—Lowicz VI . o Y 8a=5,7/7,3 96,0/123,2 51,1/65,5 32 -
1937 9000
) (5
Poznan-—
Szczecin VII . E 1 Sa=24,0 89,9 62,32 80 36
1936 ke 32400 o
1) lokomotywa ET21 + obcigzenie state Razem | 616 149
2) 2 parowozy Pt31 z tendrami 32D29 + obcigzenie stale

W tablicy I oszacowano wplyw nakladek rombowych na warto$ci naprezen charakterystycznych
w doczotowych ztaczach pasowych mostéow. W kolumnie 4 zestawiono wartosci naprezen od obcigzenia
stalego, a w kolumnie 5 — od obciazenia statego i obcigzen normowych taborem z uwzglednieniem wpty-
woéw dynamicznych. Naprezenie normowe wyznaczono dla podstawowego uktadu obciazen, przyjmujac
klase obcigzenia k=+2. W kolumnie 6 podano wartosci naprezen od obcigzenia statego i ruchomego loko-
motywaq ET21, a w kol. 7 i 8 dane z badait NDT ztaczy doczotlowych w tych mostach. Dla kontrastu w tabli-
cy zamieszczono roéwniez most kolejowy wybudowany przez Niemcéw w roku 1936. Wykonawca wiedzac,
Ze w naprawionych po awarii dwéch stykach srodnika o h=3,0m znajduje sie 36 pekniec, pozostawit obiekt
bez wzmocnienia. Czterokrotne badania nie wykazaty ich rozwoju. Rowniez obliczenia nie wykazaty za-
grozenia awaryjnego. Z danych w tablicy wynika, Zze nakltadki rombowe zmniejszaja naprezenia z kol. 5
o wartoéci od 12,9 do 27,5 MPa, a naprezenia z kol. 6 o 7,5+16,1 MPa. Oznacza to zmniejszenie naprezen
od 9,4 do 25,5%.

Zdaniem autorow czas bezpiecznej eksploatacji takich mostéw najlepiej szacowac z opinii wynikajacej
z obserwagji zachowania sie podobnych konstrukgji. Jednoczesnie kazdy przypadek wykrytej NS nalezy
poddac syntetycznej analizie, ktéra pozwoli ustali¢ czy niezgodnos¢ jest dopuszczalna z punktu widzenia
mechaniki pekania i rzeczywistego stanu obcigzenia ztacza. Nalezy wowczas zastosowac kryteria Przydat-
nosci Uzytkowej Konstrukgji (ang. Fitness for Purpose) — PUK. Takie podejscie, od lat siedemdziesiatych
XX wieku, wprowadzono w kilku normach swiatowych [6,7] — rysunek 1. Autorzy metodyke okreslang
kryteriami PUK wykorzystali w analizie trwatosci mostéw przedstawionych w czterech publikacjach.

Uwzgledniajac wyzej podane fakty, w latach 2003-2011, nowe normy z wytycznymi do oceny nosno-
$ci mostéw istniejacych zostaly zaakceptowane przez Kanade, Wielka Brytanie, Danie, Szwajcarie i USA.
Uwzgledniono metode wykalibrowanych wspoétczynnikéw bezpieczenstwa. Przyjeto obnizone wymagania
do nowo projektowanych konstrukcji, jak i wymagan dotyczacych ich dalszej eksploatacji. Ocene nosnosci
mostéw starych, dtugo eksploatowanych omowiono dokladnie m.in. w [2,8,9] oraz w podanych tam tacz-
nie 142 pozycjach literaturowych (62+35+45).
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Rys. 1. Poziomy dopuszczalnosci niezgodnosci spawalniczych wedlug PUK [6]
Fig. 1. Levels of acceptability of welding imperfections according to PUK [6]

Badania wlasne

W przypadku spawania na wytrzymatos¢ zmeczeniowa maja wptyw rézne czynniki, ktorych cato-
Sciowe uwzglednienie jest mozliwe wylacznie w eksperymentalnych badaniach. Nowe zalecenia dotyczace
wytrzymatosci zmeczeniowej dla NS poziomu jakosci B i C zostaly podane w PN-EN ISO 5817:2014
oraz w wytycznych Europejskiego Komitetu JRC i ECCS [10,11], w zakresie oceny trwatosci zmeczeniowej
mostow. Przeprowadzono badania jako$ciowe in situ spoin czotowych w 155 mostach eksploatowanych oraz
badania laboratoryjne ich ztaczy doczotowych [1,12]. Objeto nimi cztery grupy mostowych zlaczy (rys. 2).

5 150
yladt (2746102} L ——]
(159,6 MPal [t T 5[ ald]]
2204y S0 0 :
(i 31551 MPal 5%
1 "\‘,,‘\'QQSL 00 14 T Bla
\-,“\?,9_9 = \QX % =94 A el
2,166 \-45‘35\ \r - Ry

2.079l

20001

@ = —spoiny po starzeniu naturalnym \-'.,' !

== == = — spainy klasy wadliwosci R1+R4 N

g Oy et o 79,2 1Pal.
(5-10% (1051  (290%) 1 (540%) . (106) (2108)°
g S 2 g S S x:lgh;
~ (") wn wn -3 v-3

Rys. 2. Zestawienie prostych regresji 4 rodzajow ztaczy ze spoinami czolowymi [1]
Fig. 2. Comparison of regression lines of 4 types of tested joints with butt welds [1]
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Podane tam proste regresji zmeczeniowej dotycza badan:

e probek ,a” — ze spoinami czolowymi zestarzonymi samorzutnie w okresie 45 lat, dla ktérych war-
to$¢ nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej (WNWZ) wynosi Zs= 101,4 MPa,

e prébek ,b” — ze spoinami czotowymi poziomu jakosci B i C, dla ktérych WNWZ wynosi
Z5=125,3 MPa,

e prébek ,c” — ze spoinami czotowymi z peknigciami wewnetrznymi (technologicznymi) o WNWZ
rownej Zs= 89,8 MPa, probek ,d” — ze spoinami czotowymi przykrytymi jednostronnymi naktad-
kami rombowymi o WNWZ réwnej Zs= 79,2 MPa — rysunek 3.

y= ‘969

2146

% 1L T——
2079 H120MPa)

2000 H100MPa)

1986 "~~~ o i
1293 (80MPa)
CELAE Y e el Y . L

@ - zniszczone prdbki
d’- niezniszczone prodki

amen
L

f"q1
90,
180

Op - napre¢zenia pulsujace w MPa

|
I |
1 | | 720 |
1.699 -(,S,OE,P,QL_I | e ] N e
(205) 1 (5%05) 1 ,(06) (2106)  (3-106)
w w w w -] o

Ni - liczba cykli obcigzenia
Rys. 3. Wyniki badan prébek ,,d” i prosta regresji z obszarem ufnosci [1]
Fig. 3. Test results for "d" samples and the regression line with the confidence interval [1]

Widoczny jest znaczny spadek wartosci Zys dla spoin z peknieciami wewnetrznymi i spoin z nakladkami
rombowymi, w pordwnaniu z wartoscia Z; spoin ,b”. Spadek ten wynosi 28,3 i 36,8%. Na uwage zastuguje
fakt, ze na trzech poziomach naprezen omax= 80, 100 i 140 MPa, w pieciu probkach ,d” pojawito si¢ siedem
peknie¢ powierzchniowych o parametrach podanych na rysunku 4.

Pa)
h=7.2< > h=4,8 < >t h=9,0 <>

ll =80 MPa i =100 MPa 1 ~_6=140 MPa

L |2=30

Pd) Pe)

| h=34 o - h=3,8 < >t
i =80 MPa ; =80 MPa
3 : P <>

Rys. 4. Probki zniszczone: Pa), Pb), Pc) oraz prébki niezniszczone: Pd), Pe) [14]
Fig. 4. Test-damaged samples: Pa), Pb), Pc) and test undamaged samples: Pd), Pe) [14]

Zainspirowani wymogiem normy PN-EN-1993-1-9:2007 (zgodnie z pkt. 7.1(3), Uwaga 2) o obowiazku
przyréownywania badan indywidualnych z wymogami normowymi, okreslono nowe kategorie karbu Ace.
Wykorzystujac wyniki badan weryfikacyjnych z rysunku 2, okreslono je wedtug normy czeskiej CSN
731401:1998 i zamieszczono w kolumnie 4, tablicy II. Jednoczesnie, dla catoSciowego zobrazowania zagad-
nienia, w tablicy podano takze wartosci klas zmeczenia FAT przy innych cyklach obcigzenia. Wedtug
PN-EN ISO 5817:2014 dla spoin warto$c¢ klasy zmeczenia FAT to zakres zmiennosci naprezen Ace w odnie-
sieniu do 2 — milionowej liczby cykli N¢ ustalonej przy 75% granicy tolerangji ufnosci éredniej z 95% praw-
dopodobienistwem przetrwania. Uzyskane wartosci FAT z tablicy II skomentowano w [12]. Autorzy row-
niez obecnie podtrzymuja podany tam wniosek o niestosowaniu powyzszych zalecen przeliczeniowych
w obiektach eksploatowanych, czyli podobnie jak wytyczne PN-EN 1993-1-10 o niestosowaniu stali ze
wzgledu na kruche pekanie w konstrukcjach uzytkowanych.
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Tablica II. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa w MPa dla 4 ztaczy pasowych

Table II. Fatigue strength in MPa for 4 welded flange connections

Rodzaj Zs AGc Acp Aot
zlacza (N=2*10°) | (N=2*10%) | (N=5*10°) | (N=109)

T a 101 38 28,0 15,4

Szczegol konstrukcyjny

Y
b 125 80 58,9 32,4
-
e ——
C 90 45 33,1 18,2
A

d 79 28 20,6 11,3
<P

Niewytlumaczalnie mate warto$ci wytrzymatosci zmeczeniowej ztacza ,d”, z jednostronnymi na-
ktadkami rombowymi (Acc = 28 MPa), zobligowaly autoréw do przeprowadzenia doktadnej analizy pota-
czenia. Analize przedstawiono w trzech artykutach opublikowanych w czasopi$mie , Inzynieria i Budow-
nictwo” [13+15]. Z uwagi na uzyskane ,rewolucyjne” wyniki obliczeniowe (casus pascudeus) pragniemy
zapoznac z nimi szersze grono zainteresowanych.

Analiza zlacza z nakladkami

Do analizy przyjeto model zlacza o geometrii przedstawionej na rysunkach 2 i 3 ze stali o Rei=249 MPa
i Rm= 360 MPa. Rozktad naprezen w zlaczu okreslono metoda elementéw skonczonych (MES) w programie
Inventor Nastran, na modelu MES pokazanym na rysunku 5. Naprezenia obliczono w przekrojach a-d
w punktach 1-1" (rys. 6) przy zatozonych sitach rozciagajacych o wartosciach przyjetych w badaniach zme-
czeniowych wg rysunku 3, czyli P= 162, 173, 216, 260 i 303 kN. Wywoluja one w blasze ztacza naprezenia
wynoszace 75, 80, 100, 120 i 140 MPa. Ogotem na stronie ,,A” z nakladkami rombowymi (awers) naprezenia
obliczono w 208 punktach a na stronie ,,R” — rewersu w 180 punktach.

0,00 005 010 015 020 025 0,30 0,35

Rys. 5. a) Ogolny model obliczeniowy b) i pekniecia oraz dane materiatowe stali [13]
Fig. 5. a) General calculation model b) and cracks and material data of steel [13]

Analiza warto$ci naprezen rozciagajacych zlacza pozwolila stwierdzié, ze:

¢ nakladki rombowe nie zmniejszaja wartosci naprezen w spoinie czotowej zgodnie z przyjeta zasa-
da procentowego ilorazu ich powierzchni do powierzchni blachy réwnego 25,9% (por. tabl. I);

¢ nakladki to balast konstrukcyjny, zmniejszaja WNWZ o okoto 37% (por. rys. 2);

e nakladki przejmujgq zwigkszenie sily z przekroju c-c na ich koncach, wywotanej koncentracja na-
prezen w puntach c3 i (c3);
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e w okolicy zakonczenia naktadek rombowych, w punktach 3 i (3") — przekroju ¢, wystepuje koncen-
tracja naprezen, ktdrej wspdtczynnik réwny ilorazowi wartosci naprezenia na powierzchni ,A”
do potaczenia bez naktadek (omax) wynosi od 1,47 do 1,69;

e powyzsza koncentracja naprezen tacznie z najmniejszym wspolczynnikiem koncentracji od globu-
larnego (kulistego) wtracenia niemetalicznego o wartosci 2,04 to przyczyny powstawania jedno-
stronnych stochastycznych peknie¢ juz przy oma= 80 MPa (rys. 4); woéwczas o= 80%1,69*2,04=275
MPa, czyli wieksze od granicy plastycznosci stali Ren=249 MPa [16,17].

a=3

180

160

720

strona "A" (awers)

szczegot A

Rys. 6. Konstrukcja ztacza i usytuowanie punktéw pomiarowych [13]
Fig. 6. The view of the tested sample and the location of measurement points [13]

strona "R" (rewers)

Peknigcia wystapily na trzech poziomach naprezen oma= 80, 100 i 140 MPa przy zréznicowanej
liczbie cykli obcigzenia od 535.000 do 1.990.200. Sa to pekniecia zmeczeniowe, ktérych rozwdj nastepuje
etapowo w przeciwienstwie do peknie¢ rozwijajacych sie lawinowo w badaniach zlaczy: a, b, ¢ wg rysun-
ku 2. Wszystkie pekniecia mialy analogiczny przelom przedstawiony na rysunku 7, o trzech trajektoriach
rozwojowych: I — zarodkowanie, II — rozprzestrzenianie szczeliny, III — dolamanie. Rozktad naprezen
na obwodzie tych pekniec¢ jest kazdorazowo analogiczny, o najmniejszych wartosciach w strefie gornej,
strefie awersu. Sa to wartosci rowne gérnym warto$ciom Rer stali Renm»>= 280 MPa. Natomiast w wierz-
chotku szczeliny wystepuje maksymalne naprezenie o~ 306 MPa (rys. 8).

Rys. 7. a) Ztom peknie¢ probki Pc b) i schemat ztomu zmeczeniowego: 1,2 — ognisko, 3 — strefa zmeczeniowa, 4 — linie
zmeczeniowe 5 — uskoki, 6 — strefa przejsciowa, 7 — dotamanie [14,18]

Fig. 7. a) Macro specimen of cracks of Pc sample b) and the scheme of fatigue crack: 1,2 — fatigue origin, 3 — fatigue
zone, 4 — fatigue lines, 5 — ratchet marks, 6 — transition zone, 7 - final fracture [14,18]

Wedtug analiz literaturowych dotychczas nie opracowano Scistego kryterium rozwoju pekania
strefy II i I, tj. stref ustalonego rozwoju pekniecia i strefy niestabilnego rozwoju pekniecia podczas dota-
mywania. Nie wykonano tego od 1913 r. (C.E. Inglis) pomimo opracowania na poziomie mikrostruktury
64 hipotez rozwojowych oraz tysiecy publikacji [19+21]. Przyktadowo po rozdziale pt. ,rozwdj pekniec
zmeczeniowych” w [19] podano 469 uzupelniajacych pozydji literaturowych. Rozwoj pekania jest tam opi-
sywany probabilistycznie w sposéb zrozumialy w zasadzie dla specjalistow.
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Autorzy artykutu, wykorzystujac wyniki obliczonych naprezen w szczelinach ztaczy Pb i Pc z rysun-
ku 8, sugeruja nowy ponizszy rozwdj czesci Il pekniecia. W analizie wykorzystano dwa prawa fizyki:

e przebieg pekania ciagliwego moze by¢ zahamowany w kazdym momencie w wyniku zmniejszenia
naprezenia ponizej granicy plastyczno$ci materiatu;

e przesuwajace sie szczyty gornego wymiaru szczeliny o diugosci 2t, na powierzchni awersu jako
pierwsze dotra do stref naprezen sprezystych s = 99+100 MPa i 100+104 MPa oraz 172+180 MPa
i 176+180 MPa (por. rys. 8). Gwarantuje to geometria szczeliny — t/h = 2 i potwierdza analiza zlo-
mow, z ktérej wynika, ze pekniecie zwigksza sie szybciej wzdtuz awersu niz w glab materiatu.

2t=20 h=4.8

310286287284 274

282261 296267 281 98

2513 1h=3.1 94

Gha=140MPa

2t=38 h=9,0

o=183 279 292 306 293273
285

2535785 579 286 295 288275

253 - warto$ci w mianowniku dotycza rewersu

Rys. 8. Naprezenia w przekroju c-c dla : a) pekniecia Pb, b) pekniecia Pc [13]
Fig. 8. Stresses in the c-c cross-section for: a) Pb crack, b) Pc cracks [13]

Nastepuje zmniejszenie krawedziowych naprezenn powierzchniowych na awersie do wartosci pomierzo-
nych 273+310 MPa, czyli do wartosci gérnej granicy plastycznosci materiatu (Renm»= 280 MPa). Zanika
rozwdj pekania ciagliwego w punktach krawedziowych na poziomie awersu. Zjawisko to ewoluuje
na sasiednie punkty , glebinowe” szczeliny i w ramach zasady wyréwnywania naprezen, sukcesywnie dwu-
stronnie zahamowuje pekanie, podazajac do wierzchotka pekniecia. Zanika catkowity rozwdj pekania w stre-
fie IL.

Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze w dotychczasowych badaniach nie istnieje jeden ogélny model do ca-
losciowego opisu peknie¢ zmeczeniowych. Wszystkie literaturowo omawiane modele dotycza wytacznie
Ii Il stadium ich rozwoju. Jedyny znany autorom model przejscia ze strefy pekniecia do dotamania, to III
stadium rozwoju pekniecia opracowane przez A.H. Cottrela i N.J. Petcha, oméwione w [20]. Jest to model
przejscia od stanu plastycznego do kruchego. Za podstawe tego przejscia przyjeto granice plastycznosci opl.

Gdy granica ta jest wigksza niz naprezenia rozprzestrzeniania si¢ peknigcia, wowczas materiat jest
kruchy i odwrotnie. , Pekanie kruche bedzie zachodzi¢, gdy praca przytozonego naprezenia s podczas roz-
przestrzeniania sie peknigcia bedzie doréwnywac efektywnej energii nowo powstatej powierzchni”. Ozna-
cza to, ze pekanie kruche nastapi przy naprezeniu o= opi (por. rys. 8 i tabl. III).

Probe wyjasnienia tego zjawiska w odniesieniu do pigeciu peknie¢, w zniszczonych trzech zlaczach Pa,
Pb, Pc, przedstawiono w tablicy III. W analizie tej wykorzystano wyniki podane na rysunku 3, ktére uzy-
skano podczas badan wytrzymatosci zmeczeniowej przedmiotowych zlaczy. Praktycznie dotyczy to warto-
$ci Zs podanej w funkcji Ni.
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Tablica III. Analiza strefy dotamywania peknie¢ w zniszczonych zlgczach Pa, Pb, Pc

Table III. Analysis of the zone of final fracture cracks in tested samples Pa, Pb, Pc

Nr O'max Pekniecie 75V Z1jmin? YI=Zsjmin/Zsj O33) Y O3 Opl Y G3=C)!
zlacza (2t/h) (rys. 3) (rys. 8) (rys. 5)
MPa mm MPa MPa MPa MPa MPa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pa 80 30/7,2 82,9 79,2 0,955 306 292 280 O ~Opimax
13/3,1 287 256 249 O =Oplmax

P 100 88,7 79,2 0,893
20/4,8 (296) (264) +280 G =G pimax
35/8,5 306 192 O < Opl

P 140 126,3 79,2 0,627 249
38/9,0 (295) (185) G <Oyl

1) Nieograniczona wytrzymatos¢ zmeczeniowa (NWZ) ztacza po peknieciu, wg réwnania ,,y” — rys. 3
2) NWZ po 2*10¢ cyklach obcigzenia,

3) — wspdtczynnik zmniejszajacy naprezenia w wyniku wzrostu cykli N,

4) Zmniejszone naprezenia przed dotamaniem, proporcjonalnie do y - czyli o33) wg rys.8

Okreslony spadek wartosci naprezen z kol. 7, po zatrzymanym rozwoju pekniecia, do wartosci
w chwili zalamania wg kol. 8, wyznaczono z prostej regresji okreslonej na rysunku 3. Wyznaczone tak war-
tosci naprezent w chwili zatamania poszczegdlnych ztaczy majq wartosci od 185 do 292 MPa (kol. 8). Prak-
tycznie zgodnie z nieréwnosciami podanymi w kol. 10, wartosci te wedlug hipotezy A.H. Cottrela i N.J.
Petcha decyduja o przejsciu do pekania kruchego strefy IIl. Filozofia wyréwnywania naprezen c=cp! jest
tutaj zachowana. Istniejace drobne anomalia w wartoSciach naprezen c dla ztaczy Pa i Pc wg kol. 8, nalezy
ttumaczy¢ nieznanymi zréznicowanymi wartosciami wspdtczynnikéw koncentracji naprezen K, wtracen
niemetalicznych, ktére zdecydowaty o wystapieniu danego pekniecia [por.15].

Podsumowanie

Artykut jest krotkim streszczeniem, integralna czescig analiz obliczeniowych mostowego pasowego
spawanego ztacza doczotowego z nakladkami jednostronnymi, przedstawionych w tryptyku opublikowa-
nym w czasopi$mie ,Inzynieria i Budownictwo” [13+15]. Analiza zlacza w procesie walidacji przyjetego
modelu metoda elementéw skonczonych pozwolita w pelni wyjasni¢ , celowos¢” jego stosowania i cato-
$ciowo okresdli¢ rozwoj pekniecia zmeczeniowego. Intencja autoréw artykutu jest zapoznanie ekspertéw
prowadzacych ocene stanéw technicznych starych mostéw, o konstrukgji jak w tytule, z faktem, ze ich
trwato$¢ obliczeniowa sie zmniejszyta. Naktadki na doczolowych ztaczach pasowych mostéw to balast
konstrukcyjny, zmniejszaja one wytrzymalo$¢ zmeczeniowa styku i maja bezposredni wplyw na rozwdj
peknie¢ zmeczeniowych. Marzeniem autoréw sa dyskusje, konsultacje oraz propozycje grona zaintereso-
wanych nad przedstawionymi zagadnieniami, nierozwigzanymi przez 108 lat. Dla autoréw uzyskane wy-
niki sa duzym zaskoczeniem i rewelacja, sa szokiem. Dotyczy to w szczegdlnosci autora!, ktdry u schytku
swego zycia dowiedzial sie, ze jest nalogowym kiamca. Prawda nie jest czynnikiem decydujacym, najwaz-
niejsza jest akceptacja srodowiska zajmujacego sie¢ dang dziedzing. W tym swietle czesto uparte odrzucanie
nowych rozwiazan nabiera innego wyrazu [12].

Autor! przez 50 lat dziatalnosci dydaktycznej przekazywal studentom btedna teorie obliczeniowa
wg tablicy I. Rowniez jako wspotautor raportéw do Ministerstwa Komunikagji, z wieloletnich badan spoin
czotowych w krajowych mostach kolejowych, btednie oceniat ich trwatos¢. Jak wyjasni¢ btednos¢ zatozen
w wydanych publikacjach przy ocenie trwalo$ci mostéw metoda Przydatnosci Uzytkowej Konstrukcji?
Btedy te powtdrzono w przyjetych referatach na konferencje, przesuniete z uwagi na pandemie koronawiru-
sa, tj. na Eurosteel: 2020 w Sheffield, XIIIC-SAHC 2020 w Barcelonie oraz na ECF23 w Funchal na Maderze.

Przykre jest przyznawanie si¢ do zmiany paradygmatu okreslajacego koncepcje obliczeniowe.
Réwniez dlatego, ze tutaj wyraz paradygmat ma duze znaczenie ekonomiczne, spowodowane obnizeniem
nosnosci pewnego typu mostéw. Przedstawione obliczenia wykazaty, ze metody deterministyczne umoz-
liwiaja lepsze, anizeli metody probabilistyczne, przewidywane trwatosci i niezawodnosci elementow.
W podanych literaturowych 64 wzorach okreslajacych predkosci pekania sa przede wszystkim opisy
o charakterze probabilistycznym, za pomoca ktérych oszacowano zjawiska fizyczne, takie jak zatrzymanie
peknie¢ na granicach ziaren i innych przeszkodach mikrostrukturalnych. Szersze oméwienie tych zagadnien
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w kolejowych mostach blachownicowych przedstawiono w referacie na konferencje ECF23 European Con-
ference on Fracture 2020, ktora miata sie¢ odby¢ w Portugalii 27.06+03.07.2020.

Wyniki sa pewnym przyczynkiem w toczacej sie obecnie dyskusji nad nowymi formami oceny trwa-
osci uzytkowej ,historycznych” obiektéw mostowych. Jest to problem $wiatowy. Eksperci w Polsce ocene
trwatosci starych mostéw przeprowadzajq czesto bez uwzgledniania aktualnych zalecen i nieraz przy nie-
doktadnej, niekiedy btednej interpretacji wynikdw badan. Rodzi si¢ pytanie: dlaczego maja awersje
do wprowadzanych nowosci? Brytyjczycy juz w roku 1972, zgodnie z norma BS 153: Past 3A, wprowadzili
podziat obiektow kolejowych na cztery grupy w funkgji liczby cykli obcigzen. Jednocze$nie w uaktualnio-
nych normach BS 7910:2013+A1:2015 okreslono wytyczne akceptowalnosci wad w konstrukcjach metalo-
wych, a w normie BS 7608:2014 podano przepisy do projektowania i oceny zmeczeniowej konstrukgji sta-
lowej. W XXI wieku pie¢ panistw wprowadzito nowe normy dotyczace obcigzen starych mostéw. W normie
PN-EN ISO 5817:2014 wprowadzono (w zataczniku C) enigmatyczne dodatkowe wymogi dotyczace klas
zmeczeniowych spoin (FAT) bez wyjasnien. Brytyjczycy wyjasnienia zamiescili juz wczesniej w komenta-
rzu PD 6705-2:2010 do normy BS EN 1090-2 [22]. Powinnismy réwniez w zataczniku krajowym NA do PN-
EN 1090-2 lub PN-EN 1993-2 zamiesci¢ dwie podobne ponizsze tablice brytyjskie, tablice IVi V.

Tablica IV. Kategorie uzytkowe mostow stalowych
Table IV. Service categories for steel bridges

Poziom uzytkowych .
obcigzen ggtriea Statyczny mnoznik Kategoria
siety — S uzytkowania zmeczenia
= = A 8)
cznych | niowych | kowa k= NelNs 4og, MPa
rozcigganie k<0,6
Obnizone | 92920 | F36 | ¢cinanie k<08 |  Aoc<36
Sciskanie  k<0,8
Peine niskie F56 - k<08 Aog < 56
F71 - k<10 | 56 < Ao <71
i F90 - k<1,0| 71 < Ao <90
Peine | wysokle | 410 - k<1.0 | 90 < Acg < 112
F140 L - k<1,0| 112 < Aog < 140

A Wspolczynnik statycznego wykorzystania k jest stosunkiem efektu
oddzialywania obliczeniowego w stanie granicznym no$nosci na prze-
kroj poprzeczny elementu lub polgczenia podzielonym przez obliczenio-
wg no$nos¢. Gdy no$nosc jest zalezna od interakcyjnego wzoru w przy-
padku wigcej niz jednego rodzaju naprezen, rownomiernie rozdzielona
warto$¢ wspolczynnika k powinna by¢ zastosowana jako warto$¢ gra-
niczna.

8 Minimalna wymagana warto$¢ Ao jest najmniejszg wartoscia, przy ktorej
uszkodzenie D, < 1 w przypadku bezpiecznego projektowania na uzyt-
kowanie (patrz PN-EN 1993-1-9 i PD 6695-1-9). Kategoria uzytkowa
zalezy od kierunku zmian naprgzen. Warunek nie ma zastosowania do
At.

Tablica V. Przykltady kategorii uzytkowej w funkgji konstrukgji elementéw mostéw
Table V. Examples of service category in the function of element and bridge types

Kategoria Zastosowania w obiekcie”
uzytkowa | kiadki dla pieszych | mosty drogowe mosty kolejowe
wieze podporowe | 4, ioary léwne
: %\:yr?e gvzw;gzgary w przesiach sred-
wigkszos¢ g prze niej i duzej rozpie-
F56 slach $redniej P s g
zwyklych typow sl ; . | tosci z cigzkim
i duzej rozplelto$c1, obciazeniem lub
mosty zespolone
wielodzwigarowe beforiowa piyla
specjaine przypad- ; dzwigary glowne
ki, gdy sg wrazliwe r;:]c;;');zerczznslicae, przesel z korytem
F71 na tlum lub drgania most fw ¢ balastowym lub
wzbudzone wia- ] pomostem belko-
trem niezespolonych wym
dzwigary gléwne,
stalowe pomosty poprzecznice
F90 _— z cienkimi i pomosty stalowe
nawierzchniami w lekkich mostach
malych rozpigtosci

W tablicy okreslono tylko zalecane wartosci, zakiadajgc klase stali do
S§355. W przypadku wyzszych gatunkéw kategorie zwiekszajg sie pro-

porcjonalnie do gatunku stali. Aktualng maksymalng kategorig uzytkowg
nalezy sprawdzi¢ w przypadku kazdego okreslonego projektu.

Reasumujac, stusznym wydaje sie stwierdzenie prof. Henryka Zobela, przewodniczacego Rady
Sektora Budownictwa i Konstrukeji Budowlanych w Polskim Komitecie Normalizacyjnym, ze przy aktual-
nej polityce w zakresie normalizacji: ,,Polska bedzie tylko konsumentem innowacyjnosci kreowanej w in-
nych panstwach europejskich, czyli nie twoércg, lecz odtworca”.
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