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Streszczenie

Peknigcia zmeczeniowe to najczesciej wystepujace uszkodzenia pomostow orto-
tropowych w mostach stalowych. Z tego wzgledu szacowanie trwato$ci zmeczeniowej
jest jedna z najwazniejszych procedur przy ocenie stanu technicznego mostow z takimi
pomostami. W artykule przedstawiono etapy procedury oceny trwatoSci zmeczeniowej
konstrukcji stalowych, opartej na Eurokodach. Procedura opiera sie na metodach klasy-
fikacyjnej oraz bezwarunkowej zywotnosci w konwencji napr¢zen nominalnych. Zasto-
sowanie tej procedury do wstepnej oceny trwato$ci zmgczeniowej pomostu ortotrop0-
wego Mostu Grota-Roweckiego w Warszawie jest przedmiotem pracy. Wykorzystujac
numeryczny model pomostu okreslono miejsca w jego konstrukeji najbardziej zagrozone
wystagpieniem peknie¢ zmgezeniowych, wykazujac jednocze$nie duze prawdopodobien-
stwo wyczerpania trwatosci eksploatacyjnej pomostu. Przyktad oceny moze by¢ tatwo
zaadoptowany do kazdego rodzaju stalowego pomostu obicktu mostowego.

Stowa kluczowe: trwalo$¢ zmeczeniowa, pomost ortotropowy, Eurokody
1. WPROWADZENIE

Stalowe pomosty ortotropowe sktadaja si¢ z blachy stalowej, uzebrowanej w obu
wzajemnie prostopadtych kierunkach za pomoca zeber podiuznych i po-
przecznic, opartej na srodnikach dzwigarow blachownicach lub skrzynkowych, i
stanowigcej jednoczesnie pas gorny tych dzwigaréw. Konstrukcja pomostow jest
catkowicie spawana. Gtowna zaletg takich pomostow jest maly ci¢zar, duza no-
$no$¢ i rezerwa plastyczna, wysoka sztywno$¢ gieta i skretna (w przypadku ze-
ber zamknigtych), a takze wzgledy estetyczne [1]. Pomosty ortotropowe zaczgto
szeroko stosowa¢ w mostownictwie od potowy lat 50-tych ubiegtego wieku. W
1965 r. wprowadzono nowa generacje pomostéw z zebrami podtuznymi w po-
staci ksztaltownikow trapezowych walcowanych na zimno, co pozwolito zna-
czaco zwigkszy¢ rozstaw poprzecznic. Na poczatku lat 80-tych, ze wzgledu na
duzy rozw¢j technologii budowy mostow betonowych, zastosowanie pomostow
otrotropowych znaczaco spadlo. Dzisiaj pomosty ortotropowe sg stosowane



gtéwnie w mostach o duzych rozpigtosciach przesel oraz w mostach ruchomych

[2].

Olbrzymi wzrost intensywnosci ruchu i ci¢zaru pojazdow na drogach eu-
ropejskich w ciggu ostatnich 40 lat spowodowat, ze w wielu mostach z pomo-
stami ortotropowymi wykryto liczne pekniecia zmgczeniowe [3]. Inicjacja tych
peknig¢ miata miejsce w potaczeniach spawanych, zwtaszcza w spoinach po-
dhuznych zeber i blachy pomostu oraz w potaczeniach zeber i poprzecznic. Pek-
nigcia te nie tylko naruszaja integralno$§¢ konstrukcji pomostu i znaczaco
zmniejszaja jej sztywno$¢ oraz trwatos¢, lecz takze zagrazaja bezpieczenstwu
uzytkowania obiektu oraz zwigkszajg koszty jego utrzymania. Dlatego problem
oceny nos$nosci i trwatosci zmeczeniowej pomostow ortotropowych jest obecnie
przedmiotem licznych europejskich studiéw i badan naukowych [4] [5], a takze
znalazt odzwierciedlenie w nowych normach europejskich do projektowania
mostow stalowych [6]. W krajach, gdzie liczba mostow z pomostami ortotropo-
wymi jest bardzo duza (np. Holandia), poszukuje si¢ i bada rd6zne metody na-
prawy i wzmacniania takich pomostow [7].

W Polsce liczba mostow drogowych z pomostami ortotropowymi jest sto-
sunkowo niewielka. Konstrukcje ta zaczeto stosowac w latach 70-tych ubieglego
wieku przy projektowaniu i budowie duzych mostow przez Wiste (most w Kie-
zmarku, mosty warszawskie: Lazienkowski i Grota-Roweckiego). W kolejnych
latach stosowano pomosty ortotropowe zaréwno w budowie duzych mostéw
(most w Zakroczymiu), jak réwniez w modernizacji starszych mostéw (most
drogowo-kolejowy przez Wist¢ w Plocku). W pierwszej dekadzie XXI w. pomo-
sty ortotropowe zastosowano m.in. w nowych mostach przez Wiste w Krakowie
(Most Kotlarski) i w Ptocku (Most Solidarnosci).

Stan pomostow ortotropowych w polskich mostach drogowych wydaje si¢
by¢ znaczaco lepszy, niz opisany powyzej. W pracy [8] podano wyniki przegla-
dow czterech duzych mostéw drogowych z pomostami ortotropowymi, wybu-
dowanych w okresie ostatnich 40 lat. Oprocz ztego stanu zabezpieczenia antyko-
rozyjnego, nie stwierdzono uszkodzen strukturalnych i zmeczeniowych pomo-
stow ortotropowych. Swiadczy to z jednej strony o dobrym zaprojektowaniu i
wykonaniu tych mostow, z drugiej jest jednak spowodowane znaczaco mniejsza
intensywnoscia ruchu i cigzarem pojazdow, korzystajacych z tych mostow. Jed-
nakze stale wzrastajaca intensywno$¢ i wielko$¢ obciazen polskich mostow dro-
gowych moze juz wkrotce spowodowaé podobne problemy, jakich obecnie do-
$wiadcza administracja drogowa niektorych krajow Europy Zachodniej i USA.
Dlatego problem oceny trwatosci zmgczeniowej pomostow ortotropowych pol-
skich mostow drogowych jest obecnie bardzo aktualny.

W pracy przedstawiono procedur¢ i wstepne wyniki oceny trwato$ci zme-
czeniowej pomostu ortotropowego Mostu Grota-Roweckiego przez Wiste w
Warszawie. Ocena jest zwigzana z konieczno$cig zapewnienia min. 25-letniej
trwalo$ci pomostu po wykonaniu jego aktualnie realizowanej modernizacji. Wy-
korzystano nowg procedurg, opracowang w ramach wspotpracy pomiedzy Cen-
trum Badawczym Komisji Europejskiej (JRC) oraz Europejska Konwencja Kon-
strukcji Stalowych (ECCS) [9]. Procedura bazuje na regutach przyjetych w Eu-
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rokodach i jest podstawg do tworzenia przysztych norm europejskich w zakresie
oceny nosnos$ci i prognozowania trwatosci mostow.

2. METODYKA OCENY

Zalecenia europejskie [9] zwieraja 4-fazowa procedure oceny trwatos$ci zmecze-
niowej istniejgcych konstrukeji stalowych, w tym mostéw. W zaleceniach opisa-
no m.in. wszystkie czynniki, ktére nalezy uwzgledni¢ w ocenie zaréwno po
stronie wytrzymatos$ci materiatu, jak rowniez po stronie obcigzen i oddziatywan,
oraz podano mozliwo$ci uzyskania bardziej szczegdlowych informacji o tych
czynnikach. W wigkszosci przypadkoéw ocena trwatosci zmeczeniowej istnieja-
cego mostu stalowego jest przeprowadzana po ocenie nosnosci doraznej (nor-
mowej lub uzytkowej) konstrukcji. Oceng zmeczeniowg przeprowadza si¢ wOW-
czas, gdy most przeszedl pozytywnie (w kontekscie wymagan administratora)
procedure oceny nos$nosci. Pelng procedure oceny trwato$ci zmeczeniowej i
przykltad jej zastosowania opisano m.in. w pracy [10].

Celem fazy I oceny trwalosci zmeczeniowej jest identyfikacja krytycz-
nych elementdéw konstrukcji ze wzgledu na wyczerpanie trwato$ci zmeczenio-
wej, przy pomocy mozliwie najprostszej metody, zalecanej przez Eurokody. Po
wykonaniu analizy istniejgcej dokumentacji archiwalnej oraz wizualnego prze-
gladu konstrukcji wstepng ocene trwato$ci zmgczeniowej poszczegodlnych ele-
mentow nalezy przeprowadzi¢ stosujac procedure zawarta w Eurokodach dla
oceny zmeczenia konstrukeji nowych, czynigc w przypadku braku informacji
i/lub informacji watpliwych konserwatywne (bezpieczne) zalozenia. W ten spo-
sob nalezy zidentyfikowaé elementy krytyczne ze wzgledu na zmgczenie. Obli-
czenie takie jest proste i szybkie, i daje wystarczajgco dobre oszacowanie po-
ziomu bezpieczenstwa kazdego elementu. Metoda bazuje na konwencjonalnych
krzywych zmeczeniowych oraz klasyfikacji karbow, zawartych w Eurokodzie 3-
1-9 [11] oraz na Modelu Obciagzen Zmgczeniowych FLM3 wg Eurokodu 1-2
[12].

Wstepna oceng poziomu bezpieczenstwa zmeczeniowego elementu Wy-
konuje si¢ za pomocg wzoru (1):

Ao
Heg = <

= 1)
Vet Vwr A0g,

gdzie:

Ufat — poziom bezpieczenstwa zmeczeniowego;

Aoc — wytrzymato§¢é zmeczeniowa normatywna dla Nc=2 miliony cykli (tzw.
kategoria zmeczeniowa elementu);

Aoe,2 - rownowazny zakres zmiennos$ci naprezen o statej amplitudzie, odniesiony
do 2 milionéw cykli;

ymr - czgsciowy wspotezynnik bezpieczenstwa dla wytrzymatosci zmeczeniowej
Aoc;



yre - czeSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla réwnowaznego zakresu
zmienno$ci naprezen o stalej amplitudzie Aok .

Zasady przyjmowania wartosci poszczeg6lnych wielkosci podaje Eurokod
3-1-9 [11]. Réwnowazny zakres zmiennos$ci naprezen o stalej amplitudzie, od-
niesiony do 2 milionéw cykli 4oe > oblicza si¢ wg wzoru (2):

XA XA XA, x Ao ,
Ver AGE,Zzll ) X A3 X A, (7/Ff Qk) @)
Ver Ve A0g,

gdzie:

Aop(yes, Q) - zakres zmiennosci naprezen od obcigzen zmeczeniowych wg Euro-
kodu 1-2 [12];

Ji - wspotczynniki rownowaznosci uszkodzen, zalezne od widm obcigzen okre-
slonych w odpowiednich czgsciach Eurokodu 3-2 [13];

Qx - warto$¢ obcigzen charakterystycznych w Modelu Obciazen Zmeczeniowych
FLM 3 wg Eurokodu 1-2 [12].

Stosujac model numeryczny konstrukcji nalezy obliczy¢ sity wewnetrzne
i/lub maksymalne i minimalne napre¢zenia, wynikajace z obcigzenia pojazdem
wg modelu FLM3, a nastgpnie zakresy tych naprezen, tzn. ich roéznice algebra-
iczne wg wzoru (3):

@)

Wspotczynniki rownowazno$ci uszkodzen 4 dla mostow drogowych wy-
znacza si¢ wg przepisow Eurokodu 3-2 [13]. W przypadku braku odpowiednich
danych dotyczacych i wartosci obliczeniowe zakresow naprezen nominalnych
mozna wyznaczy¢ stosujac zasady podane w Zataczniku A Eurokodu 3-1-9 [11].

Gdy obliczony wg powyzszej procedury poziom bezpieczenstwa zmecze-
niowego wume > 1,0 wowczas mozna przyjac, ze w elemencie (potaczeniu) nie
wystepuje zagrozenie zmeczeniem. Gdy i < 1,0 wowcezas nalezy przejs¢ do
fazy II i/lub III procedury oceny trwalosci zmeczeniowej wg [9].

AO-p = ‘O_p,max ~ O min

3. OCENA TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ POMOSTU

Pomost ortotropowy Mostu Grota-Roweckiego sktada si¢ z blachy jezdni, trape-
zowych zeber podtuznych oraz teowych zeber poprzecznych (rys.1).
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Rys. 1. Widok ogoélny pomostu ortotropowego

Grubo$¢ blachy jezdni jest zmienna i wynosi od 12 do 28 mm (w obsza-
rach przypodporowych). Zebra podluzne wykonano jako elementy profilowane
na zimno z blachy o grubo$ci 8 mm. Rozstaw zeber podtuznych wynosi osiowo
600 mm, a ich wysoko$¢ 178 mm. Zebra podluzne s ciggle i przechodzg przez
otwory wycigte w §rodnikach poprzecznic. Poprzecznice sg rozstawione co 2500
mm, a ich §rodniki maja wysoko$§¢ 850 mm i grubos¢ 12 mm. Pasy poprzecznic
wykonano z blach o szeroko$ci 400 mm i grubosci 20 mm.

Analiza piSmiennictwa dotyczacego zmegczenia pomostow ortotropowych
(m.in. [3], [4], [5], [9], [14]) oraz archiwalnej dokumentacji mostu, a takze prze-
glad szczegOlowy stanu technicznego konstrukcji pomostu [8] pozwolity na
identyfikacje¢ gtownych karbéw konstrukcyjnych pomostu (potaczen), w ktorych
nalezy wykona¢ oceng trwatosci zmeczeniowej. Karby te pokazano na rys.2 i
opisano w tabeli 1.

Rys. 2. Oceniane potaczenia pomostu ortotropowego (opis w tabeli 1)



Tabela 1. Oceniane potaczenia pomostu ortotropowego
Numer Kategoria
karbu Opis karbu ir;)rawdzan_y , zmeczeniowa
wg rys.1 zakres naprezen Aoe wg [11]
1 Potaczenie zebra na Naprezenia w kierunku 71
dhugosci podtuznym w pasie
dolnym zebra
2 Potaczenie zebra ze Naprezenia w kierunku 80
srodnikiem poprzeczni- | podtuznym w pasie
cy (pas dolny zebra) dolnym zebra
3 Potaczenie zebra ze Naprezenia w kierunku 80
srodnikiem poprzeczni- | podtuznym w srodniku
cy (blacha pomostu) zebra
4 Potaczenie zebra z bla- | Napre¢zenia w kierunku 50
chg pomostu pomiedzy | poprzecznym w $rodni-
poprzecznicami ku zebra

Obliczenia napr¢zen w elementach pomostu wykonano za pomoca lokal-
nego modelu numerycznego wycinka konstrukcji, sporzadzonego w programie
Sofistik. Zamodelowano fragment ortotropowej plyty pomostu, obejmujacy 5
przeset podtuznicy o sumarycznej dtugosci 13,0 m. W kierunku poprzecznym
odwzorowano peing szeroko$¢ pomostu w stanie po modernizacji. Model nume-
ryczny jest klasy e'+e?(p®). Elementami powlokowymi odwzorowano blache
pomostu, zebra podtuzne, poprzecznice oraz fragment $rodnika dzwigarow
gléwnych. Zastrzaly podpierajace nowy wspornik pomostu ortotropowego za-
modelowano jako elementy pretowe.

Analize wynikow dla karbow pomostu przeprowadzono dla dwoch cha-
rakterystycznych powierzchni blachy pomiedzy poprzecznicami: z podparciem
zastrzatem i bez podparcia. Grubosci poszczegolnych blach elementoéw pomostu
przyjeto zgodnie z dokumentacjg archiwalna i rysunkami inwentaryzacyjnym. Z
uwagi na rozréznienie grubosci blachy pomostu na dlugosci do analizy zmecze-
niowej grubo$¢ minimalna, tj. 12 mm. Warunki brzegowe w modelu numerycz-
nym zadano odbierajac weztom lezagcym w osi obu $rodnikéw dzwigardw glow-
nych translacyjne stopnie swobody w kierunku pionowym oraz dla jednego
srodnika w kierunku poprzecznym. Wizualizacj¢ fragmentu modelu numerycz-
nego przedstawiono na rys.3.
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Rys. 3. Model numeryczny fragmentu pomostu ortotropowego

Do analizy zakresu zmiennosci naprezen w karbach konstrukcyjnych po-
stuzono si¢ Modelem Obciazenia Zmgczeniowego FLM3 wg normy [12]. Za-
modelowano przejazd pojazdu FLM3 w kierunku podtuznym wzdtuz szeéciu 0si
pasow umownych ze skokiem rownym potowie rozstawu pomiedzy poprzeczni-
cami, tj. 1,25 m. Pasy umowne zlokalizowano przy kraweznikach oraz w osiach
jezdni na pomoscie. Uwzgledniono takze statystyczny rozktad obcigzenia w
ramach pola kontaktu pojedynczego kota pojazdu. Nastgpnie wyznaczono war-
to$¢ zakresu zmienno$ci odpowiednich sit wewnetrznych i/lub naprezen od prze-
jazdu pojazdu FLM3 wzdtuz danej osi przejazdu. Maksymalne i minimalne war-
tosci sit/naprezen pozwolily na wyznaczenie zakresOw zmienno$ci naprezen w
poszczegblnych karbach wg wzoru (3).



Rys. 4. Wynik obliczen maksymalnego momentu zginajacego zebra dla karbu nr 4

Przyktadowa procedure obliczen dla karbu nr 4 przedstawiono ponizej.
Zakres zmiennosci podluznego momentu zginajacego w srodniku zebra jest war-
toscig bezwzgledng z wartosci maksymalnej, gdyz przejazd pojazdu nie wywo-
luje w zebrze momentéw o réznych znakach. Warto$¢ ta odczytano wprost z
programu Sofistik: AM,, = 0,438 KNm/m (rys.4). Naprezenia w karbie nr 4 zosta-
ty wyznaczone wg wzoru z tabeli 8.8 normy [11]. Maksymalny zakres zmienno-
$ci naprezen obliczono dla 8 mm grubos$ci blachy §rodnika wg rownania (4):

AM,, 0,438x6

Ao, = * =40MPa
P W 0,82 (4)

w
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Analogicznie wyznaczono zakresy zmiennosci sit/naprezen od przejazdu
pojazdu FLM3 dla karbow 1-3. Do wstepnej oceny poziomu bezpieczenstwa
zmgczeniowego elementdw pomostu przyjeto nastgpujace wartosci wspotczyn-
nikdw bezpieczenstwa:
ymi = 1,35 - zalecane wg Eurokodu 3-1-9 [11], dla duzych konsekwencji znisz-
czenia obiektu;
yre = 1,0 - zalecane wg Eurokodu 3-2 [13].

Wspotczynniki rownowazno$ci uszkodzen A przyjeto wg normy [3] wg
nastepujacych zatozen:

A1=2,55 - wspotczynnik zwigzany z dlugosciag linii wptywu; przyjeto wartosc
maksymalng wg normy [13];

22=0,57 - z uwagi na geometri¢ zeber podtuznych i rozstaw tandemow osi w
pojezdzie FLM3 przyjeto, ze kazdy pojedynczy przejazd wywotuje dwie ampli-
tudy naprezen w elemencie; przy takim zatozeniu $redni ciezar samochodu cig-
zarowego réwna si¢ potowie obcigzenia FLM3, czyli 240 kN; liczbe amplitud w
ciggu roku przyjeto jako podwojng liczbe samochodow Neps = 2x5x10° jak dla
drog ze $rednim udzialem potoku samochodow ciezarowych [12];

23=0,90 - jak dla 60-letniego okresu eksploatacji, uwzgledniajac aktualny wiek
konstrukcji mostu;

44=1,00 - dla zeber podluznych mozna pominaé wplyw obcigzen na sasiednich
pasach.

Tabela 2. Réwnowazne zakresy zmienno$ci naprezen o statej amplitudzie Aog 2

Nl'\llcge:yté{bu Aoy A Aok,
1 57,2 1,31 74,9
2 33,4 1,31 43,8
4 40,0 1,31 52,4

Rownowazne zakresy zmiennosci naprezen o statej amplitudzie, odniesio-
ne do 2 milionéw cykli Ao obliczono wg wzoru (2) i zestawiono dla poszcze-
gblnych karbow w tabeli 2. Karb nr 3 pominieto, gdyz wstgpna analiza wykaza-
fa, ze dla przedmiotowego przypadku napr¢zenia w poziomie pasa dolnego zebra
przyjmuja wigksze wartosci. Oceng zagrozenia zmeczeniowego przeprowadzono
wg wzoru (1), a wynik tej oceny przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Koncowy wynik oceny trwatosci zmeczeniowej pomostu

Numer karbu | Kategoria zmeczeniowa Zagrozenie
wg rys.1 Aoc wg normy [11] Hat zmeczeniowe
1 71 0,70 TAK
2 80 1,35 NIE
4 50 0,71 TAK




Wstepna analiza zmgczeniowa wykazala, ze w karbach nr 1 i1 4 istnieje
duze prawdopodobienstwo przekroczenia nosnosci zmeczeniowej (SGN) w pla-
nowanym okresie eksploatacji mostu (25 lat). Dla doktadniejszego sprawdzenia
(wyeliminowania) tego zagrozenia nalezy przeprowadzi¢ prace analityczne i
badawcze, przewidziane w kolejnych fazach procedury oceny trwatosci zmecze-
niowej wg wytycznych europejskich [9].

4. KOLEJNE FAZY OCENY TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

Zgodnie z zaleceniami wytycznych [9], gdy us: < 1,0 wowcezas nalezy przejsé do
fazy II i/lub III procedury oceny trwatosci zmeczeniowej. Faza Il polega na
szczegotowych obliczeniach i badaniach tych elementow, dla ktorych faza I
wykazata niewystarczajagcy poziom bezpieczenstwa zmeczeniowego (tj. karb nr
1i4). Celem obliczen analitycznych w tej fazie jest m.in. okre$lenie tzw. bezwa-
runkowej Zywotno$ci zmeczeniowej, tj. przewidywanego okresu czasu do znisz-
czenia zmeczeniowego dla zadanego widma naprezen. Obliczenie takie wykonu-
je si¢ metoda liniowej kumulacji uszkodzen Palmgrena — Minera wg wzorow

(5):

Ng 1
D,=) —-<1 Tg=— 5
2 D, 5)

gdzie:
Dg — sumaryczne uszkodzenie zmeczeniowe w analizowanym okresie uzytko-
wania;
nei — liczba cykli zwigzana z zakresem zmiennoS$ci naprezen yeidoi, W i-tym pa-
$mie widma obliczeniowego;
Nri — trwato$¢ obliczeniowa (liczba cykli) uzyskana na podstawie krzywej obli-
czeniowej Adoc/yms dla zakresu zmiennosci yridoi;
Ts - bezwarunkowa zywotno$¢ zmeczeniowa wyrazona w latach.

Aby uzyska¢ wartos¢ trwatosci Ngi dla kazdego pasma widma, przytozone
zakresy zmienno$ci naprezen mnozy si¢ przez yrr, natomiast warto$¢ wytrzyma-
tosci zmeczeniowej dzieli sie przez ymr. Trwalo$¢ zmeczeniowa elementu nie jest
zagrozona, gdy Dg < 1,0.

Przed wykonaniem obliczen w fazie Il musza zosta¢ przeprowadzone ana-
lizy i/lub pomiary oraz badania, majace na celu co najmniej: aktualizacje i uzu-
pehienie informacji dotyczacych obciazen oraz uzupeinienie informacji doty-
czacych niektérych cech materialu (karbow). Dane o obcigzeniach obarczone sa
najwicksza niepewnoscia, dlatego musza by¢ koniecznie zaktualizowane i uzu-
petnione. Zamiast stosowania prostych normowych modeli obciazen (jak np.
model FLM3 wg Eurokodu 1-2 [12], zastosowany w fazie I), nalezy zastosowaé
rzeczywiste dane z pomiardw ruchu lub bardziej ztozone modele obcigzen zme-
czeniowych, uwzgledniajace zestawy standardowych samochodow ci¢zarowych,
ktére tacznie wywotuja efekty rownowazne tym, jakie wystepuja w typowym
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ruchu na drogach (np. model FML4 wg Eurokodu 1-2 [12]). Nalezy jednak pa-
mietaé, ze wynik pomiaru w dowolnym punkcie (a takze wynik obliczen z wy-
korzystaniem ztozonego modelu obciazen) nalezy ekstrapolowaé zaréwno w
przesztose, jak i w przyszto§¢. Pomocne w tym celu sg wszelkie dane statystycz-
ne z pomiarow ruchu, zbierane przez administracj¢ drogowa.

Wartosci charakterystyczne wytrzymatosci zmeczeniowych ustalane na
bazie normowych krzywych S-N sa czgsto bardzo konserwatywne. Skutkuje to
zazwyczaj przyjeciem nizszych (bezpiecznych) kategorii zmeczeniowych w
obliczeniach fazy I. W celu uzupetnienia informacji dotyczacych wytrzymatosci
zmgczeniowej badanych karbow konieczne sg szerokie studia literaturowe dla
znalezienia niezbgdnych, wiarygodnych danych. Natomiast w celu wyznaczenia
rzeczywistych cech wytrzymatosciowych zastosowanej stali jest konieczne za-
zwyczaj przeprowadzenie badan materiatowych na probkach wycietych z kon-
strukgji.

Uzupelieniem obliczeniowej czesci fazy Il sa iloSciowe badania nienisz-
czace (NDT), podejmowane w celu identyfikacji mozliwych rys zmeczeniowych
w elementach krytycznych, wyznaczonych w fazie Il. W przypadku wykrycia
takich rys w konstrukcji oceng trwato$ci zmeczeniowej nalezy wykona¢ wg za-
lecen jak dla fazy III, pomijajac analizy obliczeniowe przewidziane w fazie Il.

Wg zalecen [9] w przypadku mozliwych powaznych konsekwencji, zwia-
zanych z ryzykiem niebezpieczenstwa i/lub generowania nadmiernych kosztow,
spowodowanych wykazang w fazie Il wyczerpang trwatoscig zmeczeniowg mo-
stu, konieczne jest powotanie zespotu ekspertow wraz ze specjalistycznym labo-
ratorium badawczym, ktorzy przeprowadza analizy przewidziane w fazie Il
Faza ta obejmuje dzialania z wykorzystaniem specjalistycznych narzedzi, a jej
celem jest pomoc w podjeciu wlasciwej decyzji, dotyczacej dalszej eksploatacji
mostu. Narzedzia te to przede wszystkim: (a) metody mechaniki pekania w oce-
nie bezwarunkowej zywotnosci zmeczeniowej, (b) metody probabilistyczne w
ocenie wptywu zmienno$ci podstawowych parametrow na trwatos¢ zmeczenio-
wa, oraz (c) jako$ciowe badania NDT.

5. PODSUMOWANIE

Wstepne analizy obliczeniowe wykonane w celu oceny trwato$ci zmeczeniowe]
pomostu ortotropowego Mostu Grota-Roweckiego przez Wiste w Warszawie
wykazaty, ze w kilku jego elementach istnieje duze prawdopodobienstwo wy-
czerpania trwalo$ci zmeczeniowej, co §wiadczy o prawie zerowej zywotnosSci
zmeczeniowej pomostu. Elementami tymi sa glownie polaczenie zeber podtuz-
nych w $rodku pomiedzy poprzecznicami oraz potaczenie zeber podtuznych z
blacha pomostu. Potencjalne pgknigcia zmeczeniowe w zebrach i blasze pomo-
stu moga doprowadzi¢ do koniecznosci wprowadzenia ograniczen w przejezd-
nosci mostu.



Wyniki przedstawionej oceny sa obarczone pewnym btedem, ktorego
przyczyny lezg zar6wno po stronie bezpiecznej, jak rowniez po stronie niebez-
piecznej dla konstrukcji. Te przyczyny sa nastepujace:

e przyjety do obliczen zakresd6w naprezen w elementach pomostu Model Ob-
cigzen Zmeczeniowych FLM3 wg normy [12] moze odbiega¢ od rzeczywi-
stych pojazdow, poruszajacych sie po moscie;

e zastosowany model obliczeniowy MES konstrukcji pomostu nie zostat zwe-
ryfikowany w badaniach;

e nie uwzgledniono rzeczywistego stanu technicznego konstrukcji, w tym
zwlaszcza korozji elementdw pomostu;

e przyjeta metoda klasyfikacyjna oceny zmgczeniowej, oparta na normowych
krzywych zmeczeniowych jest stosunkowo prosta, lecz ma wiele ograniczen;

e deterministyczny charakter analizy nie pozwala na uwzglednienie zmiennosci
parametréw wptywajacych na trwalo$¢ zmeczeniowa pomostu oraz na 0sza-
cowanie prawdopodobiefnstwa wystapienia awarii mostu.

Prace majace na celu zmniejszenie btgdu oszacowania trwatos$ci zmecze-
niowej przez likwidacje czgsci w/w przyczyn sa przedmiotem II i III fazy oceny
trwato$ci zmeczeniowej wg zalecen [9]. W ramach tej fazy planowane sg naste-
pujace dziatania:

e badania pomostu pod probnym obcigzeniem w celu walidacji modelu MES
konstrukcji pomostu;

e doktadniejsze wyznaczenie kategorii zmgczeniowej dla wybranych potaczen
spawanych pomostu ortotropowego na podstawie badan zmeczeniowych;

e uwzglednienie rzeczywistego stanu technicznego konstrukcji, w tym np. ko-
rozji;

e jakosciowe badania NDT konstrukcji pomostu (np. metoda emisji akustycz-
nej);

e szczegodtowe obliczenie trwalosci zmeczeniowej pomostu metodami mecha-
niki pekania, w celu wyznaczenia potencjalnych miejsc inicjacji pgknig¢, ich
wielkos$ci, szybkosci propagacji oraz wymaganej czestotliwosci przegladow
pomostu ze wzgledu na zagrozenie zmeczeniem wraz z wyborem adekwatnej
metody kontroli;

e wyznaczenie prawdopodobienstwa wystapienia peknie¢ zmeczeniowych oraz
niezawodnosci konstrukcji, uwzgledniajacych zmienno$¢ podstawowych pa-
rametrow, stosowanych do oceny trwatosci zmeczeniowe;.

Prace analityczne i badawcze, bedace przedmiotem faz Il i 1l procedury
wg wytycznych [9] sa obecnie w fazie realizacji. Po wykonaniu w/w prac zosta-
ng podjete ostateczne decyzje o wprowadzeniu adekwatnych i skutecznych dzia-
fan w ramach fazy IV, prowadzacych do zwickszenia trwalo$ci zmeczeniowej
oraz podniesienie poziomu bezpieczenstwa Mostu Grota-Roweckiego przez
Wiste w Warszawie.

Jezeli wyniki dziatan przewidzianych w fazach od I do III nie potwierdza
mozliwosci pozostawienia mostu w uzytkowaniu ze standardowym biezacym
utrzymaniem oraz systemem przegladow, konieczne jest wprowadzenie prac
zabezpieczajacych i/lub naprawczych. W ramach tych prac, stanowigcych faze
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IV dzialan wg zalecen [9], moga by¢ konieczne: wprowadzenie stalego monito-
ringu, dalsza redukcja ciezaru i liczby pojazdow poruszajacych si¢ po moscie,
naprawa elementow peknigtych i/lub wzmocnienie pomostu.
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OF THE GROT-ROWECKI BRIDGE IN WARSAW
Summary

In case of orthotropic bridge decks fatigue cracks are the most often dam-
ages suffering a bridge. Therefore a fatigue assessment procedure seems to be
one of the most important in durability evaluation of existing orthotropic bridge
decks. The reliable fatigue assessment can be decisive for estimated service life
of a bridge. The main steps of the fatigue assessment procedure according to
European recommendations based on Eurocodes have been described in the pa-
per. This procedure is based on classification and safe life design method cou-
pled with nominal stress convention. The procedure application for initial fatigue
assessment of an orthotropic deck of steel road bridge in Warsaw has been pre-
sented. On the basis of the European fatigue assessment recommendations and
FEM calculations the factors determining the fatigue life of the bridge have been
established and evaluated. This example can be easily used for such kind of as-
sessment for an arbitrary existing steel bridge with an orthotropic deck.



