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Streszczenie: Zmeczenie materiatu to jeden z najczestszych powoddw uszkodzen istniejacych stalowych mostéw kolejowych, zwitaszcza
nitowanych. Dlatego procedura oceny trwato$ci zmeczeniowej jest jedng z najistotniejszych w kompleksowej ocenie nosnosci i trwatosci
istniejagcych mostéw. Niezawodna ocena trwatosci zmeczeniowej jest zazwyczaj decydujaca przy szacowaniu przydatnosci eksploatacyj-
nej mostu. W pracy przedstawiono przyktad oceny trwatosci zmeczeniowej kratownicowego mostu kolejowego, bazujacej na europejskiej
procedurze opartej na Eurokodach. Procedura wykorzystuje metode bezwarunkowej zywotnosci zmeczeniowej w konwencji naprezen no-
minalnych. Ocena trwatosci zmeczeniowej wykazata, Zze trwatos¢ zmeczeniowa konstrukcji stalowej mostu jest juz praktycznie wyczerpana,
a dalsza zywotnos¢ zmeczeniowa konstrukgji jest zerowa. Biorgc pod uwage wyniki przeprowadzonej oceny mostu kolejowego jednoznacz-
nie wykazano, ze istniejaca konstrukgcja stalowa nie nadaje sie do wykorzystania w planowanej modernizadji / przebudowie mostu oraz do
dalszej eksploatacji w planowanym 50-letnim okresie Zycia technicznego konstrukgji.
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Abstract: Fatigue is one of the most often reasons for failure in existing steel bridges, particularly with riveted structure. Therefore fatigue
assessment is always the most important part of the complex evaluation of existing steel bridges. The reliable fatigue assessment is often
decisive in the estimation of the remaining service life of a bridge. The example of a comprehensive fatigue assessment of 100 years old
riveted truss railway bridge, based on European procedures and codes, has been presented in the paper. The applied procedure is based on
the safe life method in the convention of nominal stresses. The bridge assessment revealed, that the remaining fatigue strength was almost
exhausted and the further service life of the bridge was close to zero. Taking into account the assessment results it was also revealed, that
the existing riveted truss superstructure was not suitable for further use in the railway bridge after its rehabilitation, which aimed to extend

the bridge service life by the next 50 years
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Wiekszos¢ duzych mostéw kolejo-
wych, wybudowanych w Polsce w
pierwszej pofowie XX wieku oraz
bezposrednio po Il wojnie $Swiato-
wej, to stalowe kratownice nitowa-
ne. Pomimo znaczacego wzrostu
obcigzen mostow  kolejowych na
przestrzeni kilkudziesieciu lat w sto-
sunku do obcigzen projektowych
znakomita wiekszos¢ tych mostow
jest nadal w eksploatacji dzieki prze-
prowadzonym w okresie dotych-
czasowej eksploatacji remontom,
wzmocnieniom i modernizacjom ich
konstrukcji, ktére miaty na celu prze-
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diuzenie przydatnosci uzytkowej i
trwatosci eksploatacyjnej mostéw o
kolejne 20-30 lat. Analiza dokumen-
tow utrzymaniowych tych mostéw
pokazuje, ze wiekszo$¢ z nich jest w
dobrym stanie technicznym, nawet
pomimo zaawansowanej korozji w
niektérych przypadkach. Mosty te
bez problemu przenosza znacznie
wieksze obcigzenia eksploatacyjne,
niz te na ktoére je zaprojektowano.
Przeprowadzone w wielu przypad-
kach pomiary naprezen wykazaty, ze
ich wartosci sg znacznie nizsze od
wytrzymatosci obliczeniowych stali,
a szczegotowe inspekcje nie wykryty
powaznych peknie¢ zmeczeniowych

w gtéwnych elementach konstrukcji.
Wydawatoby sie zatem, ze decyzje o
wydtuzeniu przydatnosci uzytkowej
tych mostéw oraz srodki wydane na
ich dostosowanie do wspotczesnych
wymagar eksploatacyjnych sa racjo-
nalne.

Jednakze katastrofa mostu drogo-
wego przez Missisipi w Minneapolis,
USA [5] oraz badania prowadzone
w Europie w ramach kilku unijnych
projektéw badawczych (m.in. Long
Life Bridges, I-SAMCQO, Sustainable
Bridges) wskazaty gtéwne obszary
niepewnosci i ryzyka, zwigzane z
przedtuzajgcg sie eksploatacjg sta-
lowych mostow kolejowych. Sg to
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1. Widok ogdiny mostu kolejowego przez Odre w Opolu

m.in.. parametry materiatowe daw-
nych stali (starzenie, odpornos¢ na
kruche pekanie), wytrzymatos¢ zme-
czeniowa pofaczen nitowanych, sta-
tecznos¢ blach weztowych w pota-
czeniach, stan techniczny konstrukcji
(korozja), itp. Wszystkie ww. obszary
niepewnosci pokazuja jak waznym
problemem jest ocena trwatosci
zmeczeniowej w ocenie stanu tech-
nicznego oraz dalszej przydatnosci
eksploatacyjnej stalowych mostéw
kolejowych o konstrukcji nitowanej.
Brak skutecznych metod NDT do
oceny stanu potgczen nitowanych
(np. wykrywajacych pekniecia pod
blachami weztowymi) utrudnia rze-
telng ocene trwatosci i przydatno-
éci eksploatacyjnej tych mostéow. W
konsekwencji projekty obejmujace
naprawe, wzmocnienie i moderniza-
Cje istniejgcych stalowych mostéw
kolejowych nie uwzgledniaja proble-
mow, zwigzanych z ich ograniczona
lub wyczerpang trwatoscig zmecze-
niowa. Dlatego obecnie postuluje
sie, aby przed podjeciem decyzji o
przedtuzeniu  okresu  eksploatadji
istniejgcego  mostu przeprowadzi¢
kazdoraz owo szczegdtowa analize
trwatosci zmeczeniowej wyeksplo-
atowanej konstrukgji [1], [2], [6], [7].
W Polsce od poczatku lat 80-tych
ubiegtego wieku powstato wiele
prac naukowych, w ktérych przed-
stawiono rozne metody szacowa-
nia trwatosci istniejgcych mostow
stalowych, m.in. [3], [4], [17], [18].
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Jednakze w $wietle statego rozwo-
ju wspdlnego europejskiego rynku
robdt budowlanych i ustug inzynier-
skich istnieje potrzeba harmonizacji
roznych procedur i stworzenia ak-
ceptowanych zalecen, dotyczacych
oceny bezpieczenstwa i trwatosci
istniejacych obiektow mostowych.
Odpowiedzig na to zapotrzebowanie
sg europejskie wytyczne [8], bazuja-
ce na Eurokodach i bedgce podstawag
dla przysztych norm europejskich w
zakresie prognozowania trwatosci
zmeczeniowej mostow istniejacych.
Zalecang w europejskich wytycznych
procedure oceny trwatosci zmecze-
niowej autorzy wykorzystali juz kilku-
krotnie do oceny stalowych mostow
drogowych o kratownicowej kon-
strukdji nitowanej [14], [15], 16].

W artykule przedstawiono ocene
trwatosci zmeczeniowej i przydatno-
$ci eksploatacyjnej 100-letniego mo-
stu kolejowego przez Odre w Opolu o
nitowanej konstrukcji kratownicowej
przy zastosowaniu procedury zaleca-
nej w wytycznych [8]. Most kolejowy
przez Odre w Opolu jest potozony w
km 100,106 linii kolejowej nr 132, 13-
czacej Bytom z Wroctawiem. Linia ta
jest fragmentem linii magistralnej E
30, lezacej w Il Paneuropejskim Kory-
tarzu Transportowym. PKP PLK chcg
podnie$¢ parametry eksploatacyjne
tej linii do maksymalnej predkosci
jazdy pociggdéw pasazerskich wyno-
szacej 160 km/h oraz jazdy pociggow
towarowych wynoszacej 120 km/h.

2. Potqczenie podtuznicy z poprzecznicq: (1) poprzecznica, (2) podtuznica,
(3) naktadka uciqglajqca podtuznice, (4) kqtowniki tqgczqce srodnik podtuz-
nicy ze srodnikiem poprzecznicy, (5) stoteczek podpierajgcy podtuznice.

Wykonana dokumentacja projekto-
wa modernizacji linii kolejowej nr 132
na odcinku Opole Groszowice - Opo-
le Zachodnie zakfadata wykorzysta-
nie konstrukcji stalowej istniejgcego
mostu kolejowego przez Odre w pla-
nowanej dalszej 50-letniej eksploata-
cji linii, po wykonaniu ograniczonych
prac modernizacyjnych, zwigzanych
gtéwnie z naprawa i/lub wzmocnie-
niem elementéw pomostu.

Opis konstrukgji i stanu
technicznego przeset mostu

Most kolejowy przez Odre w Opolu
zostat oddany do eksploatacji w la-
tach dwudziestych XX wieku, a wiec
jego konstrukcja liczy juz blisko 100
lat [13]. Konstrukcja stalowa przeset
mostu jest czteroprzestowg, dwudz-
wigarowa konstrukcjg kratownicowa
o schemacie statycznym belki ciggtej
7 przegubami Gerbera, posiadajaca
pomost otwarty w postaci rusztu
podiuznicowo - poprzecznicowe-
go z blachownic nitowanych i be-
lek walcowanych (rys. 1). Wszystkie
pofaczenia w konstrukgji stalowej sg
nitowane. Gtbwne parametry geo-
metryczne mostu s3 nastepujace:
rozpietosci teoretyczne przeset (w
osiach podpdr) 37,00 + 44,40 + 59,20
+ 37,00 m, rozstaw dzwigarow gtow-
nych (w osiach dZzwigaréw) 8,50 m.
Najbardziej uszkodzonymi ele-
mentami konstrukgji stalowej przeset
mostu sg pofaczenia podtuznic i po-
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3. Typowe uszkodzenia potqczeri podfuznic i
poprzecznic: (a) peknieta naktadka uciggajqca
pas gérny podtuznicy; (b) intensywna korozja
wzerowa pasoéw gornych podtuznic wraz z
naktadkami ucigglajgcymi.

przecznic w obrebie pomostu (rys. 2).
W wyniku intensywnych proceséow
zmeczeniowych, zwiazanych z bli-
sko 100-letnia eksploatacjg mostu, w
tych potaczeniach wystepuja liczne
pekniecia zmeczeniowe, ostabiajace
potgczenie i poszczegdlne elemen-
ty pomostu (rys. 3a). Konsekwencje
tych pekniec oraz ich przyspieszong
propagacje poteguje korozja wzero-
wa i powierzchniowa, spowodowana
brakiem trwatej i skutecznej ochro-
ny antykorozyjnej stali (rys. 3b). Do-
datkowym nastepstwem uszkodzen
pofaczen w pomoscie (w szczegdl-
nosci peknie¢ naktadek ciggtosci na
podtuznicach) jest zmiana schematu
statycznego podtuznic z belki cia-
gtej na swobodnie podpartg, a tym
samym przecigzenie podtuznic. W
strefle potgczen elementdw pomo-
stu ma takze miejsce korozja napre-
zeniowa poprzecznic, wynikajaca ze
zZnacznego wytezenia materiatu w
strefie tych weztéw.

Z wyjatkiem korozji powierzch-
niowej stali (ubytki do 5% przekroju
elementdéw) oraz uszkodzen w prze-
gubach, stan techniczny dzwigarow

kratownicowych jest zadowalajacy.
Jednakze uszkodzenia zidentyfikowa-
ne w przegubach (pekniecia elemen-
tow, brak niektorych srub) swiadcza o
ich przecigzeniu i moga powodowac
nieprawidtowe dziatanie przegubdw
(rys. 4). Ten niekorzystny stan po-
garsza jeszcze korozja elementéw
wokot przegubow. Mozna z duzym
prawdopodobienstwie stwierdzi¢, ze
obecny stan przegubdow powoduje
ich blokowanie, co pocigga za sobg
zmiane schematu statycznego kon-
strukcji oraz niekorzystng redystrybu-
cje sit wewnetrznych w poszczegol-
nych elementach kratownicy.

Przeprowadzone obliczenia spraw-
dzajace wykazaty, ze przesta mostu
spetniajg warunki normowe nosnosci
doraznej (eksploatacyjnej) przy zato-
zeniu obcigzenia mostu rzeczywi-
stym taborem kolejowym (Model D4
wg normy PN-EN 15528 [9]). Warunki
te sg spetnione przy uwzglednieniu
rzeczywistych parametrow materia-
towych konstrukgji (tj. wytrzymatosci
stali ustalonej na podstawie badan)
oraz aktualnego stanu technicznego
konstrukcji stalowej, zaktadajac sred-
ni 5% ubytek korozyjny przekroju po-
przecznego wszystkich elementow
konstrukcji oraz pekniecia naktadek
ciggtosci (zmiana schematu statycz-
nego). Najbardziej wytezonymi ele-
mentami konstrukgji stalowej przeset
sg pasy dolne w strefie podporowej
(58,5%), podtuznice pomostu (62,6%)
oraz ich potaczenia z poprzecznicami
(62%). Bioragc pod uwage uszkodze-
nia nakfadek, nosno$¢ dorazna sto-
teczkow, na ktérych opierajg sie po-
dtuznice pomostu, jest wykorzystana
w 809%.

Procedura oceny trwatosci
zmeczeniowej istniejacych
mostow stalowych

Procedura zawiera cztery podsta-
wowe fazy oceny trwatosci zmecze-
niowej istniejgcych mostow  stalo-
wych. Celem fazy | jest identyfikacja
krytycznych elementéw konstrukgji

ﬁrzeglqd komunikacyjny

ze wzgledu na wyczerpanie trwato-
sci zmeczeniowej. Faza Il obejmuje
szczegdtowe obliczenia zmeczenio-
we oraz ilosciowe badania NDT tych
elementdw, dla ktérych faza | wyka-
zafa niewystarczajacy poziom trwa-
tosci zmeczeniowej. Celem obliczen
w tej fazie jest m.in. okreslenie tzw.
bezwarunkowej zywotnosci zmecze-
niowej, tj. przewidywanego okresu
czasu do zniszczenia zmeczeniowe-
go dla przyjetego widma obcigzen
(naprezery). Obliczenie takie wyko-
nuje sie metoda liniowej kumulagji
uszkodzen Palmgrena — Minera. W
przypadku mozliwych powaznych
konsekwencji spowodowanych wy-
czerpang trwatoscia zmeczeniowg
mostu, mozliwe jest podjecie dzia-
tan dodatkowych z wykorzystaniem
specjalistycznych metod i narzedzi
(faza lll). Te metody i narzedzia to
przede wszystkim: (a) metody me-
chaniki pekania w ocenie bezwarun-
kowej zywotnosci zmeczeniowe), (b)
metody probabilistyczne w ocenie
wptywu zmiennosci podstawowych
parametrow na trwatos¢ zmeczenio-
wa, oraz (c) jakosciowe badania NDT.
Jezeli wyniki dziatan przewidzianych
w fazach od | do Ill nie potwierdzg
mozliwosci  pozostawienia mMostu
w uzytkowaniu ze standardowym
poziomem biezgcego utrzymania,
konieczne jest wprowadzenie prac
zabezpieczajacych i/lub  napraw-
czych. W ramach tych prac, stano-
wigcych faze IV dziatarn zalecanych
wg procedury, moga by¢ koniecz-
ne: intensyfikacja przegladéw i/lub
wprowadzenie statego monitoringu
mostu, redukcja ciezaru i liczby po-
jazdow poruszajacych sie po moscie,
naprawa/wymiana elementow pek-
nietych, wzmocnienie wybranych
elementdéw mostu, a w najgorszym
razie — zamkniecie i rozbidrka mostu.
Wstepng ocene poziomu bezpie-
czenstwa zmeczeniowego elemen-
tow (faza I) wykonuje sie za pomoca
wzoru (1):

Ao,

.ufat = (])

YEfFYMfFAOE 2
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4. Przegub w pasie gérnym dzwigara kratow-
nicowego: widoczne pekniecie blachy gérnej
spowodowane nadmiernym przemieszczeniem/
obrotem pasa oraz korozja potqczenia.

gdzie:

U, poziom bezpieczenstwa
zmeczeniowego,

Ao_— wytrzymatos¢ zmeczeniowa
normatywna dla N.=2 milionéw cy-
kli (tzw. kategoria zmeczeniowa ele-
mentu),

Ao, , - rbwnowazny zakres zmien-
nos’ci'napreZeh o statej amplitudzie,
odniesiony do 2 milionéw cykli,

Y, — Cze$ciowy wspotczynnik bez-
pieczenstwa dla wytrzymatosci zme-
czeniowej Ao,

Y, — Czesciowy wspodiczynnik bez-
pieczenstwa dla rownowaznego za-
kresu zmiennosci naprezent o statej
amplitudzie AAo, ..

Wartosci poszczegdlnych wielkosci
przyjmuje sie wg normy PN-EN 1993-
1-9 [10]. Rdwnowazny zakres zmien-
nosci naprezen o statej amplitudzie,
odniesiony do 2 milionéw cykli obli-
cza sie wg wzoru (2):
YrfAog, = A X Ad(Yer,Qk) 2)

gdzie:

Aoly,, Q) — zakres zmiennosci na-
prezen od obcigzen zmeczeniowych
wg normy PN-EN 1991-2 [11],

Q, - wartosc obcigzen charaktery-
stycznych dla Modelu 71 obcigzen
mostéw kolejowych wg normy PN-
-EN 1991-2 [11],

A=A XA XA XA, aledlaA <A -wspot-
czynnik réwnowaznosci uszkodzen
wg normy PN-EN 1993-2 [12],
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A, —wspotczynnik wyrazajacy efekt
uszkodzenia od ruchu, zalezy od dtu-
gosci linii wptywu,

A, — wspotczynnik  wyrazajacy
wptyw natezenia ruchu,

A, — wspotczynnik  wyrazajgcy
wptyw okresu uzytkowania mostu,

A, — wspotczynnik stosowany w
elementach konstrukcyjnych obcia-

zonych na wiecej niz jednym torze.

Zakres zmiennosci naprezen od ob-
Cigzenia zmeczeniowego Modelem
71 wyznacza sie jako réznice algebra-
iczng maksymalnych i minimalnych
naprezer w analizowanym elemen-
cie wg wzoru (3):

Aoy, = |A0'p,max - Aap,minl (3)
Gdy wyznaczony wg opisanej po-
wyzszej procedury poziom bezpie-
czenstwa zmeczeniowego U > 1,0
wowczas nalezy przyjac, ze w ele-
mencie (potaczeniu) nie wystepuje
zagrozenie zmeczeniem. Gdy u, <
1,0 wowczas nalezy przejs¢ do fazy |l
procedury oceny trwatosci zmecze-
niowej.

Faza Il oceny trwatosci zmecze-
niowej polega na szczegdtowych
obliczeniach i badaniach tych ele-
mentoéw, dla ktérych faza | wykazata
niewystarczajgcy poziom bezpie-
czenstwa zmeczeniowego (tj. i, <
1,0). Obliczenie w fazie Il wykonuje
sie metoda liniowej kumulacji uszko-
dzen Palmgrena — Minera wg wzoru
(4):

Dd=Z;—Zﬁlorasz=Did 4)
gdzie:

D, - sumaryczne uszkodzenie
zmeczeniowe w analizowanym okre-
sie uzytkowania,

n, — liczba cykli zwigzana z zakre-
sem zmiennosci naprezen y,. Ao, w i-
-tym pasmie obliczeniowego widma
obciagzen,

N, — trwato$¢ obliczeniowa (jako
liczba cykli) uzyskana na podstawie
obliczeniowej krzywej zmeczenio-

wej,

Ao /y,, — dla zakresu zmiennosci
Vir B0,

I. - bezwarunkowa zywotnos¢
zmeczeniowa wyrazona w latach.

Trwatos¢  (zywotnos¢  zmeczenio-
wa), tj. przewidywana liczba cykli do
zniszczenia zmeczeniowego  przy
amplitudzie naprezen Ao, wyznacza
sie wg wzoru (5):

Ao, 1

m;
NRi=2x106x< ) (5)
ATy YEFy s

Aby uzyskac wartos¢ trwatosci N,
dla kazdego pasma widma obcia-
zen, przytozone zakresy zmiennosci
naprezen mnozy sie przez wspot-
czynnik obcigzeniowy y,, natomiast
wartos¢ wytrzymatosci zmeczenio-
wej dzieli sie przez wspotczynnik ma-
teriatowy vy, Trwato$¢ zmeczeniowa
elementu nie jest zagrozona, gdy su-
maryczne uszkodzenie zmeczeniowe
Dd <1,0.

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa
trwata przy amplitudzie Ao, tj. gra-
niczna warto$¢ zakresu zmiennosci
naprezen przy statej amplitudzie,
ponizej ktoérej nie wystepujg uszko-
dzenia zmeczeniowe, zostata przy-
jeta wg normy PN-EN 1993-1-9 [10]
dla N =5x10° cykli. Jednoczes$nie ze
wzgledu na mozliwos¢ okazjonalne-
go wystapienia wartosci wiekszych
od N, dla liczny cykli pomigdzy
5x10° oraz 108 istnieje mozliwosc¢
modyfikacji normowej krzywej zme-
czeniowej dla wartosci m =m,+2.

W przedstawionej procedurze
wsrodd parametréw do obliczen naj-
wiekszg niepewnoscig sg obarczone
dane o widmie obcigzert w okresie
eksploatacji mostu. Dlatego dane te
muszg by¢ koniecznie aktualizowane
i uzupetnione.

Modele obliczeniowe konstrukgcji
mostu oraz obcigzenia
zmeczeniowego

Analize obliczeniowg niezbedng do
wykonania oceny trwatosci zmecze-
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niowej konstrukcji mostu wykonano
metoda elementow skoriczonych za
pomoca modeli numerycznych, wy-
konanych w systemie Sofistik 2014.
Szczegdtowa geometria konstrukdji
stalowe] przeset zostata odwzoro-
wana za pomoca tréjwymiarowego
modelu numerycznego klasy (el,
p3), ktérego wymiary ustalono na
podstawie rysunkéw inwentaryzacyj-
nych. Elementy dzwigarow kratow-
nicowych oraz pomostu zamodelo-
wano dwuweztowymi elementami
belkowymi typu beam, a przeguby
elementami sprezynowymi typu spri
na trzech ortogonalnych kierunkach
nieprzenoszacymi momentow  zgi-
najacych. Zgodnie z przyjetg prak-
tykg wszystkie nitowane potaczenia
weztowe zamodelowano jako sztyw-
ne. Wszystkie elementy belkowe dys-
kretyzowano indywidualnie z mak-
symalnym rozmiarem siatki okoto 30
mm. Zastosowano uporzadkowang
metode siatkowania. W modelu od-
wzorowano podparcie konstrukcji

a)

5. Model numeryczny konstrukcji przeset mostu.

stalowej przeset na tozyskach prze- Quk=250KN 250kN  250kN  250KN
gubowo-przesuwnych oraz przegu- i l l e
bowo-nieprzesuwnych poprzez ode- "l [ [ [ [ I [ ] I l l l l l 1 l l l l l"
branie weztom lezagcym w miejscach 0 o 1em | tem | 16m ©
podpdr translacyjnych stopni swo-

. . Objasnienia
body zgodnie z rzeczywistym ukfa- S

dem tozyskowania konstrukcji. Stal Typ 2 Lokomotywa ciagnaca pociag pasazerski
konstrukcyjng scharakteryzowano w
obliczeniach jako materiat izotropo-

XQ=5300kN V=160km/h L=281,10m q=189kN/m’

wy liniowo — sprezysty o dwdch sta- 4x 2250 AxON axi1001
tych inzynierskich £ = 210 GPa oraz ! t ; ' gxeion) |
v=0,3. Ze wzgledu na typ konstruk- ' A ]

qji (konstrukcja nitowana) oraz duza G KE W - B - "

ilo$¢ wystepujacych w niej elemen- =t HH-H HH |

tow dodatkovvych (nitdw, naktadek, [< 16,1 >l< 265 >l< 265 (>l< 8x265 >I

blach weztowych), ciezar wtasny kon-
strukgji stalowej przyjeto na podsta-
wie zinwentaryzowanych przekrojéw

Typ 8 Lokomotywa ciagnaca pociag towarowy
TQ=10350kN V=100km/h L=21250m q=48,7kN/m’

6x 25N 2% 25kN 2 X 25kN 2x 28N 2x 25N

A i i 0
pretdw brutto i powiekszono o 15%. : = = ! : = PP :
Model numeryczny konstrukcji prze- 1
set mostu pokazano narys. 5.
. ;. 14 22 69 22 14 55 21 55 21 55 21 55

W fazie | oceny trwatosci zmecze- H—— A ——— A ——+ i

niowej przyjeto podstawowy model = i “ . -
Jp yJe p y 185 9,7 97 9.7 9,7 16x9,7 >]

kolejowych obcigzen zmeczenio-
wych tzw. Model 71 wg normy PN-

-EN 1991-2 [11] (rys. 6a). Poniewaz 6. Modele obciqzeri kolejowych przyjete w ocenie trwatosci zmeczeniowej mostu wg PN-EN 1991-2
istniejacy most ma dwa tory, obcigze- [11]:a) Model 71, b) model oddziatywania zmeczeniowego typ 2 (pociqg pasazerski); c) model od-
dziatywania zmeczeniowego typ 8 (pociqg towarowy).
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7. Widomo obciqzeri rzeczywistych na moscie w latach 1930 — 2020

nie ustawiano kolejno na obu torach
w najbardziej niekorzystnych potoze-
niach. Przed wykonaniem obliczen w
fazie Il zostaty przeprowadzone anali-
zy i/lub pomiary oraz badania, maja-
ce na celu aktualizacje i uzupetnienie
informacji dotyczacych obcigzen. W
fazie Il do symulacji eksploatacyjnych
obcigzen kolejowych wykorzystano
model obcigzenn zmeczeniowych,
zawierajagcy kompozycje ruchu nor-
malnego i lekkiego odpowiadajace
odpowiednio pociggom towarowym
i pasazerskim. Zastosowano obcigze-
nia zmeczeniowe typu 2 (lokomoty-
wa ciggnaca pociag pasazerski) oraz
typu 8 (lokomotywa ciggnaca pociag
towarowy) wg normy PN-EN 1991-2
[11] (rys. 6b i 6¢). Zastosowane obcia-
zenia zmeczeniowe sg zblizone pod
wzgledem wartosci obcigzenia na
0$ do Modelu D4 wg normy PN-EN
15528 [10], zastosowanego do oceny
nosnosci doraznej mostul.

Do zbudowania widma obcigzen
mostu niezbedna jest wiedza nt.
kompozycji ruchu kolejowego na
moscie w czasie jego dotychczaso-
wej eksploatacji. Zarzadca obiektu
dysponowat takimi danymi jedynie
za okres od 2006 r.do 2020 r. Na pod-
stawie tych danych dokonano ekstra-
polacji ruchu kolejowego (wstecz),
zakfadajac europejski model przyro-
stu obciagzen kolejowych w okresie
1930 - 2006 r. wg wytycznych [8]. Na
podstawie tych zatozern wyznaczo-
no analitycznie petne widmo obcia-
zen kolejowych mostu z podziatem

1/2021

na pociggi pasazerskie i towarowe.,
Udziat procentowy pociggéw towa-
rowych i pasazerskich do catkowitej
liczby pociggéw dla okresu przed
2006 roku przyjeto jako wartosc¢
Srednig z okresu pomiarowego 2006
- 2020 r. Dla okresu 1930 — 2005 r.
przyjeto wartosci srednie w okresach
10-letnich. Obcigzenie na jednym to-
rze przyjeto jako potowe catkowitego
obcigzenia na moscie.

Petne widmo obcigzenia mostu
taborem kolejowym w latach 1930
- 2020 przedstawiano na rys. 7. Obli-
Cczona na podstawie sporzadzonego
widma catkowita liczna wszystkich
pociagow, ktore przejechaty przez
most w okresie jego eksploatacji w
latach 1930 - 2020 wynosi Nobs =
2 904 694 pociggdw na most oraz
Nobs = 1452 347 pociggdw na jeden
tor. W tym okresie catkowity udziat
pociggow towarowych wynosit 376
457,a pasazerskich 1 075 890. Wyzna-
czone w ten sposob liczby pociggdw
przyjeto do oceny trwatosci zmecze-
niowej mostu w fazie |.

Ocena trwatosci zmeczeniowej
konstrukcji mostu

Obliczone zakresy zmiennosci na-
prezen Ao, oraz A0 wyznaczono dla
przekrojéw netto tzn. z uwzgled-
nieniem wystepujacych otwordw
na nity oraz z uwzglednieniem osta-
bienia przekrojow ze wzgledu na
korozje. W obliczeniach naprezen w
poszczegdlnych elementach mostu

Inzynieria mostowa

odpowiednie obcigzenie (rys. 6) usta-
wiano kolejno na obu torach w naj-
bardziej niekorzystnych potozeniach
na dtugosci mostu. W obliczeniach
zmeczeniowych pominieto wspot-
czynnik obcigzeniowy (obcigzenie
charakterystyczne), lecz zastosowa-
no wspodtczynniki dynamiczne wg
normy PN-EN 1991-2 [11].

Ocene trwatosci zmeczeniowej w
fazie | wykonano z uwzglednieniem
Modelu 71 obcigzen zmeczeniowych
oraz wg wzoru (1) przyjmujac naste-
pujace wartosci:

Ao =71 MPa - dla potaczenia / ele-
mentu nitowego wg wytycznych [8],

Ao=160 MPa - dla elementu
ksztattownikéw walcowanych wg
normy PN-EN 1993-1-9 [10],

y,=10 - zalecane wg normy PN-
-EN 1993-2 [12],

y,,~1.35 — zalecane wg normy PN-
-EN 1993-1-9 [10] dla duzych konse-
kwencji zniszczenia obiektu.

Wspotczynniki rOwnowaznosci
uszkodzen A, dla mostu wyznaczo-
no dla natezenia ruchu kolejowego
na odcinku linii 132 na podstawie
danych przekazanych przez zarzad-
ce obiektu na przetomie 14 lat, {j.
od 2006 do 2020 roku. Natomiast
planowany czas uzytkowania mostu
przyjeto 50 lat (wg zatozert projek-
tu modernizacji mostu). Pozostate
wspotczynniki uszkodzen zalezne od
geometrii mostu przyjeto wg normy
PN-EN 1993-2 [12].

Obliczenia naprezert w elemen-
tach dzwigara gtéwnego oraz pomo-
stu wykonano za pomoca opisanego
modelu numerycznego. Wyznaczo-
no maksymalne i minimalne napre-
zenia w przekroju netto kazdego z
elementow oraz obliczono zakresy
zmiennosci naprezen Ao, Dla ele-
mentow czesciowo lub catkowicie
sciskanych (pas gorny w strefie prze-
stowej, pas dolny w strefie podporo-
wej oraz Sciskane krzyzulce i stupki)
przyjeto zredukowany zastepczy
zakres zmienno$ci naprezen Ao,
przyjmujac 60% wielkosci skaadovvéj
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Tab. 1. Sumaryczne uszkodzenie zmeczeniowe D oraz bezwarunkowa Zywotnos¢ zmeczeniowa T,
krytycznych elementéw pasa dolnego w konstrukcji przesta nr 1

Element

pasa Rodza) s twpal mo,MPal [ N, [ /N, D, T
po(lqgu i C il i il s
dolnego
WPZ — gnag 71,00 1075890 550272 195519
pasazerski
D1 4,0709 0,2456
Typ8:
117,81 71,00 376457 177933 211572
towarowy
W2 66 71,00 1075890 1076364 099956
pasazerski
D4 16193 06176
P& 78,24 71,00 376457 607466 0,619717
towarowy
Typ2:
S s 71,00 1075890 1460088  0,736867
pasazerski
D6 3,6535 02737
LRt 131,12 71,00 376457 129075 2,916586
towarowy

Tab. 2. Sumaryczne uszkodzenie zmeczeniowe D oraz bezwarunkowa zywotnos¢ zmeczeniowa T,
krytycznych krzyzulcow w konstrukcji przesta nr 3

; Rodzaj
Krzyzulce — Ao, [MPa]  Ag, [MPa] n [-] N, [ n/NR D, T,
Typ 2 . 61,69 71,00 1075890 1239339 0,868116
pasazerski
K1 1,4491 0,6901
P& 76,58 71,00 376457 647914 0,581029
towarowy
Typ 2:
o 54,07 71,00 1075890 1840949 0,584421
pasazerski
K2 0,9402 1,0636
e 65,03 71,00 376457 1058114 0,355781
towarowy
Typ2:
. 43,90 71,00 1075890 3438462 0,312899
pasazerski
K2 1,1713 0,8538
pd: 87,21 71,00 376457 438576 0,858363
towarowy
Typ2:
o 56,61 71,00 1075890 1603997 0,670755
pasazerski
K1 1,4955 0,6687
P8 86,06 71,00 376457 456472 0,82471
towarowy

Tab. 3. Sumaryczne uszkodzenie zmeczeniowe D oraz bezwarunkowa zywotnos¢ zmeczeniowa T,
krytycznych poprzecznic w konstrukcji przesta nr 1

Rodzaj

Poprzecznice ) Ao [MPa]  Ac_[MPa]
pociagu: b g
KLY 71,00
pasazerski

P1-P13
0p&: 93,09 71,00
towarowy

sciskajacej wg normy PN-EN 1993-1-
9 [10].

Dla tak przyjetych zatozer oraz
obliczonych zakreséw naprezen wy-
znaczono wszystkie elementy kon-
strukcji stalowej dla ktérych - <
1,0. tacznie w dzwigarach kratow-
nicowych mostu zidentyfikowano
25 elementéw zagrozonych zme-
czeniem, w tym 15 odcinkéw pasa
dolnego oraz 10 krzyzulcow. tacznie
dla obu dzwigardw liczby te wynosza

ﬁrzeglqd komunikacyjny

n [
1075890

376457

NRi [l ni/Nm Dd Ts
1302674 0,825909
1,8698 0,5348
360622 1,043909

odpowiednio 30 dla odcinkdéw pasa
dolnego i 20 dla krzyzulcéw. Nato-
miast w pomoscie zidentyfikowano
zagrozone zmeczeniem  wszystkie
poprzecznice (52), podtuznice (192)
oraz ich wzajemne potaczenia. Ob-
liczenia w fazie | wykazaty zatem, ze
znaczna cze$¢ konstrukcji stalowej
mostu jest zagrozona zmeczeniem.
Dla elementéw wskazanych w fazie
| przeprowadzono ocene poszerzona
ocene trwatosci zmeczeniowej (faza

1), wyznaczono sumaryczne uszko-
dzenie zmeczeniowe oraz sprawdzo-
no bezwarunkowga zywotnos¢ zme-
czeniowa.

Ocene trwatosci zmeczeniowej w
fazie Il elementéw mostu, dla ktérych
faza | wykazata zagrozenie zmecze-
niem wykonano z uwzglednieniem
modeli obcigzen zmeczeniowych
(typ 2 i typ 8) oraz krzywych wytrzy-
matosci zmeczeniowej, okreslonych
w normie PN-EN 1993-1-9 [10]. Wy-
znaczono zakresy zmiennosci napre-
zen Ao, od obcigzen od pociagow pa-
sazerskich (typ 2) oraz towarowych
(typ 8) dla kazdego krytycznego
elementu konstrukcji, wskazanego
w fazie I. Wyznaczone wartosci Ao,
wykorzystano w obliczeniach suma-
rycznych uszkodzen zmeczeniowych
D, wg wzoru (4) dla kazdego z ele-
mentow krytycznych w zatozonym
50-letnim okresie eksploatacji mostu.

Przyktadowe sumaryczne uszko-
dzenie zmeczeniowe D, oraz bezwa-
runkowa zywotnos¢ zmeczeniowa Ts
krytycznych elementéw konstrukgji
stalowej dzwigarow i pomostu ob-
liczone na podstawie procedury dla
fazy Il podano w Tabelach 1 - 3. Jak
wynika z przeprowadzonych obli-
czen zdecydowana wiekszos¢ ba-
danych elementéw mostu ma juz
wyczerpang trwatos¢ zmeczeniowg
(D,>1,0) oraz prawie zerowa bezwa-
runkowg zywotnos$¢ zmeczeniowa
(T. < 1 rok). Oznacza to, ze dostownie
w kazdej chwili moze sie rozpoczac
w tych elementach proces inicjacji i
propagacji peknie¢ zmeczeniowych.
Najbardziej zagrozone tym procesem
s3 pofaczenia pomostu oraz pasy
dolne dzwigaréw kratownicowych.
W przypadku pomostu miejscem
inicjacji peknie¢ sg nitowane pota-
czenia podtuznic z poprzecznicami,
natomiast w przypadku paséw dol-
nych dzwigaréw — przekroje netto w
weztach. Pozostate elementy spraw-
dzane w fazie Il sg réwniez zagrozone
procesem zmeczenia i peknieciami,
lecz w nieco mniejszym stopniul.

Jak wykazat przeglad stanu tech-
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nicznego mostu proces inicjacji i
propagacji peknie¢ zmeczeniowych
W pomoscie juz sie rozpoczat. Po-
tencjalne pekniecia weztow w pa-
sach dolnych dZwigarow kratowych
moga nie byc¢ jeszcze widoczne, gdyz
sg ukryte pod blachami weztowymi.
Jednakze w kazdej chwili, po prze-
kroczeniu dtugosci krytycznej pod
wptywem obcigzen eksploatacyj-
nych moga one przejs¢ w peknie-
cie kruche, prowadzace do nagtego
zniszczenia elementu / dzwigara.
Zagrozenie to jest szczegodlnie duze
w przypadku blisko 100-letniej kon-
strukcji mostu, ktérego stal konstruk-
cyjna cechuje sie bardzo niska udar-
noscia.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Ocena nitowanej konstrukgji stalo-
wej mostu kolejowego przez Odre
w Opolu wykazata, ze trwatos¢ zme-
czeniowa konstrukgji stalowej mo-
stu jest juz praktycznie wyczerpana,
a dalsza zywotnos¢ zmeczeniowa
konstrukcji jest zerowa. Dotyczy to
praktycznie wszystkich elementow
pomostu oraz wiekszosci elemen-
tow dzwigarow kratowych, w tym
gtownie pasow dolnych. Oznakami
potwierdzajacymi wyczerpang trwa-
tos¢ zmeczeniowg mostu sg ziden-
tyfikowane pekniecia zmeczeniowe
elementow potgczer poprzecznic i
podtuznic. Z bardzo duzym prawdo-
podobienstwem mozna stwierdzic,
ze proces inicjacji peknie¢ zmecze-
niowych rozpoczat sie réwniez w
strefach weztowych paséw dolnych.
Brak ich wizualnej identyfikacji jest
spowodowanych faktem, ze peknie-
Cia te rozwijaja sie zazwyczaj pod
blachami  weztowymi. Wyczerpana
trwatos¢  zmeczeniowa konstrukdji
w potgczeniu z niskg udarnoscia stali
moze prowadzi¢ do nagtych, kru-
chych peknie¢, zagrazajacych bez-
pieczenstwu zaréwno  konstrukgji
mostu jak réwniez jego uzytkowni-
kom.

Biorgc pod uwage ww. wyniki
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przeprowadzonej oceny mostu ko-
lejowego przez Odre w Opolu jed-
noznacznie wykazano, ze istniejaca
konstrukcja stalowa nie nadaje sie do
wykorzystania w planowanej moder-
nizacji / przebudowie mostu oraz do
dalszej eksploatacji w planowanym
50-letnim okresie zycia technicznego
konstrukcji. Dlatego zalecono przy-
stapienie do prac zwigzanych z wy-
miang istniejacej konstrukgji stalowej
na nowe przesta. <«
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