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Trwato$¢ zmeczeniowa najstarszych
spawanych mostow w Polsce w swietle badan

Fatigue life of the oldest welded bridges in Poland

in the light of research

Streszczenie

Procedura oceny trwatosci zmeczeniowej jest jedng
z najistotniejszych w kompleksowej ocenie nosnosci
i trwatosci mostow spawanych eksploatowanych przez dtu-
gi okres czasu. W trakcie badan tych mostéw stwierdzono
w wielu ztgczach doczotowych istnienie niezgodnosci spa-
walniczych (karbow) z peknieciami w spoinach czotowych
wiacznie. Referat jest proba rekapitulacji wnioskéw z wie-
loletnich badan tych konstrukcji. Badania dotyczyty tereno-
wych badan rentgenograficznych ztgczy doczotowych tych
mostoéw oraz laboratoryjne badania zmeczeniowe 4 typéw
spoin czotowych, ktére w nich wystepuja. Badania te wraz
z analizg wytrzymatosciowg konstrukcji nosnej pozwolity
oszacowac¢ zywotnos$¢é poszczegdlnych obiektow.

Stowa kluczowe: mosty stalowe; ztgcza spawane; zmecze-
nie stali

Abstract

The procedure for the assessment of fatigue life
is one of the most important in the comprehensive assess-
ment of capacity and durability of welded bridges exploited
for a long period of time. In the study of these bridges
it was found in a number of butt joints the existence of im-
perfections (notches) with cracks in welds leading inclusive.
The paper is an attempt to recapitulate the conclusions
of many years' research of these structures. The study
concerned field studies X-ray butt these bridges and labo-
ratory fatigue tests of 4 types butt welds, in which they
occur. These studies, together with the strength analysis
of the supporting structure made it possible to estimate
the lifetime of individual objects.

Keywords: steel bridges; welded joints; steel fatigue

Wstep

W ostatnich latach w wielu panstwach przyjeto nowa
probabilistyczng ocene nos$nosci mostéw eksploatowa-
nych, omowiong w [1]. Jest to metoda rozdzielonych wy-
kalibrowanych wspoétczynnikéw bezpieczenstwa o obnizo-
nych wymaganiach w stosunku do nowo projektowanych
konstrukcji, jak i wymagan w kwestii okresu dalszej eksplo-
atacji obiektu.

Jednoczesnie ukazaty sie zalecenia europejskiej pro-
cedury oceny trwato$ci zmeczeniowej istniejgcej kon-
strukcji kompatybilnej z nowymi normami stuzgcymi
do projektowania konstrukcji stalowych [2], przedstawione
na rysunku 1.

Przydatnymi w tej analizie mogg by¢ informacje po-
zyskane z badan starych obiektéw mostowych na temat
parametréw materiatowych oraz odpowiedzi konstrukcji
na obcigzenia uzytkowe. Artykut jest préba rekapitulacji
wnioskéw z prowadzonych przez autora badan odnosnie
stanu zagrozenia mostéw historycznych zmeczeniem.
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Rys. 1. Algorytm oceny trwato$ci zmeczeniowej istniejgcej kon-
strukcji stalowej wedtug [2]

Fig. 1. Algorithm assessment of the fatigue life of the existing steel
structure according to [2]
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Zagadnienia materiatowe starych
konstrukcji mostow stalowych

W wyniku wieloletniej eksploatacji konstrukcja mostu sta-
lowego podlega tzw. starzeniu funkcjonalnemu, a sama stal
starzeniu strukturalnemu. Mechanizm starzenia wyjasnia
sie za pomocg klasycznej teorii wydzielen lub nowszej teo-
rii blokowania dyslokacji [3,4]. Poziomem poréwnawczym
zmian wiasciwosci materiatowych w trakcie eksploatacji
jest symulacja wyjsciowej budowy materiatu za pomocag wy-
Zarzania normalizujgcego. Autor artykutu wygrzewat prébki
w temperaturze 930 °C przez jedng godzine i studzit na po-
wietrzu. Uzyskuje sie w tym przypadku najmniejszg mozliwg
w tej stali wielko$¢ ziarna. Jest to czynnik zwiekszajacy gra-
nice plastycznosci i obnizajacy temperature przejscia stali
w stan kruchosci [5,6].

Te zmiany struktury znajdujg swoje odzwierciedlenie przede
wszystkim w zmianach udarnosci materiatu - rysunek 2.
Na rysunku przedstawiono wyniki badan udarnosciowych,
w temperaturze -20 °C, 9 gatunkéw stali z 8 mostéw wybu-
dowanych w latach 1875-1938. Badano dwa rodzaje pré-
bek: probki starzone samorzutnie i préobki normalizowane.
Badana stal wszystkich mostéw w stanie poeksploata-
cyjnym, starzonym ma bardzo matg wartos¢ pracy tama-
nia KV. Aktualnie stwierdzona warto$¢ KV wynosi jedynie
od 4 do 12 J. Zaleznos$¢ ta dotyczy wszystkich stali niezalez-
nie od zawartosci wegla od 0,016 do 0,258%.
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Rys. 2. Wartos$¢ pracy tamania KV stali mostéw w temperaturze
-20°C dla prébek starzonych i normalizowanych (stupki zakresko-
wane)

Fig. 2. The value of breaking work KV of bridge steel at -20°C
for samples aged and normalized (hatched bars) structure accord-
ing to [2]

Stan taki $wiadczy o kruchosci materiatu i jest szczegdl-
nie niebezpieczny, jezeli wystepuje w obszarach spietrzenia
naprezen, na przyktad wokét niezgodnosci spawalniczych
w spoinach — rysunek 3. Niezgodnosci sg inicjatorami
pekania, gdy obcigzenie osiggnie okreslong warto$é kry-
tyczng. Najwiekszg koncentracje naprezen o, wywotujg
niezgodnosci spawalnicze (NS) elipsoidalne oraz NS podtuz-
ne z eliptycznym przekrojem poprzecznym. Dla tych dwdéch
grup NS gradient zmiany maksymalnego naprezenia ro$nie
ze zmniejszaniem sie wielkosci promienia krzywizny o naj-
wiekszej ostrosci ksztattu NS. Przyktadowo dla tych NS
o charakterystyce ksztattowej t/p = 100, warto$¢ wspot-
czynnika ksztattu dla u = 1 wynosi 13,6 i 21,0 (por. rys. 3).
Natomiast dla NS kulistych o matym stopniu koncentra-
cji — lll klasa ostrosci, warto$¢ naprezen jest niezalezna
od wielko$ci niezgodnosci i wynosi o, = 2,04 p.

Naprezenia rozciggajagce w obecnosci karbu mogg
by¢ wynikiem obcigzen zewnetrznych, naprezen wtasnych
lub obu jednoczes$nie. Zwykle w spoiwie i jej sgsiedztwie
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Rys. 3. Rozktad naprezen o, w poblizu NS podtuznych — |, elipsoidal-
nych — Il i kulistych = IlI
Fig. 3. Stress distribution o, near weld imperfections longitudinal — |,
ellipsoidal — Il and globular — 111

wystepuja znaczne naprezenia wtasne rozciggajace.
Poniewaz prawdopodobienstwo powstania  peknie¢
jest najwieksze wtasnie w tej strefie, nie mozna wykluczy¢
zapoczatkowania kruchego pekania konstrukcji nawet
bez przytozenia obcigzenia zewnetrznego. W Polsce, w wy-
niku btedéw konstrukcyjnych zniszczeniu ulegt w Osobnicy
k.Jasta, 8 stycznia 1987 r. przy temperaturze -34 °C, drogowy
most zespolony o dZwigarach eksploatowanych przez 17 lat,
mimo braku obcigzenia zewnetrznego - rysunek 4.

Na rysunku 5 wedtug [7], podano zalezno$¢ wytrzymato-
$ci doraznej Ry, i wytrzymatos$ci zmeczeniowej Z; przy cyklu
rozciggajacych naprezen tetnigcych oraz przy cyklu waha-
dtowym. Z uwagi na fakt, ze Z; < Rn to kazda NS zewnetrzna
i wewnetrzna spoiny sta¢ sie moze inicjatorem pekniecia
zmeczeniowego lub kruchego.

Rys. 4. Zniézczony most drogowy w Osobnicy k.Jasta
Fig. 4. Destroyed road bridge in Osobnica near Jaslo
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Rys. 5. Wytrzymatosci poczatkowe i zmeczeniowe stali
Fig. 5. Initial and fatique strength of steel
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Jakosé spoin czotowych w najstarszych
mostach w Polsce

Kazda wada spoiny sta¢ sie moze przyczyng pekniecia,
a wiec utratg nosnosci konstrukcji. Zagadnienie staje sie
wazne w $wietle wynikéw badan rentgenograficznych eks-
ploatowanych mostow kolejowych [8]. Na ogdlng liczbe 155
przebadanych mostéw kolejowych w 34 (22%) stwierdzono
pekniecia w spawanych ztgczach doczotowych, przy czym
33 obiekty to konstrukcje wybudowane w latach 1936-1960.
Pekniecia stwierdzono na 437 rentgenogramach, co sta-
nowi 2,8% ogdlnej liczby 15875 przebadanych ztaczy.
Wielokrotne badania ztgczy doczotowych z peknieciami
nie wykazaty ich rozwoju ani powstawania nowych peknie¢.
W celu wyjasnienia tej okolicznosci w artykule przedsta-
wiono stan jakos$ciowy spoin czotowych oraz ich analize
naprezeniowg w dziewieciu najstarszych mostach spa-
wanych w Polsce. Wykaz tych konstrukcji przedstawiono
w tablicy |. Jest to most drogowy przez rzeke Studwie
pod towiczem (nr 1 — rys. 6) oraz osiem mostéw kolejowych
o numerach od | do VIl usytuowanych na 4 liniach. Mosty
majgrozpietosciod9,00do 32,40 m. Poddawano jebadaniom
z rézng czestoscig od 1 do 5 badan, w latach 1958-1984.
Tylko most nr VIII byt pierwotnie badany przez Niemcéw
w roku 1936.

tacznie wykonano 746 zdje¢ ztgczy doczotowych,
w tym prawie jednakowa ich liczba przypada na strefe $ci-
skaniairozciggania, odpowiednio 350i 396 rtg. Narysunku 7
przedstawiono graficznie w ujeciu liczbowym, zestawie-
nie przebadanych ztaczy doczotowych w poszczegdlnym
moscie z podziatem na poziomy jakosci dopuszczalne
(histogram gdrny) i niedopuszczalne (histogram dolny)
wedtug wymogoéw PN-EN ISO 5817:2014. Na histogramie
dolnym podano réwniez liczbe rentgenograméw z peknie-
ciami spoin w danym moscie. Najwieksza procentowo licz-
ba ztgczy doczotowych poziomu jakosci D i >D wystepuje
w moscie drogowym 1 na rzece Studwi i w moscie kolejo-
wym | przez rzeke Sierpienice. Procentowa zawartos$é rent-
genogramoéw spoin poziomu jakos$ci D i >D w tych mostach
wynosi odpowiednio 34,7% i 32,0% [8,9].

Tablica I. Dane badan radiograficznych mostow
Table I. Data of X-ray research of bridges
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Rys. 6. Konstrukcja mostu w czasie budowy w 1929 roku
Fig. 6. The construction of the bridge during building in 1929
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Rys. 7. Histogram poziomoéw jakosci ztgczy doczotowych i liczba
rentgenogramoéw z peknieciami spoin w danym moscie (warto$¢
w liczniku)

Fig. 7. Histogram of butt joints quality levels and the number
of radiograms with weld cracks in the bridge (the value
in the numerator)

Rok Liczba badanych Liczba
Usytuowanie na linii | Nr mostu bud Rok badan
udowy Dzwigarow Ztaczy Rtg. Peknieé
1 2 3 4 5 6 7 8
Kutno-towicz 1 1929 1958 2 66 76 17
| 1937 1958, 1971 4 40 88 8
Nasielsk-Torur Il 1938 1958, 1971 2 24 48 6
] 1938 1958, 1971 4 48 96 48
v 1939 1958 6 72 144 39
t6dz-Debica \'% 1938 1963, 1970 6 64 128 5
Warszawa-towicz \ 1937 1950, 1967, 1979 8 16 32 -
1971,1984
Poznari-Szczecin o 1 ggg 1936,1958, 1962 ; 1 g o -
1969, 1983
Razem 20 badan 43 359 746 164
*) = dtugos$¢ peknie¢ od 7 do 860 mm
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Stan naprezeniowy spoin

W celu oszacowania trwatosci uzytkowej mostéw prze-
prowadzono analize naprezen w ztgczach doczotowych
z peknieciami, ktére stwierdzono w 8 mostach. Wyniki anali-
zy podano w tablicy Il. Dokonano obliczenia wartosci napre-
zen charakterystycznych wystepujacych w spoinach czoto-
wych (w osi naktadek i przyktadek) oraz poza naktadkami
w blasze pasowej lub srodnikach (wartosci w mianowniku).

Obliczenia wykonano zgodnie z PN-82/S-10052 i PN-
85/S-10030 — jak przy sprawdzaniu na zmeczenie, tj. przy
obcigzeniach charakterystycznych ze wspétczynnikiem
dynamicznym. W kolumnie 3 podano warto$¢ naprezen
nominalnych od statego obcigzenia mostu, a w kolumnie 4

od obcigzenia statego i obcigzen normowych taborem,
z uwzglednieniem wptywéw dynamicznych. Naprezenia
te wyznaczono od podstawowego uktadu obcigzen, przyj-
mujgc klase obcigzenia k+2. W kolumnie 5 zestawiono
wartosci naprezen od obcigzenia statego i ruchomego loko-
motywg ET-21, z uwzglednieniem wptywéw dynamicznych.
Natomiast dla mostu VIII byty to dwa parowozy Pt 31.
W kolumnie 6 podano pomierzone tensometrycznie warto-
$ci naprezen:
— w moscie nr 1, od dwéch samochodéw, o naciskach két
— 0$ przednia 5,31 4,7 ton, a0$ tylna 13,3 14,1 ton;
— w moscie nr VIl od 2 parowozéw Pt 31 z tendrami 32D29
Natomiast w kolumnie 7 podano wartosci ilorazéw naprezen
0ekspl/c)'norm-

Tablica Il. Schematy dZzwigaréw i naprezenia normalne od obcigzer charakterystycznych w spoinach czotowych (wartosci w liczniku) oraz

poza naktadkami (warto$ci w mianowniku) i A = Gekspl / Gnorm

Table Il. Schemes of carrying girders and normal stresses of characteristic loads in the butt welds (value in the numerator) and off overlays

(values in the denominator) and A = Gekspi / Gnorm

Naprezenia w MPa
Nr Schemat dzwigara L uklad obciazer A=
mostu i usytuowanie ztgcza z peknieciami obciazenia 3 pomierzone Gekspl / Onorm
state P - norm. P - eksp."
1 2 3 4 5 6 7
_ 173 40
c - Ga™ (8,0)* - 8,2 -
9,8 7,1
1 b, - o= 700 - EEWE -
& . ] % b 10,0 11,4
- 27000 - _ _ 113 _ 80 _
[ 1.8
_ 143 116,1 68,4 - 0,589
| + Ga" 16,8 136,5 0,
I sbe — g[ _ 151 1221 744 - 0,609
I | g p——— %~ 771 138,1 84,2 '
v — — _ 154 1237 724 B 0583
0~ 17,0 136,6 79,9 '
_ 103 80,8 47,0 — 0,583
=T T S Ga" 138 108,3 63,1
1 1 o
a b c H
e S A B
!_ 22400 Jl ' ' '
_ 128 99,0 56,8 _
Ge™ 147 1139 65,3 0.574
; gI 57 96,0 51,1
i - 9% il il 1 —
vi o~ 73 1232 655 0.532
o
o
o
L
o 0.~ 68 44,2 27,3 - 0,618
Vil Q
- o= 11,6 67,2 423 - 0,624
K
8 22,39
a _ 2) 4)
VI m o.= 240 89,8 62,3 28,4 0,694
A ’ 29,69
1'= 32400 =]| ’
" uwzgledniono wspétprace pomostu jezdni 3 obcigzenie statyczne 2°Pt31 z tendrami
" lokomotywa ET21 + obcigzenie state 4 obcigzenie dynamiczne - v = 20 km/h
2 2 parowozy Pt31 z tendrami 32D29 + obc. state % obcigzenie dynamiczne - v = 80 km/h
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Badania zmeczeniowe spoin czotowych

W ramach kompleksowej oceny zywotnosci ztgczy doczo-
towych wystepujgcych w starych konstrukcjach przeprowa-
dzono laboratoryjne badania zmeczeniowe czterech grup zta-
czy przedstawionych na rysunku 8. Proste regresji dotycza:
— badan prébek ,a" — ze spoinami czotowymi poziomu ja-

kosci > D i starzonymi w sposéb naturalny przez 45 lat,

dla ktérych wartos$¢ nieograniczonej wytrzymatosci zme-
czeniowej (NWZ) wynosi Z; = 101 MPa;

— badan prébek ,b” — ze spoinami czotowymi poziomu jako-
$ci B+, B i C, dla ktérych NWZ ma wartos¢ Z,; = 125 MPa;

— badan prébek ,c” — ze spoinami czotowymi obarczonymi
peknieciami wewnetrznymi o uzyskanej z badan wartosci
NWZ Z; =90 MPa;

— badan probek ,d” — ze spoinami przykrytymi jednostron-
nymi naktadkami rombowymi o wartosci Z,; = 79 MPa.
Nieograniczona wytrzymato$¢ zmeczeniowa spoin czo-

towych z peknieciami wewnetrznymi i spoin z jednostron-

nymi naktadkami rombowymi stanowi odpowiednio 71,7

i 63,2% wytrzymatosci zmeczeniowej spoin ,zdrowych” [8].

Po liczbie cykli obcigzenia powyzej 1,1°10° naktadki

na spoinach w wiekszym stopniu ostabiajg ich wytrzyma-

tos¢ niz pekniecia w spoinach (por. rys. 5i 8).
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Rys. 8. Zestawienie prostych regres;ji 4 rodzajéw ztgczy ze spoinami
czotowymi

Fig. 8. Collection of regression lines for 4 types of joints with butt
welds

Podsumowanie

W badaniach rentgenograficznych, 9 najstarszych mostéw spawanych w Polsce, stwierdzono bardzo niskg jakos¢
spoin ztgczy doczotowych. 71,8% badanych odcinkéw ztgczy doczotowych ma niezgodnosci spawalnicze poziomu jakosci D
i wieksze, a na 141 rentgenogramach stwierdzono pekniecia spoin. Wielokrotne badania nie stwierdzity rozwoju tych pekniec.
Wedtug S. Kocandy [10]: ,naprezenie inicjujace pekniecie jest mniejsze od naprezenia koniecznego do rozwoju pekniecia”.

Praktycznie we wszystkich ztgczach doczotowych analizowanych mostéw, obliczone i pomierzone naprezenia eksplo-
atacyjne nie przekraczaja okreslonej doswiadczalnie nieograniczonej wytrzymato$ci zmeczeniowej Z; spoin tych ztgczy.
Wyjatek stanowi styk pasowy ,b"” mostéw IV na linii Nasielsk-Torun, w ktérych przekroczenie wartosci Z; od naprezen eks-

ploatacyjnych jest nieznaczne i wynosi 3,2%.

Przedstawione w artykule zachowanie sie ztgczy doczotowych z peknieciami w omawianych mostach oraz ich analiza
obliczeniowa i wyniki badarn zmeczeniowych, potwierdzity fakt braku rozwoju tych peknie¢. Omawiane mosty kolejowe

nr [=VIIl moga by¢ dalej bezpiecznie eksploatowane.
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