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Stalowe konstrukcje hydrotechniczne, takie jak wrota §luz
zeglugowych, jazéw rzecznych, barier przeciwsztormowych lub
przyptywowych poddane sa dziataniu obcigzen powtarzalnych,
czgéciej zwanych cyklicznymi, prowadzacych do zmeczenia
materiatu. Jednakze zjawiska zme¢czeniowe, powszechnie znane
na przyktad w budownictwie mostowym, przemystowym czy
okretowym, byly przez dluzszy czas niedostatecznie docenia-
ne w projektowaniu konstrukcji hydrotechnicznych. Rosnaca
liczba awarii zmeczeniowych tych konstrukcji — szczegdlnie
w ostatnich dwoch dekadach ubieglego wieku — u§wiadomita
spoteczno$ci inzynierskiej konieczno$¢ systematycznego wia-
czenia zagadnien wytrzymalosci zmeczeniowej do praktyki
projektowej, wykonawczej, naprawczej, a takze do tak zwane-
go asset management (zarzadzania aktywami) ruchomych kon-
strukcji wodnych.

Jednym z dowodoéw tego uswiadomienia byto powotanie
przez Swiatowe Stowarzyszenie Rozwoju Infrastruktury Ze-
glugowej PIANC Grupy Roboczej Fatigue of Hydraulic Steel
Structure (Zmgczenie Stalowych Konstrukcji Hydrotechnicz-
nych). Grupa ta, oznaczona symbolem WG-189, zakonczyta
swe prace w 2020 roku opublikowaniem 110-stronicowego
raportu pod tym samym tytutem [15]. Jak wigkszos$¢ raportow
Stowarzyszania PIANC, takze i ten na pewno przyczyni si¢ do
dalszego rozwoju i ujednolicenia mig¢dzynarodowej praktyki
inzynierskiej w swoim zakresie. Niniejszy artykut ma na celu
przedstawienie tla i zawartosci tego raportu kolegom w kraju

oraz podkreslenie znaczenia problematyki zme¢czeniowej w pro-
jektowaniu i utrzymaniu stalowych konstrukcji wodnych.

ZRODLA | SKUTKI OBCIAZEN ZMECZENIOWYCH

Chociaz wigkszo$¢ obecnie istniejagcych stalowych kon-
strukcji hydrotechnicznych nigdy nie byta przedmiotem analiz
zmegczeniowych, to nie mozna powiedzie¢, ze troska o wytrzy-
mato$¢ zmgczeniowa byta obca projektantom tych konstrukcji.
Podobnie jak w innych dziedzinach inZzynierii troska ta jest tak
stara jak sama wiedza o mechanizmach zme¢czenia metali, ktorej
narodziny zwyklo si¢ przypisywac¢ badaniom Augusta Wohle-
ra. Badania te 1 wynikajace z nich krzywe Wéhlera dotyczyty
pierwotnie osi wagondw kolejowych [20], ale uswiadomity pro-
jektantom takze innych konstrukcji ograniczono$¢ tak zwanej
wytrzymato$ci zmegczeniowe;.

W wielu konstrukcjach stalowych, w tym takze w konstruk-
cjach hydrotechnicznych, problem ten zaostrzylo zastapienie
nitowania potaczeniami spawanymi. Potaczenia te, cho¢ pomo-
gly rozwigzaé szereg innych probleméw, wprowadzity bowiem
znacznie wyrazniejsze tak zwane karby, czyli miejsca niecig-
glosci materialowych, w ktorych zwykle nastepuje spigtrzenie
naprezen i inicjacja rys zmeczeniowych. Przyktadem moga tu
by¢ dramatyczne wrecz rysy we wrotach wspornych holender-
skich §luz Born i Maasbracht na Mozie ($cislej biorac na tak
zwanym Kanale Juliany przekopanym wzdtuz rzeki do celow
zeglugi) wybudowanych w poczatku lat 60. XX wieku (rys. 1).
Wrota obydwu tych §luz przenosza okoto 12,0 m réznicy pozio-

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 1/2021

31



Rys. 1. Rysy zmeczeniowe wrét wspornych Sluz Born na Mozie, Holandia [5]
a) skrzydto wrot pod obciazeniem; b) przyktady rys zmeczeniowych po okoto 40 latach pracy

mu wody przy kazdorazowym $luzowaniu (rys. 1a), za$ dzienna
liczba $luzowan czgsto przekracza 30. Stanowi to bardzo znacz-
ne obcigzenie zmgczeniowe. Rys. 1b przedstawia stan przed re-
montem kapitalnym wrét w roku 2002, a wigc po okoto 40 la-
tach ich pracy.

Wyraznie wida¢, ze nie byt to w tym przypadku pierwszy
remont obejmujacy reperacje rys zmeczeniowych. Poprzednie
spawania tych rys, cho¢ mozna kwestionowac ich jako$¢, nie
przyniosty oczekiwanego efektu, a nawet pogorszyly sytuacje
przez wprowadzenie w materiale nowych karbow wywotuja-
cych spigtrzenia naprezen. Kazda, nawet najstaranniej wyko-
nana spoina, cho¢ daje polaczenie pozadanej wytrzymatosci,
stanowi jednak lokalne naruszenie struktury krystalicznej stali,
co juz samo w sobie tworzy karby zme¢czeniowe.

Powyzszy przyktad pokazuje nie tylko, do jak powaznych
szkod prowadzi zmgczenie stali w konstrukcjach hydrotech-
nicznych, ale takze jak trudno jest szkody te usuna¢. Podobnych
przyktadéw byto duzo w ostatnim dwudziestoleciu minionego
wieku, tak w Europie, jak i w Ameryce. Na przyklad w Niem-
czech powaznym awariom zme¢czeniowym uleglo szereg spa-
wanych wrét §luz, w tym niektérych (jak wrota dolne Sluzy
Geesthacht na Labie) po liczbie cykli obcigzenia nie przekracza-
jacej nawet 2-10* [13]. Awarie te doprowadzily do zmian wielu
zasad konstruowania ruchomych zamkni¢¢ wodnych oraz do
dos¢ rygorystycznych wymagan pod adresem ich projektowania
na zmeczenie w normie DIN 19704 [9].

W Stanach Zjednoczonych podobne awarie gruntownie
zmienity poglady na konstruowanie wezlow w uktadach sta-
tycznych zamknie¢ wodnych. Na rys. 2a przedstawiono wcze-
sne rozwigzania polaczen spawanych w takich weztach. Zwrd¢-
my uwage, ze na przyktad potki nosnych belek wrot taczono

wowczas ,,na zaktadke” i cate wezty spawano spoinami pachwi-
nowymi. Polaczenia takie — wywodzace si¢ jeszcze z konstruk-
cji nitowanych — zawieraly caly szereg karbow i mimosrodow
prowadzacych do koncentracji napr¢zen, czego skutkiem byty
rysy zmgczeniowe widoczne na pierwszych trzech zdjeciach.
Potwierdzity to badania prowadzone wowczas przewaznie tech-
nika tensometryczna, jak na czwartym zdjgciu z rys. 2a. Dzisiej-
sze rozwiazania takich weztow sg dlatego zupelnie odmienne,
co widaé na zdjeciu z rys. 2b. Poltki profili taczy si¢ w tej samej
ptaszczyznie, to jest bez mimosrodu, karby materiatowe tagodzi
si¢ zaokraglonymi wycigciami blach weztowych, zas wigkszos¢
spoin to spoiny czotowe.

Warto zauwazyé, ze obcigzenia hydrostatyczne wrot §luz
zeglugowych sa ,.klasycznym”, ale nie jedynym przyktadem cy-
klicznych obciagzen zmgczeniowych w stalowych konstrukcjach
hydrotechnicznych. W tabl. 1 podano list¢ czesto spotykanych
obcigzen tego rodzaju we wrotach $luz, jazow rzecznych i ru-
chomych barier sztormowych. Zrozumiate jest, ze rzad napre-
zen 1 przecigtna liczba cykli tych obcigzen, a wigc parametry
decydujace o zmeczeniu, bardzo zaleza od lokalnych warunkow.
Mimo tego, w tablicy podano tez szacunkowe zakresy tych para-
metréw. Dane te nalezy traktowac jako stuzace jedynie ogolne-
mu poréwnaniu w najczeséciej spotykanych projektach, nie zas
jako ograniczenia lub wytyczne projektowe.

Obciazenia cykliczne niewymienione w tabl. 1, jak fale sej-
smiczne, grawitacyjne czy inne, nie sa zwykle brane pod uwage
w analizach zmgczeniowych ze wzgledu na niewielka liczbe cy-
kli w okresie uzytkowania konstrukcji. W sytuacjach, gdy ele-
menty stalowych konstrukcji hydrotechnicznych poddane sa wig-
cej niz jednemu z wymienionych w tabl. 1 cyklicznych obciazen,
projektant stara si¢ najczesciej zastapic te obcigzenia rownowaz-
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Rys. 2. Nieprawidlowe (a) i prawidlowe (b) wezly konstrukeji hydrotechnicznych poddanych obcigzeniom zmeczeniowym, przyktady [15]
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Tabl. 1. Gléwne obciazenia cykliczne w stalowych konstrukcjach hydrotechnicznych

L . Przecigtny zakres naprezen Przecigtna liczba cykli Zakres wplywu
Obciazenie cykliczne (%] [1/rok] [globalny/lokalny]
Parcie hydrostatyczne na skutek roznicy pozioméw wody 30 + 60% 1,2-10*+3,0-10° globalny
Fala (tzw. znaczna) wiatrowa 5+20% 10° +10* globalny
Fala ptywowa (przyptywy i odplywy morza) 10 +30% 705 globalny
Obcigzenia hydrodynamiczne (od energii przeptywu wody) 2+15% 10°+10* lokalny
Obcigzenia od sit napgdowych, bezwtadnosci, tarcia itp. 20 +40% 2,0-10% +5,0-10° lokalny
Kotwienie, sprezanie przeciw odwrotnemu parciu wody itp. 20 +40% 10*+2,0-10° lokalny
Regulacja cisnienia i balastu w komorach wyporu 10 +30% 10*+2,0-10° lokalny

nym pojedynczym obcigzeniem cyklicznym o stalej amplitudzie.
Mozna to zrobi¢ metoda Palmgrena-Minera, ktorej przyktad za-
stosowania przedstawiono miedzy innymi w ksigzce [5].

TLO RAPORTU GRUPY ROBOCZEJ WG-189 PIANC

Wspomniane wyzej awarie zmeczeniowe wrot $luz i innych
konstrukcji hydrotechnicznych zrodzity potrzebe opracowania
metod projektowania (w pewnej mierze takze wykonawstwa
i utrzymania) uwzgledniajacych specyfike zmeczeniowa tych
konstrukceji. Trzeba sobie przy tym zdaé sprawg, ze konstrukcje
hydrotechniczne stanowia raczej niewielki segment rynku kon-
strukcji stalowych. Ich projektanci szukali wigc metod zapew-
nienia im dostatecznej wytrzymato$ci zmgczeniowej w praktyce
stosowanej wobec innych konstrukcji stalowych, zblizonych
pod wzgledem charakteru obcigzen. Tak na przyktad pierwsze
w Holandii obliczenia wrét §luz na zmeczenie [6] autor niniej-
szego artykutu prowadzit wedlug norm dla dzwigéw. Miato
to miejsce w poczatku lat 90. XX wieku, a podejscie to — sto-
sowane wtedy szeroko takze przez projektantow w Niemczech
[13] — wynikato z podobienstwa cykli obcigzen (rys. 3).

Zauwazmy, ze spektra obcigzen zmeczeniowych konstruk-
cji hydrotechnicznych, jak wrota §luz, dos¢ zasadniczo réznia
si¢ od podobnych spektrow dla mostow. Warto o tym pamigtac,

gdyz aktualna wiedza o zjawiskach zmgczeniowych i metody
obliczen konstrukcji stalowych na zmeczenie w duzym stopniu
opieraja si¢ na doswiadczeniach i badaniach mostow. To samo
mozna powiedzie¢ o aktualnych normach, w tym o czgsci 9. Eu-
rokodu 3, EN-1993-1-9 [4]. Pokusa siggania do tych do$wiad-
czen i badan przy projektowaniu stalowych konstrukcji hydro-
technicznych jest wigc duza i cze¢$ciowo uzasadniona. Trzeba
jednak takze bra¢ pod uwage pewne réznice wynikajace z od-
miennego podej$cia. Réznice te w ogdlnym skrocie przedsta-
wiono w tabl. 2. Za punkt wyj$cia przyjeto w tym poroéwnaniu
wrota $luz zeglugowych z ortotropowa ptyta no$ng oraz mosty
drogowe z ortotropowa ptyta pomostu. Jednakze wskazane roz-
nice wystepuja rowniez migdzy wieloma innymi rodzajami sta-
lowych konstrukcji hydrotechnicznych i mostowych.

Jak wynika z tabl. 2, réznice w pracy na zmeczenie kon-
strukcji hydrotechnicznych oraz mostowych sga do§¢ zasadnicze
i dotyczg tak charakteru samych obcigzen zmeczeniowych, jak
i mozliwos$ci kontroli ryzyka awarii konstrukeji na skutek zme-
czenia. Niektore z tych réznic moga na pierwszy rzut oka nie
budzi¢ niepokoju projektanta, ale po blizszym przyjrzeniu si¢
potrzeba innego podejscia okazuje si¢ ewidentna.

Rozpatrzmy na przyktad réznice w liczbie cykli i zakresie
obcigzen. Wynika z nich, Ze obcigzenia zmgczeniowe obydwu
rodzajow konstrukcji mozna ogoélnie sklasyfikowac jako:

40,T 40,T 40,T
Zamknigte Zamknigte
Otwarte
U t t t
Most Wrota $luzy Dzwig

Rys. 3. Typowe spektra obcigzen zmeczeniowych dla trzech rodzajow konstrukeji [5]
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Tabl. 2. Porownanie aspektéw zmeczeniowych zamkniecia wodnego i mostu

Aspekt zmeczeniowy

Zamkniecie wodne

Most stalowy

Zasigg obcigzen zmegczeniowych

Globalny: Parcie hydrostatyczne na calej / prawie catej
powierzchni konstrukcji. Niewielka mozliwos¢ redystry-
bucji naprezen.

Lokalny: Kota pojazdu obciazaja pomost miejscowo.
Duza mozliwos¢ redystrybucji naprezen po wystapieniu
rys.

Charakter spektrum naprezen

Regularny: Nieregularno$ci od fal i innych obcigzen
przewaznie niewielkie. Latwy do okreslenia ,,blokowy”
cykl naprezen.

Nieregularny: Duza rozbiezno$¢ i ztozono$¢ cykli
naprezen ze wzgledu na rézne pojazdy, ich predkosci
(wptywy dynamiczne) itp.

Liczba cykli obciazen w okresie pracy

Niska: Nawet przy intensywnym ruchu np. w holen-
derskich $luzach liczba ta rzadko przekracza 500 000
w okresie uzytkowania.

Wysoka: Np. pomosty mostow drogowych zwykle
projektuje si¢ na przejazd kilkuset miliondw pojazdow
cigzkich.

Zakres napr¢zen zmegczeniowych

Wysoki: W przypadku $luz itp. zakres ten wynika z r6z-
nic poziomoéw wody. Normalne i ekstremalne stany tych
réznic sa czgsto zblizone.

Niski: Np. w mostach drogowych najwyzsza liczba cykli
naprezen jest wynikiem przejazdu stosunkowo lekkich
pojazdow.

Warunki inspekcji konstrukeji

Bardzo trudne: Pelna inspekcja rys zmeczeniowych
mozliwa tylko po wstrzymaniu zeglugi i wyjgciu kon-
strukcji z wody.

Dogodne: Wigkszo$¢ mostoéw ma wozki inspekcyjne itp.
stwarzajace dobre warunki inspekcji, nawet bez przerw
w ruchu.

Warunki naprawy rys zmeczeniowych

Bardzo trudne: Naprawy rzadko praktykowane, poza
obiektem lub po kosztownym odwodnieniu przestrzeni

Dogodne: Wylaczenia (pasma) ruchu i usunigcia
nawierzchni wymaga tylko naprawa pomostu. Roboty

wokot konstrukeji.

zwykle na obiekcie.

Kontrolowany przebieg zmeczenia
Rys przewaznie nie dopuszcza sig.

Niemozliwy: Efektywna kontrola zwykle niemozli-
wa ze wzgledu na bardzo trudne warunki inspekcji.

Mozliwy: Kontrola propagacji rys mozliwa i zwykle
praktykowana. Stabilne rysy dopuszcza si¢ przy progra-
mie inspekcji 1 reperacji.

— zamknigcia wodne: niska liczba cykli — wysoki zakres

obciazen,

— konstrukcje mostowe: wysoka liczba cykli — niski zakres

obcigzen.

Roznice t¢ przedstawiono na tak zwanej krzywej zmeczenio-
wej S-N na rys. 4 (krzywa Wohlera), tu w ilustracji SolidWorks
Corp. [17]. Wypada zauwazy¢, ze w przedziale liczby cykli na-
prezenia dla wrét $luz krzywa ta ma krzywizne odwrotna do tej
w przedziale liczby cykli napre¢zenia dla mostow. Oznacza to

ZMECZENIE NISKOCYKLOWE
500

miedzy innymi, ze o ile w mostach mozna czgsto liczy¢ na pew-
ne spowolnienie propagacji rys zme¢czeniowych z biegiem czasu,
to we wrotach §luz i podobnych konstrukcjach hydrotechnicz-
nych ma zwykle miejsce zjawisko przeciwne — przyspieszenie
propagacji tych rys. Stanowi to jeszcze jeden argument (obok
wspomnianego w tabl. 2 globalnego zasiggu obciagzen zmecze-
niowych), by projektanci konstrukeji hydrotechnicznych nie li-
czyli na tak zwana redystrybucj¢ naprezen i mozliwo$¢ kontroli
przebiegu procesu zmgczenia.

ZMECZENIE WYSOKOCYKLOWE
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Krzywa na podstawie: "Preventing Mechanical Failure”, technical paper, Dassault Systémes SolidWorks Corp., Concord (MA), 2009.

Rys. 4. Liczba cykli i zakres naprezen zmeczeniowych we wrotach $luz i w mostach na krzywej S-N
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Bundesanstalt fur Wasserbau
Eurocodes flir den Verkehrswasserbau
8. und 9. Oktober 2012 in Karlsruhe

Oryginaf:

BAW ]

Der Eurocode fiir den Stahlbau
Dipl.-Ing. M. Deutscher (BAW)

* % *
Zuverlassigkeitskonzept Schadensfolge
niedrig hoch
Konzept der Schadens- 10 115
toleranz
Konzept der sicheren 115 135
Lebensdauer

Tabelle 6: y,, — Faktoren fur die Ermudungsfestigkeit

Fur ErmUdungsnachweise von Stahlwasserbauten wird in der E DIN 19704-1 ein Teilsicherheits-
beiwert auf der Widerstandsseite von y,, =135vorgegeben. Beim Ermudungsnachweis von
Stauwandblechen darf der Teilsicherheitsbeiwert auf y,. = 115 reduziert werden, wenn die Nor-

malspannungen im Druckschwellbereich liegen.

Ttumaczenie z niemieckiego:

Emblemat BAW
Eurokod dla konstrukcji stalowych
Dipl.-Ing. M. Deutscher (BAW)

Federalny Instytut Budownictwa Wodnego
Eurokody dla Wodnego Budownictwa Transportowego
Karlsruhe, 8 i 9 pazdziernik, 2012.

* % %
Koncepcja niezawodnosci Nastepstwo awarii
niewielkie wysokie
Koncepcja Itoleranql 10 115
szkoéd
Koncepcja bezpiecznego
. 3 145 1.35
okresu uzytkowania

Tablica 6: Wspdfczynniki y,, wytrzymafosci zmeczeniowej

Dla analiz zmeczeniowych stalowych konstrukcji hydrotechnicznych E DIN 19704-1 podaje czesciowy wspdiczynnik
pewnosci dla wytrzymafosci /', = 1,35. Przy obliczeniach zmeczeniowych plyt scian pigtrzacych wpdfczynnik ten
mozna obnizyc do ¥, = 1,15, jezeli zmiany naprezen normalnych przebiegaja w catosci w strefie sciskanej.

Rys. 5. Wspoétczynnik na zmeczenie Yy wedhug Eurokodu 3 i DIN 19704 w wymaganiach BAW

Wzigwszy pod uwage wspomniane aspekty specyfiki pro-
cesu zmgczenia w konstrukcjach hydrotechnicznych, nie po-
winno dziwi¢, ze norma DIN 19704 [9] jednoznacznie kwali-
fikuje te konstrukcje jako nietolerujace szkoéd zmeczeniowych
i o wysokich konsekwencjach awarii, co zgodnie z Euroko-
dem 3, EN-1993-1-9 [4], wymaga stosowania najwyzszej warto-
$ci tak zwanego materialowego wspotczynnika bezpieczenstwa
na zmgczenie Y= 1,35, Niemiecki Federalny Instytut Budow-
nictwa Wodnego (BAW) konsekwentnie wymaga stosowania tej
zasady, co wida¢ na przyktad we fragmencie wytycznych sko-
piowanym na rys. 5 [8] z ttumaczeniem na j¢zyk polski autora.
Podobne stanowisko zajmuja administracje infrastruktury wod-
nej w innych krajach Europy, w tym w Holandii, cho¢ dyskusje
na ten temat nadal trwaja.

Juz z tego krotkiego szkicu wyraznie widaé, ze istniala
potrzeba autorytatywnego zebrania wiedzy i do§wiadczen na
temat zmeczenia konstrukeji hydrotechnicznych w jeden do-
kument, oceny tych do$wiadczen i dotychczasowych praktyk
oraz wytycznych zalecen postgpowania w tej dziedzinie. Raport

Grupy Roboczej PIANC WG-189 [15] stanowi odpowiedz na
te potrzebg. Warto dodag, ze raport ten — jak zreszta wigkszo$¢
raportow PIANC — nie ogranicza si¢ do kwestii samego projek-
towania konstrukeji hydrotechnicznych. Podejmuje on tez sze-
reg istotnych problemoéow wykonawczych majacych wptyw na
zmgczenie, jak rowniez zagadnien materialowych, utrzymania,
diagnostyki, reperacji szkod zmeczeniowych itp.

PROFIL | PRZEBIEG PRAC GRUPY ROBOCZEJ

Chociaz Grup¢ Robocza WG-189 ,,Zmeczenie Stalowych
Konstrukeji Hydrotechnicznych” powotano z inicjatywy auto-
ra niniejszego artykutu, to wypada zaznaczy¢, ze inicjatywa ta
znalazta natychmiast zrozumienie i poparcie Komisji Zeglugi
Srédladowej (InCom) PIANC, w tym jej przewodniczacego,
profesora Philippe Rigo z Uniwersytetu w Li¢ge w Belgii. Row-
niez werbunek czotowych ekspertow w tej dziedzinie do pracy
w Grupie Roboczej nie przysporzyl autorowi specjalnych pro-
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blemow. W sktad WG-189 weszli specjalisci od problematyki
zmeczeniowej z zarzadow zeglugi i gospodarki wodnej krajow
dysponujacych rozwinieta infrastrukturg w tej dziedzinie, w tym:
— Holandia: Rijkswaterstaat, Grote Projecten en Onderho-
ud (GPO);
— USA: U.S. Army Corps of Engineers (USACE), Techni-
cal Center of Expertise for Welding and Metallurgy;

— Niemcy: Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), Referat

Stahlbau;

— Francja: Centre Technique Industriel de la Construction
Métallique (CTICM);

— Belgia: VIlaamse Overheid, Mobiliteit en Openbare
Werken (MOW).

Nie mniej wazna i produktywna grupe cztonkow stanowili
eksperci zmgczeniowi czotowych biur projektow o migdzynaro-
dowej renomie w stalowym budownictwie hydrotechnicznym,
a wérod nich:

— Royal Haskoning DHV, Holandia i Wielka Brytania;

— Iv-Groep, Iv-Infra, Holandia;

— Ove Arup & Partners, Wielka Brytania;

— Tractebel Engineering N.V., Belgia;

— IRS Stahlwasserbau Consulting AG, Niemcy;

— Ingenieurbiiro Dipl.-Ing. Horst Wehner, Niemcy.

InCom WG Report
n°® 189 - 2020

FATIGUE OF HYDRAULIC STEEL STRUCTURES

Rys. 6. Strona tytutowa raportu Grupy Roboczej PIANC WG-189 [15]

Grupa Robocza WG-189 korzystata dorywczo takze z do-
radztwa ze strony ekspertow z uniwersytetow, instytutow na-
ukowo-badawczych oraz z przemyshu. Mimo staran autora nie
udato si¢ niestety zaangazowac w prace Grupy specjalisty z Pol-
ski. Rozmowy w tej sprawie z przedstawicielami trzech poli-
technik — Warszawskiej, Wroctawskiej i Gdanskiej — wykazaty
wprawdzie zainteresowanie tematem, ale do zgloszenia udziatu
nie doszlo. W przypadku Politechniki Gdanskiej mogta temu
przeszkodzi¢ nagta $mier¢ profesora Adama Bolta, ktory rozu-
mial wage takiego udziatu i podjat si¢ pomocy w zaangazowa-
niu do niego osoby z Uczelni. Migdzy innymi dlatego niniejszy
artykul zadedykowany jest pamigci Profesora.

Dziatalnos¢ grup roboczych PIANC ma juz diuga tradycje
i pewna ogblng metodyke. T¢ druga warto tu krotko przedsta-
wi¢, gdyz moze ona kolegom w kraju stuzy¢ za przyktad przy
efektywnym organizowaniu i prowadzeniu mi¢dzynarodowych
grup roboczych o réznych profilach, niekoniecznie w ramach
PIANC.

Punktem wyj$cia jest dokument zwany Terms of Refference
zatwierdzony przez odpowiednig Komisje — w tym przypadku
InCom — i okres$lajacy temat, cele, bardzo ogdlne metody pra-
cy oraz ramy oczekiwanego raportu. Zadaniem wyznaczonego
przez Komisje przewodniczacego grupy jest wtedy przygotowa-
nie i przedstawienie na pierwszym zebraniu pod dyskusj¢ planu
przysztego raportu. Propozycja tego planu sigga niewiele dalej
niz ogblny spis tresci i zostaje przez Grupe przedyskutowana, tu
i 6wdzie zmieniona, a nastgpnie Grupa wybiera z wlasnego gro-
na tak zwanych ,,wiodacych” autoréw poszczegdlnych rozdzia-
16w oraz autoré6w pomocniczych. Nie oznacza to oczywiscie, ze
tylko ci autorzy beda nastgpnie opracowywac rozdzialy rapor-
tu. Od kazdego cztonka Grupy oczekuje si¢ wkladu (na miarg
wiedzy, doswiadczenia, dostepu do danych itp.) we wszystkie
czgsei raportu. Jednak wspomniani autorzy beda zwykle mieli
wktad najwiekszy i beda odpowiedzialni za postep i koordyna-
cje prac nad rozdzialami.

Opracowywanie i redakcj¢ rozdziatow poprzedza zwykle
(lub towarzyszy temu rownolegle) przeglad istotnych do$wiad-
czen z praktyki. Jezeli tematem Grupy Roboczej jest na przy-
ktad konkretna grupa konstrukcji wodnych, to opracowuje si¢
przeglady istotnych zrealizowanych projektow (project reviews)
z tej grupy. W przypadku Grupy WG-189, cztonkowie — obok
projektow — sporzadzali takze krotkie przeglady znaczacych
przypadkoéw awarii zmeczeniowych, metod przeciwdziatania
takim awariom oraz skutecznych ich reperacji itp.

Zebrane materiaty, szkice rozdziatdow i inne pomocne opra-
cowania przedstawia si¢ 1 omawia na plenarnych spotkaniach
Grupy mniej wigeej co 4 miesigce, organizowanych kolejno
przez cztonkdéw grupy w ich krajach i trwajacych 2 + 3 dni. Od
organizatora oczekuje si¢ wtedy zapewnienia miejsca spotkan,
skromnego positku w przerwach obrad i przynajmniej jednej
wycieczki na obiekt zwigzany z tematem prac grupy. Wszelkie
inne podroze, noclegi, positki itp. uczestnicy organizujg i finan-
suja we wlasnym zakresie. Grupa Robocza WG-189 spotkata si¢
w sumie 8 razy, kolejno w nastepujacych miastach:

1. Bruksela, Belgia — luty 2016,
2. Rotterdam, Holandia — czerwiec 2016,
3. Portland, Oregon, USA — pazdziernik 2016,
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Berlin, Niemcy — luty 2017,

Londyn, WIk. Brytania — lipiec 2017,
Utrecht, Holandia — listopad 2017,
Oostenda, Belgia — luty 2018,

Paryz, Francja — czerwiec 2018.

® =Nk

Ostateczny projekt raportu Grupy (tzw. final draft) przedsta-
wiono Komisji InCom na poczatku 2019 roku. Zapoczatkowato
to proces weryfikacyjny, w ktory zaangazowani sg zwykle nie
tylko cztonkowie Komisji ale i wybrane autorytety w tematyce
raportu spoza stowarzyszenia PIANC, z uniwersytetow, insty-
tutow badawczych itp. Na skutek pewnego paralizu i szukania
nowych form dziatan w pierwszym okresie koronowirusa pro-
ces ten ulegl niestety opdznieniu, tak ze ostateczna publikacja
zatwierdzonego raportu WG-189 (rys. 6) nastapita dopiero
w lutym 2020 roku.

Opisana wyzej (w wielkim skrocie) procedura moze u ko-
legow w kraju budzi¢ watpliwosci, czy udzial w grupach robo-
czych PIANC nie jest zbyt drogi. Udziat ten wiaze si¢ na pewno

ja si¢ w praktyce nizsze niz mogtoby si¢ to wydawac na pierw-
szy rzut oka. Wynika to z pewnej kultury ,,Jlow budget” glebiej
zapewne zakorzenionej wsrod specjalistow technicznych niz na
przyktad ludzi biznesu czy menadzeréw. Poza tym, zainwesto-
wane koszty zwracajg si¢ zwykle z nawiazka w postaci dodat-
kowej wiedzy zdobytej przez prac¢ w grupie, zaprezentowanych
wlasnych mozliwosci i zwigzanej z tym pewnej reklamy, nawia-
zanych kontaktow itp. Tak wigc dla organizacji reprezentujacych
odpowiedni poziom i ambicje w danej dziedzinie uczestnictwo
w grupie roboczej PIANC jest na pewno warte polecenia.

ZMECZENIOWE ASPEKTY PROJEKTOWANIA
| UTRZYMANIA

Zagadnienia zmeczeniowe w stalowych konstrukcjach hy-
drotechnicznych mozna najogélniej podzieli¢ na dwie grupy,
odpowiadajace na dwa bardzo konkretne pytania:

1. Co robi¢, by zapobiec awariom i szkodom zmeczenio-

z kosztami, na ktore nie kazdy potencjalny uczestnik moze sobie wym?
pozwoli¢. Doswiadczeniem autora — zdobytym w pracy w wielu 2. Jak skutecznie usuwac szkody zmeczeniowe, gdy te wy-
podobnych grupach roboczych — jest jednak, ze koszty te okazu- stapia?
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Rys. 7. Oczepy wrot $luzy w Holandii z typowymi szczegotami spoin [5]
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Pierwsza grupa obejmuje glownie problematyke projekto-
wania i utrzymania; w grupie drugiej dominujg zagadnienia mo-
nitoringu, diagnostyki i metod naprawy. Bardzo wazne s3 przy
tym zagadnienia wykonawcze, ktore dotycza obydwu grup.

Taka tez logike przyjeli autorzy raportu PIANC WG-189.
Po usystematyzowaniu obcigzen zmegczeniowych (wymienio-
nych wcze$niej w tym artykule) pierwsze rozdziaty raportu
grupy poswiecono problematyce projektowania w kontekscie
warunkow pracy i utrzymania typowych dla stalowych kon-
strukcji hydrotechnicznych. Rozdzialy te opisano krotko w dal-
szej czgsci artykutu. W czgsci nastepnej przedstawiono kolejne
rozdzialy poswigcone bardziej zagadnieniom materialowym,
wykonawstwa i reperacji szkod zmgczeniowych.

Punktem wyjscia do projektowania konstrukcji (nie tylko
hydrotechnicznych) na zmeczenie jest okre§lenie wymagan
zmeczeniowych. Wymagania te powinny by¢ zdefiniowane juz
w zatozeniach projektowych, ewentualnie z powolaniem si¢ na
odpowiednie normy. Jak juz wspomniano, za wyjatkiem nie-
mieckiej DIN 19704 [9], brak jest dotychczas norm reguluja-
cych problematyke zmeczeniowa stalowych konstrukeji hydro-
technicznych, podczas gdy normy takie istnieja w przypadku
innych rodzajow konstrukcji stalowych, jak mosty, szkielety
budynkoéw, dzwigi, konstrukcje morskie (offshore) itp. Stawia
to zamawiajacego projekt w sytuacji z jednej strony pewnej
swobody, a z drugiej niepewno$ci w precyzowaniu wymagan
zmeczeniowych. Niektore krajowe administracje infrastruktury
wodnej majg w tej sprawie odpowiednie wytyczne czesciowo
utatwiajace to zadanie.

Raport WG-189 wychodzi tu projektantom naprzeciw, poda-
jac zasady definiowania wymagan zmegczeniowych alternatyw-
nie na 3 sposoby:
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— za pomocg marginesu bezpieczenstwa w stosunku do
krzywych S-N,

— za pomoca wymaganego wspotczynnika niezawodnosci
B,

— zapomocg wymaganej minimalnej dtugo$ci okresu uzyt-

kowania.

Podaje si¢ rowniez zwigzle zasady obliczen trzema metoda-
mi: naprezen nominalnych (nominal stress method), napr¢zen
miejscowych (hot spot method) 1 efektywnych naprezen karbu
(effective notch stress method). Najczg$ciej stosowang w prak-
tyce projektowej w Europie jest metoda naprezen nominalnych.
W dalszej cze$ci raportu, dotyczacej bardziej diagnostyki niz
projektowania, mozna takze znalez¢ podstawy obliczen rozcho-
dzenia si¢ rys zmeczeniowych (crack propagation calculation),
ktore wychodzg juz poza zakres analiz liniowych. Wszystkie
te metody obliczen majg zastosowanie nie tylko do konstrukcji
hydrotechnicznych, totez ich omowienie ma charakter ogdlny
i pozostawia projektantowi duza swobode wyboru. Zwraca przy
tym uwage poréwnanie wspoOtczynnikow bezpieczenstwa na
zmeczenie (takich jak Vg W Eurokodzie 3 [4] czy y., W nor-
mach dla konstrukcji morskich, na przyktad [11]) stosowanych
do obliczen konstrukeji ,,pokrewnych” stalowym zamknieciom
wodnym jak platformy morskie w przemysle petrochemicznym,
turbiny wiatrowe, konwertory energii fal morskich itp.

Jak wiadomo, zdecydowana wigkszo$¢ szkod zmeczenio-
wych ma miejsce, a w kazdym razie jest inicjowana, na ztaczach
konstrukeji, w tym glownie na ztgczach spawanych. Przy ocenie
wytrzymatos$ci zmeczeniowej metoda naprezen nominalnych
sprawa kluczowa jest wigc prawidlowe okreslenie tak zwanej
kategorii szczegotdw rozpatrywanych potaczen. Kategoria ta
wyznacza bowiem poziom dopuszczalnego zakresu naprezen
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Rys. 8. Typowe szczegoty spoin w oczepie wrot sluzy w USA [5]
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zmeczeniowych. Raport WG-189 odwotuje si¢ w tej mierze za-
réwno do Eurokodu 3, jak i do norm amerykanskich, w szczego6l-
nosci AASHTO [1] i [2], zwracajac przy tym uwagg na roznice
w podejsciu norm na obydwu kontynentach. Jedna z tych réznic
jest fakt, ze o ile Eurokod 3 [4] definiuje poziom dopuszczalne-
go zakresu zmienno$ci naprezen dla poszczegolnych kategorii
szczegotow, to AASHTO idzie dalej, wprowadzajac zakaz sto-
sowania polaczen najnizszych kategorii oznaczonych literami
D i E. Wytyczne USACE, organizacji zarzadzajacej drogami
wodnymi w USA, podtrzymuja ten zakaz [19].

Warto w tym miejscu przyjrzec si¢, w jaki sposob projektan-
ci europejscy 1 amerykanscy daja wyraz trosce o odpowiednig
wytrzymato$¢ zmeczeniowa potaczen spawanych na rysunkach
technicznych wrot §luz. Przyktady tego pokazano odpowied-
nio na rys. 7 i 8 [5]. Na obu rysunkach przedstawiono szcze-
g6ty spoin w okolicach skrajnych oczepow tak zwanych wrot
wspornych. Przyktad europejski dotyczy wrét Sluzy na Mozie
w Sambeek utrzymujacej stosunkowo niska réznicg poziomu
wody, ale o bardzo wysokiej czestotliwosci §luzowan. Przyktad
amerykanski dotyczy wrét Sluzy na rzece Columbia w The Dal-

i

Rys. 9. Szczegodly wrét o duzej (a) i matej (b, ¢) podatnosci na zmeczenie [15]
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les utrzymujacej — przeciwnie — bardzo wysoka roéznicg pozio-
mu wody, ale przy stosunkowo niskiej czestotliwosci Sluzowan.
Obydwie $luzy przeszty generalne remonty w drugiej dekadzie
biezacego wieku, otrzymujac mniej wigcej rOwnoczesnie nowe
wrota.

Zauwazmy, ze zdecydowana wigkszos$¢ potaczen spawanych
to spoiny czotowe z petna penetracja, w USA oznaczane skro-
tem CJP (Complete Joint Penetration). Spoiny takie maja, jak
wiadomo, korzystniejsze wlasciwosci zmeczeniowe niz spoiny
pachwinowe lub spoiny z niepetna penetracja. Obydwa rysun-
ki nie sg jeszcze wprawdzie rysunkami roboczymi, mimo tego
juz na poziomie projektu duza uwage poswigcono procedurom
spawania. Wida¢ to w podanych na rys. 7 WPS (Welding Proce-
dure Specifications). Procedury takie zobowiazuja wykonawce
do uktadania spoin na odpowiednio przygotowanym materiale,
w odpowiedniej kolejnosci, odpowiednimi elektrodami, przy
odpowiednich parametrach pradu itd. Wszystkie te czynniki
maja bowiem duzy wplyw na wytrzymato$¢ zmeczeniowa zla-
cza.

Zauwazmy takze, ze na rys. 8§ podano dodatkowo zakres
i rodzaj wymaganych badan nieniszczacych spoin. Jak widac,
wymagania te sg bardzo rygorystyczne i obejmuja 100% dtu-
gosci wykonanych spoin, w wigkszosci metoda ultradzwickowa
(ultrasonic testing UT), a dla szczegblnie waznych spoin do-
datkowo metoda radiograficzng (radiographic testing RT). Tego
rodzaju wymagania kontroli jako$ci odpowiadaja najwyzszej,
czwartej klasie wykonania (Execution Class EXC4) wedlg
Eurokodu 0, EN 1090-2 [3]. Wymagania o podobnym zakresie
sformutowano zapewne, juz poza rysunkiem, dla europejskiego
przyktadu wrét z rys. 7. Jest to wyrazem docenienia przez au-
torow obydwu projektow wagi wptywu jako$ci wykonawstwa
spoin na wytrzymato$¢ zmeczeniowa konstrukcji.

Raport WG-189 porusza takze szereg aspektdw utrzyma-
nia konstrukcji hydrotechnicznych w $wietle ich odpornosci
na zmgczenie. Jednym z takich aspektéw jest wplyw korozji na
przyspieszenie proceséw zmegczeniowych. W raporcie ogdlnie
omoéwiono wspotzaleznosci obydwu procesow oraz przytoczono
wyniki najnowszych badan, ktore wskazujg miedzy innymi, ze
probki w $rodowisku wodnym przenoszg okoto 2,5 razy mniej
cykli napr¢zenia niz probki w atmosferze, z niewielkimi tylko
odchytkami miedzy woda stodka a morska [18]. Podkresla si¢
jednak, ze wspotzaleznos$cei te sg ztozone, z istotnymi réznicami
dla materiatu rodzimego i dla spoin.

Duzo uwagi poswigcono prawidlowemu rozpoznaniu pota-
czen i szczegotow wrazliwych na zmegczenie 1 — konsekwentnie
— sposobom obnizenia tej wrazliwosci. Dotyczy to zaréwno eta-
pu projektowania, jak i remontow w okresie utrzymania. Jak juz
wspomniano przy rys. 2, jednym z takich sposoboéw jest reduk-
cja karbu naprezen przez wprowadzenie zaokraglonych przejs$é
na potagczeniach prostopadlych pasow dzwigaréw. Na rys. 9
przedstawiono jeszcze jeden szczeg6t takich polaczen w wersji
o duzej (a) 1 matej (b) podatnosci na zmeczenie. Na zdjeciu (c)
przedstawiono dodatkowo przyktad stosunkowo odpornych na
zmeczenie potaczen Sciany pigtrzacej (ptyta i zebra podtuzne)
z pionowym dzwigarem.

Oczywiscie nie wszystkie stalowe konstrukcje wodne na-
lezy projektowaé na obcigzenia zmgczeniowe. Niektore z tych
konstrukcji doznaja tylko niewielkich wahan obciazen lub nie-

wielkiej liczby takich wahan w okresie uzytkowania. Raport
Grupy WG-189 nie podaje wprawdzie konkretnych wartosci,
ponizej ktorych projektant zwolniony jest z obowiazku obli-
czen zmegczeniowych, jednak wskazowki na ten temat mozna
znalez¢ w literaturze, a nawet w normach. Tak na przyktad po-
czatek krzywych wytrzymatosci zmeczeniowej w Eurokodzie 3
lezy na poziomie 10* cykli obcigzenia [4]. Autor niniejszego
artykulu zaleca jednak ostrozno$é réwniez przy mniejszych
liczbach cykli. Sktaniaja do tego wspomniane wyzej przykta-
dy awarii zmeczeniowych wrét $luz w Niemczech w latach
80. 1 90. XX wieku, opisane takze w ksiazce [16]. Do odpo-
wiedzialnych konstrukcji, takich jak wrota §luz, dobrze jest sto-
sowaé zasade z Aneksu do normy DIN 19704 [9]. Okres$la ona
minimalng liczbe cykli obcigzenia do obliczen projektowych
na 10 dziennie, przy minimalnej liczbie dni pracy wrét w roku
rownej 300. Zleceniodawca moze liczby te podwyzszy¢, ale nie
moze ich obnizy¢.

MONITORING, DIAGNOSTYKA
| REMONTY ZMECZENIA

Pomimo zaawansowanych metod projektowania, wykonaw-
stwa i1 utrzymania stalowych konstrukcji wodnych, awarie zme-
czeniowe tych konstrukcji jednak wystepuja. Co wigcej, wyste-
puja one nie tylko w konstrukcjach starych po duzych liczbach
cykli napregzenia, ale i w nowych majacych za sobg stosunkowo
niewielkie liczby takich cykli i wykonanych ze stali o lepszej
spawalnosci i korzystniejszych parametrach odpornosci na zme-
czenie, takich jak rownowaznik wegla (carbon equivalent CE),
udarno$é, ciggliwosé i plastyczno$¢. Przyktady tego mozna zna-
lez¢ w licznych publikacjach, migdzy innymi w [13].

Szczegbdlnego znaczenia nabiera zatem drugie z pytan posta-
wionych wyzej w tym artykule, a wigc jak skutecznie usuwac
szkody zmeczeniowe, gdy te jednak wystapia. Raport Grupy
Roboczej WG-189 [15] dokonuje przegladu metod oceny szkdd
zmeczeniowych w stalowych konstrukcjach hydrotechnicznych,
monitoringu takich szkdéd 1 szacunkowego okreslania dopusz-
czalnej dlugosci pozostatego okresu uzytkowania konstrukcji.
Zaleca si¢ w tej mierze stosowanie algorytmu oceny zmgczenio-
wej istniejgcych konstrukceji opracowanego przez grupe specja-
listow europejskiego Zjednoczonego Centrum Badan (Joint Re-
search Centre, JRC) [12]. Algorytm ten rozrdznia 4 nastepujace
fazy takiej oceny:

— Fazal:

— Fazall:

— Fazalll:

— FazalV:

Agorytm przedstawiono na rys. 10 w tltumaczeniu autora na
jezyk polski. Wypada jednak zaznaczy¢, ze — podobnie jak Euro-
kod 3 [4] — rébwniez i ten algorytm nie zostat opracowany z my-
$la o konstrukcjach hydrotechnicznych, lecz w pierwszym rzg-
dzie dla konstrukcji mostowych. Jak juz wczesniej podkreslono,
tak obcigzenia zmeczeniowe, jak i warunki pracy i utrzymania
konstrukeji hydrotechnicznych zasadniczo r6znig si¢ od tych dla
mostow (patrz tabl. 2). W praktyce bedzie to rowniez miato pe-
wien wplyw na zakres dziatan w kolejnych fazach algorytmu.

Ocena wstepna

Badania szczegotowe
Ekspertyzy specjalistyczne
Przedsigwzigcia korygujace.
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Jedna z gtownych roznic jest fakt, ze — jak wspomniano
w tabl. 2 — inspekcje konstrukcji hydrotechnicznych sg bardzo
trudne, a wigc z reguly beda mialy bardziej powierzchniowy
charakter i rzadsza czestotliwo$¢ niz inspekcje zmeczeniowe
mostow stalowych. Podobnie rzecz wyglada z monitoringiem
mimo znacznego postepu w rozwoju metod zdalnego monito-
ringu w ostatnich latach. Zaleznie od konkretnej sytuacji moze

Potrzeba oceny
zZmeczeniowej

| ( -
Inzynier
ﬂtudia dokumentow,| Faza I\—J
wizyta obiektu

I
Kontrola prostymi metodami, by
zidentyflr ikowac krytyczne detale

Acc [Yuy
l_[ B
- Yrr - Aocg

rytyczne detale o niskich
wartosciach Wrge (Hfae < 1)

Qapoﬂ(y} | |

to wiec by¢ powodem, aby wiasciciel obiektu zdecydowat si¢
przej$¢ do Fazy 1V, czyli podjaé przedsiewzigcia korygujace,
wcezesniej niz na 10 lat przed uplywem obliczonego okresu
uzytkowalnos$ci konstrukcji. Za taka decyzja przemawiatoby tez
zaliczenie konstrukcji hydrotechnicznych do obiektéw o duzych
konsekwencjach awarii, jak rowniez przyjecie niezaleznego od
inspekcji bezpiecznego okresu uzytkowania, patrz rys. 5.

MNa podstawie oryginatu w jezyku angielskim:

Kihn B. et al.. Assessment of Existing Steel Structures
— Recommendations for Estimation of the Remaining
Fatigue Life, JRC, Brussels, 2008,

(

Faza ll

Inzynier

Konstrukcja Pomiary (dane materialowe

bezpieczna?
Hfar 2 1

i ruchowe), badania NDT,
diagnostyki z histograméw Ag

Tak

Laboratoria specjalistyczne

InZzynier razem
Z zespolem ekspertow

Faza lll

/

o\ 1o | [ T e, oo
kunsekv\_rf)ncje probabilistycznymi i
apeank mechaniki zniszczen

Nie

Faza IV \

Miner's rule:
Tak . ]
=3 N
Raport 11 /
Oblicz Tak Konqtrukcja Nie Glebsze
pozostaty bezpieczna? badania
okres D<1 mozliwe?
pracy
Tfar
|y | Zintensyfikuj
Nie monitoring l

¥ = 1

Uzytkuj nadal
Z regularnymi
inspekcjami

{

| Zreperuj I QOgranicz Wzmocnij | Wymien konstrukcje |
obcigzenia | | konstrukcje
J
|

| Oblicz nowy pozostaly okres uzytkowania ‘

L

y

Rys. 10. Ocena zmgczeniowa istniejacych konstrukcji [12]
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Mimo do$¢ powszechnego obecnie stosowania koncepcji
bezpiecznego okresu uzytkowania, takze w stalowych konstruk-
cjach wodnych wystepuje potrzeba diagnostyki i reperacji szkod
zmeczeniowych. Moze ona wystapic jeszcze w przewidzianym
okresie uzytkowania (na przyktad na skutek zmiany obciazen
lub innych warunkéw) lub po uptywie tego okresu, gdy wia-
Sciciel konstrukcji, zadowolony z jej pracy, zechce ten okres
przedtuzyé. W Raporcie WG-189 poswiecono roéwniez uwage
problematyce diagnostyki i reperacji szkod zmeczeniowych.

Jak wida¢ z algorytmu na rys. 10, diagnostyka zmeczenia ma
miejsce w kazdej z pierwszych trzech faz. Jej metody zmienia-
ja si¢ jednak z prostych szacunkow dla jednego dominujacego
zakresu napre¢zen, poprzez bardziej zlozone i oparte na rzeczy-
wistych danych ruchowych obliczenia, na przyktad przy uzyciu
zasady Palmgrena-Minera [5], az do obliczen opartych na teorii

prawdopodobienstwa i mechanice zniszczen. Te ostatnie obej-
muja analizy rozprzestrzeniania si¢ rys zmeczeniowych (crack
propagation). W Raporcie podano w duzym skrécie glowne
wzory 1 zalozenia takich analiz oraz pozycje literatury po§wie-
cajace temu tematowi wigcej miejsca.

Jak zaznaczono w tabl. 2, naprawa rys zmgczeniowych
w stalowych konstrukcjach hydrotechnicznych jest trudna. Jej
celowos¢ bywa rowniez czgsciej kwestionowana w takich kon-
strukcjach niz w stalowych mostach. Poniewaz jednak alternaty-
wa, czyli budowa nowych wrét §luzy, czesto okazuje sie drozsza
i nie miesci si¢ w budzecie lokalnego zarzadu drog wodnych,
reperacje takie jednak prowadzi si¢. Robi si¢ to nierzadko ze
$wiadomoscia, ze odwlekaja one tylko problem w czasie, nie
stanowiac ostatecznego rozwigzania.

Rys. 11. Przyktady napraw rys zmgczeniowych we wrotach $luz: a, b) nieudana naprawa przez wiercenie otworu na koncu rysy;
¢, d) naprawa naktadkami mocowanymi na §ruby spr¢zajace
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Raport Grupy Roboczej WG-189 wymienia nastepujace me-
tody naprawy rys zme¢czeniowych, powotujac si¢ na opracowa-
nie [14]:

— wiercenie otworow na koncach rys przez cala grubos$¢,

— usuwanie powierzchniowych rys przez catg grubos¢ dro-
g3 szlifowania,

— spawanie naprawcze po plytkiej obrobce powierzchni
(nadspawanie rysy),

— spawanie naprawcze po pelnym usunigciu rysy,

— wzmocnienie zarysowanego elementu (naktadki spawa-
ne, mocowane na $ruby itp.) z usuni¢ciem lub bez usu-
nigcia rys,

— usuniecie rys, spawanie naprawcze i dodatkowe usztyw-
nienia redukujace napre¢zenia,

— usunigcie rys, spawanie naprawcze i obrobka powierzch-
ni spoin poprawiajaca ich wytrzymato§¢ zmeczeniowa,

— usunigcie zarysowanego elementu i zastgpienie go ele-
mentem przeprojektowanym,

— naktadki mocowane Srubami spr¢zajacymi.

Dwa przyktady metod z tej listy przedstawiono na rys. 11.

W raporcie blizej oméwiono tlo obydwu przyktadow. Przyto-
czono takze opublikowang wczesniej przez JCR [12] oceng sto-
sowanych metod napraw zaleznie od charakteru obcigzen i in-
nych przyczyn rys zmeczeniowych. Trzeba jednak nadmienié,
ze autorzy raportu dos¢ sceptycznie odnosza si¢ do wigkszosci
tych metod napraw, kwalifikujac je jako ,kupowanie czasu”,
a nie trwate rozwigzanie problemu.

UWAGI KONCOWE

Jak juz wspomniano stalowe konstrukcje hydrotechnicz-
ne stanowig raczej niewielki segment rynku konstrukcji stalo-
wych. Maja one jednak wlasng specyfike, ktora pod wicloma
wzgledami wymaga innego — zwykle bardziej rygorystycznego
— podejscia zarowno ze strony projektanta, jak 1 wlasciciela czy
instytucji zarzadzajacej infrastrukturag wodng. Jednym z takich
wzgledow jest problematyka zmeczenia.

Istotne jest zatem, aby inzynierowie zaangazowani w projek-
towanie lub utrzymanie takich konstrukcji z jednej strony korzy-
stali z doswiadczen zdobytych na temat zmeczenia przy innych
rodzajach konstrukcji stalowych, a z drugiej strony byli w stanie
relatywizowac te doswiadczenia w stosunku do warunkoéw pracy
konstrukeji hydrotechnicznych. Raport Grupy Roboczej PIANC
WG-189 jest, jak gdyby, przewodnikiem w tym zakresie. Po-
daje on wiele praktycznych danych, metod i norm dotyczacych
zmeczenia, wraz z omowieniem, jak wiedza ta przedstawia si¢
w relacji do konstrukeji wodnych oraz jak z niej korzystac.

Zegluga $rédladowa w Polsce ma na razie — poza turystykg —
bardzo niewielkie znaczenie, obstugujac jedynie 0,2% przewo-
z6w towarowych [10]. Jednak pozycja tej zeglugi jako elementu
zrownowazonego rozwoju bedzie niewatpliwie rosta. Sprzyja
tamu takze polityka Unii Europejskiej naktadajaca na Polske
konkretne zobowigzania w tej mierze. Jednym z czotowych
orgdownikow rozwoju zeglugi $rodladowej w naszym kraju
byt niedawno zmarty profesor Adam Bolt [7], ktorego pamig-
ci poswigcony jest ten artykut. Nalezy spodziewacd sig, ze wraz

z rozwojem zeglugi wzrosnie roéwniez czgstotliwos¢ sluzowan
i innych operacji, w ktore zaangazowane sa ruchome stalowe
konstrukcje hydrotechniczne. Problematyka zmegczenia tych
konstrukcji moze zatem takze w Polsce sta¢ si¢ bardzo aktual-
na. Autor ma nadziej¢, ze niniejszy artykut przyblizy kolegom
w kraju t¢ problematyke.
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