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Streszczenie: Tematyka artykułu jest zwizana z zagadnieniami odpornoci na 
pkanie starej stali mostowej, która została pobrana z mostu kolejowego o okresie 
eksploatacji przekraczajcym 100 lat. Omówiono podstawowe zagadnienia mechaniki 
pkania, a take podano szczegółowe informacje na temat procedur wyznaczania 
odpornoci na pkanie, które s stosowane w badaniach stali mostowych. Omówiono 
wyniki przeprowadzonych bada, w których oszacowano warto całki JQ, okrelajc tym 
samym odpornoci na pkanie badanej stali. 

Słowa kluczowe: odporno na pkanie, całka J, mosty, stara stal mostowa. 

1. Wprowadzenie 
Pkanie jest jednym z najniebezpieczniejszych zjawisk, powodujcych całkowite 

zniszczenie zarówno elementów konstrukcyjnych jak i rozmaitych urzdze, maszyn, 
obiektów inynierskich czy nawet rodków transportu. 

Wystarczy choby wspomnie jedn z najbardziej spektakulatrnych i tragicznych 
w skutkach katastrof, jaka miała miejsce w historii – zatonicie transatlantyka Titanic. 
Podstawow przyczyn jego zatonicia było oczywicie zderzenie z gór lodow, jednak 
wg najnowszej hipotezy, zasadniczym czynnikiem który zadecydował o rozszczelnieniu 
poszycia kadłuba statku były pknicia (cicia) nitów. Do ich produkcji zastosowano 
materiał o zbyt wysokiej zawartoci wgla, powodujcego z jednej strony polepszenie jej 
kowalnoci kosztem wzrostu podatnoci na kruche pkanie. 

Na tym przykładzie wida wyranie jak niebezpiecznym procesem powodujcym 
gwałtowne niszczenie materiałów metalowych jest kruche pkanie. Problem ten został 
dostrzeony ju dawno w odniesieniu do szeregu stali konstrukcyjnych, co miało swój 
efekt w opracowaniu np. Eurokodu 1993-1-10 [1], gdzie podano wymagania w zakresie 
doboru materiału z uwagi na kruche pkanie i wymagan udarno oraz cigliwo
midzywarstwow. 

Jednymi z konstrukcji inynierskich, które s szczególnie naraone na negatywne 
skutki pkania s mosty i wiadukty metalowe o długim okresie eksploatacji. Jest to 
zwizane z procesami desktrukcyjnymi, które powoduj tzw. starzenie materiału. 
Podstawowym zjawiskiem degradujcym struktur materiału obiektów komunikacyjnych 
jest zmczenie materiału, którego fizycznym objawem s włanie pknicia. Przykład stanu 
przedawaryjnego mostu Bay Bridge w San Francisco, gdzie pkniciu uległ jeden z 
krzyulców, pokazano na rysunkach 1 i 2. 

Rys. 1 Widok mostu Bay Bridge w San Francisco z zaznaczniem rejonu uszkodzenia [2] 

Z inynierskiego punktu widzenia, w celu oszacowania nonoci elementów 
zawierajcych pknicia, niezbdna jest znajomo podstawowego parametru jakim jest 
odpornoci na pkanie materiału, z którego dany element konstrukcyjny został wykonany. 
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Rys. 2 Widok pknicia krzyulca mostu Bay Bridge w San Francisco [2] 

Tematyka ta została poruszona w artykule, gdzie podjto prób oszacowania 
odpornoci na pkanie stali mostowej, która została podbrana z mostu kolejowego o ponad 
stuletnim okresie eksploatacji. W oparciu o przeprowadzone badania [3] omówiono 
i przedyskutowano odporno na pkanie badanej stali mostowej wraz z opisem 
metodologii i procedur jej wyznaczania. Uzyskane rezultaty mog by pomocne 
w analizach nonoci i ocenie bezpieczestwa pracy elementów konstrukcji mostów 
i wiaduktów o wieku przekraczajcym 100 lat, które mog by prowadzonymi zgodnie 
z rozwijanymi ostatnio procedurami w tym zakresie np. R-6 i FITNET.  

2. Podstawowe zagadnienia i parametry mechaniki pkania 
Tematyka szacowania nonoci elementów z pkniciami jest nierozerwalnie 

zwizana ze stosunkowo młod, interdyscyplinarn dziedzin nauki jak jest mechanika 
pkania. Obejmuje ona badania zachowania si elementów z karbami pod obcieniem, 
podajc szczegółowe rozwizania i zalenoci. 

Podstawowym załoeniem mechaniki pkania jest przyjcie w materiale niecigłoci 
w postaci szczeliny. Wraz ze wzrostem działajcego obcienia szczelina powiksza si
prowadzc do zniszczenia materiału. Najogólniej mówic w mechanice pkania podaje si
rozwizania w zakresie obcie granicznych jakie materiał ze szczelin jest w stanie 
przenie lub jaki jest rozmiar maksymalnej szczeliny, która dla zadanego obcienia nie 
doprowadzi do zniszczenia. 

Mechanika pkania dzieli si na dwa podstawowe działy, liniowo-spryst
i nieliniow mechanik pkania, co jest zwizane z charakterem odkształce
towarzyszcych rozprzestrzenianiu pknicia, tj. odkształce sprystych i plastycznych.  

W zalenoci od orientacji obciaenia w stosunku do płaszczyzny pknicia 
i kierunku jego propagacji, w mechanice pkania wyrónia si trzy podstawowe sposoby 
obcienia elementu zawierajcego szczelin, a w efekcie trzy schematy rozwoju 
pknicia: rozrywanie (otwieranie pknicia), cinanie wzdłune i cinanie poprzeczne. 
Schematy te okrelane s jako tzw. czyste sposoby obcienia elementu ze szczelin i 
oznaczane symbolem odpowiednio I, II i III. 

Odporno na pkanie jako właciwo materiałowa jest okrelana w mechanice 
pkania za pomoc jednego z kilku parametrów. O ile w zakresie liniowo-sprystej 
mechaniki pkania uywa si do tego celu krytycznego współczynnika intensywnoci 
napre Kαc (gdzie α = I, II, III i oznacza orientacj obcienia w elemencie ze szczelin), 
to w przypadku materiałów plastycznych stosuje si krytyczn warto całki JIc oraz 
krytyczne rozwarcie wierzchołkowe szczeliny Tc. 

W przypadku stali konstrukcyjnych stosowanych w mostownictwie, w zwizku z ich 
własnociami plastycznymi, zastosowanie znajduj metody nieliniowej mechaniki pkania. 



Mechanika Konstrukcji – Odporność na pękanie starej stali mostowej 253

Rys. 2 Widok pknicia krzyulca mostu Bay Bridge w San Francisco [2] 

Tematyka ta została poruszona w artykule, gdzie podjto prób oszacowania 
odpornoci na pkanie stali mostowej, która została podbrana z mostu kolejowego o ponad 
stuletnim okresie eksploatacji. W oparciu o przeprowadzone badania [3] omówiono 
i przedyskutowano odporno na pkanie badanej stali mostowej wraz z opisem 
metodologii i procedur jej wyznaczania. Uzyskane rezultaty mog by pomocne 
w analizach nonoci i ocenie bezpieczestwa pracy elementów konstrukcji mostów 
i wiaduktów o wieku przekraczajcym 100 lat, które mog by prowadzonymi zgodnie 
z rozwijanymi ostatnio procedurami w tym zakresie np. R-6 i FITNET.  

2. Podstawowe zagadnienia i parametry mechaniki pkania 
Tematyka szacowania nonoci elementów z pkniciami jest nierozerwalnie 

zwizana ze stosunkowo młod, interdyscyplinarn dziedzin nauki jak jest mechanika 
pkania. Obejmuje ona badania zachowania si elementów z karbami pod obcieniem, 
podajc szczegółowe rozwizania i zalenoci. 

Podstawowym załoeniem mechaniki pkania jest przyjcie w materiale niecigłoci 
w postaci szczeliny. Wraz ze wzrostem działajcego obcienia szczelina powiksza si
prowadzc do zniszczenia materiału. Najogólniej mówic w mechanice pkania podaje si
rozwizania w zakresie obcie granicznych jakie materiał ze szczelin jest w stanie 
przenie lub jaki jest rozmiar maksymalnej szczeliny, która dla zadanego obcienia nie 
doprowadzi do zniszczenia. 

Mechanika pkania dzieli si na dwa podstawowe działy, liniowo-spryst
i nieliniow mechanik pkania, co jest zwizane z charakterem odkształce
towarzyszcych rozprzestrzenianiu pknicia, tj. odkształce sprystych i plastycznych.  

W zalenoci od orientacji obciaenia w stosunku do płaszczyzny pknicia 
i kierunku jego propagacji, w mechanice pkania wyrónia si trzy podstawowe sposoby 
obcienia elementu zawierajcego szczelin, a w efekcie trzy schematy rozwoju 
pknicia: rozrywanie (otwieranie pknicia), cinanie wzdłune i cinanie poprzeczne. 
Schematy te okrelane s jako tzw. czyste sposoby obcienia elementu ze szczelin i 
oznaczane symbolem odpowiednio I, II i III. 

Odporno na pkanie jako właciwo materiałowa jest okrelana w mechanice 
pkania za pomoc jednego z kilku parametrów. O ile w zakresie liniowo-sprystej 
mechaniki pkania uywa si do tego celu krytycznego współczynnika intensywnoci 
napre Kαc (gdzie α = I, II, III i oznacza orientacj obcienia w elemencie ze szczelin), 
to w przypadku materiałów plastycznych stosuje si krytyczn warto całki JIc oraz 
krytyczne rozwarcie wierzchołkowe szczeliny Tc. 

W przypadku stali konstrukcyjnych stosowanych w mostownictwie, w zwizku z ich 
własnociami plastycznymi, zastosowanie znajduj metody nieliniowej mechaniki pkania. 

Odporno na pkanie tego typu gatunków stali jest okrelana w oparciu o tzw. całk J, 
a cilej jej krytyczn warto JIc. Całka J jest definiowana nastpujco: 

2
i

i
i

u
J Wdx T ds

x
 ∂

= − ∂ 
 (1) 

gdzie: Γ  – kontur w obszarze wierzchołka szczeliny, W – gsto energii sprystej, 

definiowana jako 
0

mn

ij ijW d
ε

σ ε=  , Ti – składowa naprenia normalna do konturu 

( )i ij jT nσ= , ui – wektor przemieszczenia, nj – wektor jednostkowy normalny do konturu 

Γ, ds – element konturu Γ  wg rysunku 3. 

Rys. 3 Schemat szczeliny z oznaczeniem konturu całkowania 

Kryterium pkania oparte na całce J opisane jest nastpujcym zwizkiem: 

cJ Jα α≥ (2) 
Jak wynika z kryterium (2) proces pkania jest inicjowany jeli w trakcie obcienia 

elementu ze szczelin przekroczona zostanie krytyczna warto całki Jc materiału. 

3. Metodyka wyznaczania odpornoci na pkanie za pomoc
krytycznej wartoci całki JIc

Istnieje kilka metod wyznaczenia krytycznej całki wartoci JIc, w tym dwie 
podstawowe, metoda wielu próbek oraz metoda zmiany potencjału. Generalnie, 
wyznaczenie wartoci JIc opiera si na oszacowaniu umownej wartoci odpornoci na 
pkanie oznaczanej jako JQ. W badaniach odpornoci na pkanie stosuje si rónego 
rodzaju próbki, w tym próbk trójpunktowo zginan z jednostronnym pkniciem typu 
SEN(B), pokazana schematycznie na rysunku 4. 

Rys. 4 Schemat próbki SEN(B) 

Warto JQ jest wyznaczana w punkcie przecicia krzywej odpornoci JR oraz prostej 
równoległej do linii „stpienia”, poprowadzonej w odległoci a = 0,2 mm. Umowna 
odporno na pkanie JQ moe by traktowana jako stała materiałowa JIc pod warunkiem 
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zachowania wymogów normowych podczas bada, a przede wszystkim spełnienia 
warunku płaskiego stanu odkształcenia (PSO) w próbce uytej podczas bada. Warunek 
ten w ogólnej formie przedstawia si nastpujco: 
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gdzie: B – grubo próbki, a0 – długo pknicia, b0 – długo czci próbki, która 
nie zawiera pknicia (b0 = W – a0), W – szeroko próbki. 

Poniej przedstawiono szczegółowo procedury wyznaczania odpornoci na pkanie 
w oparciu o metod wielu próbek i zmiany potencjału. 

Wyznaczenie odpornoci na pkanie przy zastosowaniu metody wielu próbek 
doczekało si w naszym kraju normalizacji i ujte zostało w PN-88/H-04336 [4]. Metoda 
wielu próbek wymaga zastosowania specjalnego stanowiska i zestawu pomiarowego, 
którego przykładowy schemat pokazano na rysunku 5. 

Rys. 5 Układu pomiarowy stosowany w metodzie wielu próbek 

W celu okrelenia odpornoci na pkanie badanego materiału, w metodzie wielu 
próbek sporzdza si krzyw odpornoci JR dla przynajmniej czterech wanych punktów. 
Na ich podstawie w oparciu o metod najmniejszych kwadratów aproksymowana jest 
funkcja potgowa JR = C(∆a)n. Linia poprowadzona równolegle do linii stpienia
w odległoci a = 0,2 mm przecina krzyw JR, a rzdna tego punktu okrela warto
umownej odpornoci na pkanie JQ. Funkcja okrelajca lini „stpienia” wyznaczana jest 
w oparciu o własnoci wytrzymałociowe materiału zgodnie ze wzorem: 
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gdzie: M – współczynnik o wartoci z zakresu 2÷4.   
Dla kadej próbki dokonuje si pomiaru długoci pknicia a0 oraz przyrostu 

długoci pknicia ∆a za pomoc mikroskopu laboratoryjnego. W przypadku okrelania 
wartoci ∆a stosuje si urednienie po gruboci próbki. 

Zasad metody wielu próbek jest obcianie kolejnych próbek tak, aby uzyskane dla 
nich wartoci całki J i przyrostu pknicia ∆a były róne. Dla poszczególnych próbek całka 
J jest obliczana wg wzoru: 

0( )
AJ

B W a
η=

−
(5) 

gdzie: B – grubo próbki, W – szeroko próbki, a0 – długo pknicia,  – 
współczynnik zaleny od typu próbki i wartoci a0, A – energia wyznaczana jako pole pod 
wykresem siła-ugicia próbki. 

Warto współczynnika  dla próbek typu SEN(B) spełniajcych warunek 
0,45 < a0/W < 0,65 wynosi  = 2. 

Wykres niezbdny do wyznaczenia odpornoci na pkanie w metodzie wielu próbek 
budowany jest przez nanoszenie punktów o współrzdnych odpowiadajcych obliczonym 
wartociom całki J oraz przyrostom długoci pknicia ∆a. Krzywa odpornoci JR
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gdzie: B – grubo próbki, W – szeroko próbki, a0 – długo pknicia,  – 
współczynnik zaleny od typu próbki i wartoci a0, A – energia wyznaczana jako pole pod 
wykresem siła-ugicia próbki. 

Warto współczynnika  dla próbek typu SEN(B) spełniajcych warunek 
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Wykres niezbdny do wyznaczenia odpornoci na pkanie w metodzie wielu próbek 
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wartociom całki J oraz przyrostom długoci pknicia ∆a. Krzywa odpornoci JR

wyznaczana jest jedynie dla punktów znajdujcych si pomidzy liniami ograniczonymi 
wartociami JR = M(Re+Rm)(∆a – 0.15) i JR = M(Re+Rm)(∆a – 1.5). Schemat procedury 
wyznaczenia krytycznej wartoci całki JIc zgodnie z metod wielu próbek pokazano na 
rysunku 6. 
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Rys. 6 Procedura wyznaczenia krytycznej wartoci całki JIc zgodnie z metod wielu próbek 

Drug metod stosowan do wyznaczenie krytycznej wartoci całki JIc jest metoda 
zmiany potencjału realizowana przy zastosowaniu jednej próbki. 

W tej metodzie wyznaczenie umownej odpornoci na pkanie JQ jest analogiczne jak 
w metodzie wielu próbek, czyli opiera si na wykresie krzywej odpornoci JR przy 
spełnieniu warunku PSO dla badanej próbki. Inna natomiast jest metodologia wyznaczania 
długoci przyrostu pknicia ∆a, gdy opiera si ona na pomiarze prdu, który jest 
przepuszczany przez próbk trakcie pomiaru. Wzrost długoci pknicia powoduje zmian
rezystancji próbki, a tym samym zmian rejestrowanego napicia (potencjału) prdu. 
Schemat zestawu pomiarowego stosowanego w metodzie zmiany potencjału pokazano na 
rysunku 7. 

Rys. 7 Układu pomiarowy stosowany w metodzie zmiany potencjału 

Przyrost długoci pknicia ∆a jest wyznaczany wg poniszego wzoru [4]: 
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gdzie: ∆ak – całkowity przyrost długoci pknicia, ∆ai – biecy przyrost długoci 
pknicia, ∆Vk – całkowita zmiana potencjału, ∆Vi – bieca zmiana potencjału.  
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gdzie: B – grubo próbki, ai – bieca długo pknicia, ai-1 – długoci pknicia 
dla poprzedniego kroku iteracji, bi-1 – długo czci próbki, która nie zawiera pknicia 
dla poprzedniego kroku iteracji, Ai – bieca energia wyznaczana jako pole pod wykresem 
siła-ugicie próbki, Ai-1 – energia dla poprzedniego kroku iteracji,  – współczynnik 
zaleny od typu próbki i wartoci a0. 

W porównaniu z metod wielu próbek metoda zmiany potencjału daje moliwo
uzyskania nieporównywalnie wikszej iloci wanych punktów pomiarowych, bo około 
1000. W metodzie wielu próbek takich punktów mona uzyska około 10 dla 15 próbek. 

Z uwagi na fakt, e wynik uzyskany przy zastosowaniu metody potencjału moe 
znaczco róni si od wartoci redniej okrelonej w oparciu o metod wielu próbek, 
odporno na pkanie naley przyjmowa jako minimaln warto krytycznej całki J
uzyskan z co najmniej trzech wanych wykresów.  

4. Odporno na pkanie starej stali mostowej 
Jak ju wspomniano we wstpie, przeprowadzone badania [3] obejmowały okrelenie 

odpornoci na pkanie stali mostowej, która została pobrana z mostu kolejowego o długim 
okresie eksploatacji, przekraczajcym 100 lat. 

W badaniach jako parametr odpornoci na pkanie przyjto krytyczn warto całki 
J, któr wyznaczono przy zastosowaniu próbek trójpunktowo zginanych typu SEN(B), 
pokazanych na rysunku 4. Próbki wycinano z blach dwigaru mostu w dwóch kierunkach, 
podłunym i poprzecznym. 

Badania wykonano przy zastosowaniu metody wielu próbek oraz porównawczo 
metody zmiany potencjału, wg omówionych wczeniej procedur. 

Badana stal charakteryzuje si niskimi wartociami granicy plastycznoci, która 
rednio wynosi Re = 240 MPa. Sugeruje to mechanizm plastycznego pkania oraz 
stosunkowo wysokich wartoci charakterystyki odpornoci na pkanie. 

Próbki zastosowane w badaniach wycinano z blach o gruboci 10 mm, a co za tym 
idzie spełnienie warunków PSO było problematyczne. Aby niejako wymusi płaski stan 
odkształcenia w badanych próbkach, w płaszczynie rozwoju pknicia podkrytycznego 
wykonano dodatkowe, boczne nacicia o głbokoci 1 mm. Z uwagi na problem ze 
spełnieniem warunku PSO uzyskane wartoci umownej odpornoci na pkanie JQ nie 
mogły charakteryzowa odpornoci na pkanie JIc, a jedynie mog mie charakter 
orientacyjny. 

W pierwszym etapie bada wyznaczono krytyczne całki JQ w oparciu o metod wielu 
próbek. Wyniki tych bada w postaci krzywych JR pokazano na rysunku 8.  

           
                                                  (a)                                                                      (b) 

Rys. 8 Krzywe JR wyznaczone dla próbek: poprzecznych (a) podłunych (b) 

Wartoci umownej odpornoci na pkanie JQ wyznaczone wg metody wielu próbek 
były nastpujce: 

• kierunek poprzeczny: JQ = 107 kN/m; 
• kierunek podłuny: JQ = 135 kN/m. 
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gdzie: B – grubo próbki, ai – bieca długo pknicia, ai-1 – długoci pknicia 
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siła-ugicie próbki, Ai-1 – energia dla poprzedniego kroku iteracji,  – współczynnik 
zaleny od typu próbki i wartoci a0. 
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odporno na pkanie naley przyjmowa jako minimaln warto krytycznej całki J
uzyskan z co najmniej trzech wanych wykresów.  

4. Odporno na pkanie starej stali mostowej 
Jak ju wspomniano we wstpie, przeprowadzone badania [3] obejmowały okrelenie 

odpornoci na pkanie stali mostowej, która została pobrana z mostu kolejowego o długim 
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J, któr wyznaczono przy zastosowaniu próbek trójpunktowo zginanych typu SEN(B), 
pokazanych na rysunku 4. Próbki wycinano z blach dwigaru mostu w dwóch kierunkach, 
podłunym i poprzecznym. 

Badania wykonano przy zastosowaniu metody wielu próbek oraz porównawczo 
metody zmiany potencjału, wg omówionych wczeniej procedur. 

Badana stal charakteryzuje si niskimi wartociami granicy plastycznoci, która 
rednio wynosi Re = 240 MPa. Sugeruje to mechanizm plastycznego pkania oraz 
stosunkowo wysokich wartoci charakterystyki odpornoci na pkanie. 

Próbki zastosowane w badaniach wycinano z blach o gruboci 10 mm, a co za tym 
idzie spełnienie warunków PSO było problematyczne. Aby niejako wymusi płaski stan 
odkształcenia w badanych próbkach, w płaszczynie rozwoju pknicia podkrytycznego 
wykonano dodatkowe, boczne nacicia o głbokoci 1 mm. Z uwagi na problem ze 
spełnieniem warunku PSO uzyskane wartoci umownej odpornoci na pkanie JQ nie 
mogły charakteryzowa odpornoci na pkanie JIc, a jedynie mog mie charakter 
orientacyjny. 

W pierwszym etapie bada wyznaczono krytyczne całki JQ w oparciu o metod wielu 
próbek. Wyniki tych bada w postaci krzywych JR pokazano na rysunku 8.  

           
                                                  (a)                                                                      (b) 

Rys. 8 Krzywe JR wyznaczone dla próbek: poprzecznych (a) podłunych (b) 

Wartoci umownej odpornoci na pkanie JQ wyznaczone wg metody wielu próbek 
były nastpujce: 

• kierunek poprzeczny: JQ = 107 kN/m; 
• kierunek podłuny: JQ = 135 kN/m. 

W kolejnym etapie bada wyznaczono odporno na pkanie stosujc metod zmiany 
potencjału. W przypadku próbek, w których przyrost długoci pknicia ∆a był mały, nie 
wyznaczono wartoci JQ z uwagi na brak wanych punktów w przedziale wanoci, 
okrelonym liniami granicznymi JR = M(Re+Rm)(∆a – 0.15) i JR = M(Re+Rm)(∆a – 1.5).    

Rezultaty bada w postaci krzywych JR, zaznaczonych liniami przerywanymi, 
uzyskanych na podstawie metody zmiany potencjału pokazano na rysunku 9. Dla 
porównania, na wykresy nałoono krzywe JR uzyskane przy zastosowaniu metody wielu 
próbek w postaci linii cigłych. 
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Rys. 9 Krzywe JR wyznaczone metod wielu próbek (MWP) i metod zmiany potencjału (M pot) dla 
próbek: poprzecznych (a), podłunych (b)  

Charakterystyczne jest, e dla zarówno dla kierunku poprzecznego jak i podłunego, 
krzywe JR wyznaczone w oparciu o metod wielu próbek znajduj si powyej krzywych 
JR wyznaczonych przy zastosowaniu metody potencjału. Skutkuje to wyszymi 
krytycznymi wartociami odpornoci na pkanie JQ jakie uzyskano wg metody wielu 
próbek w porównaniu do metody zmiany potencjału. Przyczyn tych rónic naley szuka w 
daleko mniejszej iloci wanych punktów pomiarowych w przedziale wanoci, jakie 
uzyskano stosujc metod wielu próbek w porównaniu do metody zmiany potencjału. Efekt 
odwrotny miał miejsce w przypadku zastosowania metody zmiany potencjału, ilo
punktów wanych była bardzo dua i wystarczajca do poprawnego wyznaczenia krzywej 
JR, a co za tym idzie poprawnego oszacowania krytycznej wartoci odpornoci JQ. 

Umowna odporno na pkanie JQ wyznaczona wg metody potencjału jest nastpujca: 
• kierunek poprzeczny: JQ = 58 kN/m; 
• kierunek podłuny: JQ = 87 kN/m. 
Uzyskanych wyniki odpornoci na pkanie wraz z wyznaczonymi parametrami 

wytrzymałociowymi badanej stali mostowej zestawiono w tabeli 2. 
Tabela 2. Charakterystyki wytrzymałociowe oraz odporno na pkanie badanej stali mostowej 

Lp. Kierunek ReL  
(MPa) 

ReH  
(MPa) 

Rm  
(MPa) 

A5
(%) 

Z
(%) 

JQMWP 
(kN/m) 

JQMpot
(kN/m) 

1 Poprzeczny 239,5 243,8 368,0 36,1 57,3 107,0 58,0 
2 Podłuny 236,5 243,3 367,3 37,6 63,0 135,0 87,0 

Jak ju podano, jako charakterystyk odpornoci na pkanie naley przyjmowa
najnisz warto krytycznej całki J wyznaczon w trakcie bada. 

Najnisz warto odpornoci na pkanie uzyskano dla próbek wycitych w kierunku 
poprzecznym z materiału mostu 

5. Dyskusja wyników i podsumowanie 
Podsumowujc uzyskane w pracy wyniki w zakresie odpornoci na pkanie stali 

mostowej o długim okresie eksploatacji, przekraczajcym 100 lat naley stwierdzi kilka 
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interesujcych zalenoci: 
• odporno na pkanie JQ oszacowana na podstawie metody wielu próbek jest 

wysza w porównaniu do rezultatów uzyskanych wg metody potencjału; rónice 
wynosz 84 % i 55 % odpowiednio dla kierunku poprzecznego i podłunego 
próbek; 

• w zagadnieniach inynierskich zaleca si stosowa wartoci odpornoci na pkanie 
JQ uzyskane w oparciu o metod zmiany potencjału z uwagi na wysz
wiarygodno wyznaczonej krzywej krzywej JR; 

• w przypadku wyznaczenia kilku krzywych JR i uzyskaniu kilka wartoci 
odpornoci JQ w celu oszacowania odpornoci na pkanie badanego materiału 
naley przyjmowa warto najnisz; 

• najnisza odporno na pkanie JQ = 58 kN/m oszacowana została dla stali 
mostowej w przypadku badania próbek poprzecznych na podstawie metody 
zmiany potencjału, stanowic warto referencyjn dla badanego materiału. 

Z uwagi badania materiału pobranego z pojedynczego mostu, uzyskane wyniki naley 
traktowa jako porównawcze i uzupełniajce wiedz z zakresu odpornoci na pkanie stali 
mostowych z koca XIX wieku. Jednake uwzgldniajc przyjty w badaniach 
konserwatyzm, przedstawione rezultaty mog mie zastosowanie w praktycznych 
zagadnieniach szacowania nonoci i bezpieczestwa konstrukcji mostowych o podobnym 
wieku, w których stwierdzono pknicia. W tego typu analizach zaleca si stosowa
nowoczesne metody szacowania bezpieczestwa konstrukcji z defektami, np. procedury 
FITNET, w oparciu o oszacowan w pracy warto JQ = 58 kN/m.  W najogólniejszym 
przypadku bezpieczestwo konstrukcji bdzie zapewnione gdy wyznaczona całka J dla 
elementu z pkniciem bdzie nisza od JQ = 58 kN/m, i jednoczenie działajce obcienie 
bdzie nisze od obcienia granicznego wyznaczonego dla analizowanego elementu 
z pkniciem. 
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Abstract: The subject of paper is related to problems the of fracture toughness of old 
steel bridge which was taken from the railway bridge, that was loaded during more than 
100 years. The basic problems of fracture mechanics, as well as detailed information on the 
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