
STRESZCZENIE. Drogowe obiekty in¿ynierskie to elementy
infrastruktury o zasadniczym znaczeniu dla bezpieczeñstwa
transportu, bez których nie sposób wyobraziæ sobie funkcjonowania
sieci komunikacyjnej. Pierwszorzêdne znaczenie ma zapewnienie
bezpieczeñstwa eksploatacji przy ograniczonych do minimum
wy³¹czeniach z ruchu w celu wykonania prac utrzymaniowych i na-
prawczych. Nieustannie rosn¹ce natê¿enie ruchu i obci¹¿enie osi
pojazdów ciê¿arowych przek³adaj¹ siê bezpoœrednio na wiêksz¹
sumaryczn¹ liczbê cykli obci¹¿enia zmêczeniowego. W badaniach
wykorzystano dane dotycz¹ce ruchu pojazdów ciê¿arowych, pocho-
dz¹ce ze stacji wa¿enia pojazdów w ruchu (ang. Weigh-In-Motion),
zlokalizowanej na najd³u¿szej i najbardziej ruchliwej drodze
szybkiego ruchu w Pakistanie. W celu obliczenia liczby cykli obci¹-
¿eniowych w najbardziej wytê¿onych miejscach opracowano algo-
rytm symuluj¹cy przejazdy pojazdów przez obiekty o ró¿nych d³ugo-
œciach przês³a, reprezentowane prostymi modelami analitycznymi.
Przeanalizowano przypadek obiektu z pomostem z belek ¿elbe-
towych typu T, zlokalizowanego w strefie oddzia³ywania wybranej
stacji wa¿enia pojazdów, w celu uzyskania widma naprê¿eñ w naj-
bardziej wytê¿onych elementach konstrukcji. Opisana metoda
postêpowania stanowi narzêdzie do identyfikacji obiektów mosto-
wych najbardziej nara¿onych na uszkodzenia zmêczeniowe w ad-
ministrowanym obszarze i mo¿e byæ wykorzystana jako element
kompleksowego systemu zarz¹dzania obiektami infrastruktury
drogowej.

S£OWA KLUCZOWE: dopuszczalna masa ca³kowita, obiekty
in¿ynierskie, trwa³oœæ zmêczeniowa, wa¿enie w ruchu, zakres
naprê¿eñ.

ABSTRACT. Bridges are considered to be the essential struc-
tures and represent a vital part of a transportation network.
Their safe operation with minimal maintenance closures is
paramount for their efficient operation. The continuous
increase in volume and weight of truck traffic directly translates
into a higher number of accumulated fatigue load cycles. This
study utilizes truck traffic data from a Weigh-in-Motion (WIM)
station located on Pakistan’s busiest and longest National
Highway. An algorithm was developed to simulate vehicle
passages over simple analytical bridge models of various span
lengths to compute fatigue cycles at critical locations. This was
followed by a case study on a reinforced concrete T-beam
bridge located under the influence of the selected WIM station
to obtain a fatigue stress spectrum for its critical details. This
information provides an identification tool for bridges within a
stock that are more susceptible to fatigue problems and could
form part of a full-bridge management framework.

KEYWORDS: fatigue behaviour, gross vehicular weights,
highway bridges, stress range, weigh in motion.
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1. WPROWADZENIE
Pod pojêciem zmêczenia rozumie siê stopniowo narastaj¹ce
uszkodzenie materia³u pod wp³ywem cyklicznego obci¹¿enia
o wartoœci znacznie poni¿ej niszcz¹cego obci¹¿enia statyczne-
go. Uszkodzenia zmêczeniowe materia³u przebiegaj¹ zasadni-
czo w trzech etapach: 1) inicjacja pêkniêcia, 2) propagacja pêk-
niêcia, 3) ostateczne pêkniêcie. Na Rys. 1 porównano
morfologiê pêkania prêta zbrojeniowego pod wp³ywem
niszcz¹cego obci¹¿enia statycznego i obci¹¿eñ cyklicznych.
W okresie eksploatacji obiekty mostowe poddawane s¹ z re-
gu³y milionom cykli obci¹¿eniowych wywo³anych ruchem
pojazdów. Spektrum naprê¿eñ wywo³anych zmiennymi
obci¹¿eniami mo¿e doprowadziæ do powstania w konstrukcji
uszkodzeñ zmêczeniowych, zale¿nych nie tylko od charakte-
rystyki przeje¿d¿aj¹cych pojazdów, ale tak¿e od w³aœciwoœci
konstrukcyjnych mostu.

Parametry ruchu obejmuj¹ce geometriê pojazdów, obci¹¿enia
osi, odstêpy miêdzy pojazdami, strukturê rodzajow¹ i od-
dzia³ywania dynamiczne w istotny sposób okreœlaj¹ spektrum
obci¹¿eñ zmêczeniowych obiektu. W przypadku zmêczenia,
bardziej ni¿ obci¹¿enia ekstremalne wywo³ane ruchem pojaz-
dów, które uwzglêdniane s¹ w procesie projektowania wytrzy-
ma³oœciowego, interesuj¹ nas regularne obci¹¿enia eksploata-
cyjne. Wynika to z faktu, ¿e obci¹¿enia ekstremalne wystêpuj¹
rzadko w okresie u¿ytkowania konstrukcji i st¹d ich wp³yw na
trwa³oœæ zmêczeniow¹ uwa¿a siê za znikomy.

Szereg norm stosowanych w projektowaniu obiektów mosto-
wych, w tym AASHTO, Eurokod 1 oraz BS5400, podaje mo-
dele obci¹¿eñ zmêczeniowych, które mog¹ byæ odpowiednie
w przypadku projektowania zmêczeniowego nowych kon-
strukcji, lecz w przypadku istniej¹cych obiektów daj¹ wyniki
obarczone b³êdem [1]. Ponadto zak³ada siê, ¿e zdefiniowane
w normie modele obci¹¿eñ zmêczeniowych s¹ jednakowo
wa¿ne dla lokalizacji obiektu w obrêbie danego regionu, jak
równie¿ przyjmuje siê niezmiennoœæ nacisków i uk³adów osi
przez ca³y okres u¿ytkowania konstrukcji. Z przeprowadzo-
nych badañ wynika jednak, ¿e parametry obci¹¿eñ zmiennych
wywo³ane pojazdami w danym miejscu mog¹ odbiegaæ od
parametrów w innych miejscach w tym samym regionie [2].
Ze wzglêdu na niepewnoœæ co do rozk³adu przemiesz-
czaj¹cych siê pojazdów i trendów zmian obci¹¿enia, zaleca siê
przeprowadzanie oceny zmêczenia przy uwzglêdnieniu rze-
czywistych parametrów ruchu okreœlonych dla danej lokaliza-
cji, w której znajduje siê obiekt mostowy.

Idealnym rozwi¹zaniem w przypadku wykonywanych w te-
renie badañ zmêczeniowych obiektów mostowych jest
monitorowanie w czasie rzeczywistym zmian naprê¿eñ
wystêpuj¹cych w kluczowych elementach konstrukcji pod

1. INTRODUCTION
Fatigue is the progressive failure of material under repeti-
tive loading, where the maximum load can be significantly
lower than that required to cause static failure. Fatigue
damage evolution in material generally takes place in
three stages: 1) crack initiation, 2) crack propagation and
3) final rupture. Fig.1 shows the difference between the
fracture morphology of a rebar failure under static and re-
petitive cyclic loading. Bridges are structures that are usu-
ally subjected to millions of load cycles in their service life
due to the moving traffic loads. The stress spectrum result-
ing from these varying loads may produce fatigue damage,
which not only depends upon the characteristics of tra-
versing vehicles, but also depends upon the structural
characteristics of the bridge.

Traffic characteristics such as the vehicle's geometry, axle
loads, vehicle spacing, the composition of traffic, and its
dynamic effects have a significant role to play in defining
the fatigue load spectrum over a bridge. From the perspec-
tive of fatigue, routinely operational vehicular loads are of
more interest than the extreme vehicular loads used in the
strength design process. This is because extreme load
events rarely occur in the lifetime of a structure; therefore,
they are considered to have an insignificant effect on the
fatigue life of a structure.

Several bridge design codes like AASHTO, Eurocode 1,
and BS5400 include fatigue load models that may be ade-
quate for the purpose of fatigue design of new structures,
but yield biased results of fatigue life for existing bridges
[1]. Moreover, the code-defined fatigue load models are
assumed equally valid for all sites in a region and are
based on the presumption that axle loads and configura-
tions will remain constant throughout the service life of
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Fig. 1. Fracture morphology of a rebar failure: a) yield failure,

b) fatigue failure

Rys.1. Widok zerwanego prêta zbrojeniowego: a) pêkniêcie

plastyczne, b) pêkniêcie zmêczeniowe

a) b)



wp³ywem rzeczywistego obci¹¿enia ruchem drogowym [3].
Nie zawsze jednak istnieje mo¿liwoœæ zastosowania tej meto-
dologii z powodu braku dostêpu do niektórych obiektów,
a tak¿e trudnego i kosztownego utrzymania systemu monitoro-
wania obiektu, zw³aszcza w przypadku monitorowania d³ugo-
terminowego. Ponadto niektóre obiekty na drogach szybkiego
ruchu nie kwalifikowuj¹ siê nawet do tego rodzaju monitorin-
gu w terenie ze wzglêdów ekonomicznych. Alternatywnie
rzeczywiste dane ruchowe w danej lokalizacji mo¿na uzyskaæ
z pomiarów WIM (ang. Weigh-In-Motion). Skutki od-
dzia³ywania obci¹¿eñ zmêczeniowych mo¿na nastêpnie wy-
znaczyæ obliczeniowo, korzystaj¹c z modeli analitycznych
konstrukcji obiektu, co jest przedmiotem opisanych tutaj ba-
dañ.

2. UZASADNIENIE CELOWOŒCI BADAÑ
Na drogach krajowych w Pakistanie wybudowano ponad 5500
obiektów mostowych. W ci¹gu ostatnich kilkudziesiêciu lat
w kraju mia³ miejsce ogromny rozwój sieci dróg szybkiego ru-
chu. W konsekwencji wzros³o zarówno natê¿enie ruchu, jak
i obci¹¿enie za³adunkiem oraz prêdkoœci pojazdów. Pakista-
ñski Zarz¹d Dróg Krajowych (NHA) jest najwiêksz¹ organiza-
cj¹ rz¹dow¹ Pakistanu, która oprócz budowy, utrzymywania
i zarz¹dzania infrastruktur¹ drogow¹ narzuca ograniczenia na-
cisku na oœ pojazdów korzystaj¹cych z tej infrastruktury
[4, 5]. Dopuszczalne konfiguracje pojazdów ciê¿arowych
oraz wartoœci dopuszczalnej masy ca³kowitej (DMC) okreœla
Rozporz¹dzenie na temat bezpieczeñstwa dróg krajowych
[6]. Parametry te s¹ uchwalane i egzekwowane przez NHA
poprzez wyznaczenie maksymalnych obci¹¿eñ osi przedniej
(54 kN), tylnej (118 kN), podwójnej (216 kN) i potrójnej
(315 kN) [7]. Bior¹c pod uwagê dane z pomiarów nacisków
osi przeprowadzonych w 1995 roku przez Krajowy Oœrodek
Badañ Transportu, ustalono powy¿sze wartoœci w drodze
konsultacji, w których uczestniczy³y wszystkie zaintereso-
wane strony, tj. przewoŸnicy, przedstawiciele administracji
pañstwowej oraz przedstawiciele biur projektowych. Limity
dopuszczalnej masy ca³kowitej i obci¹¿enia osi zosta³y usta-
lone w celu ograniczenia nacisku osi tylnej do poziomu, przy
którym obci¹¿enie dowolnej pojedynczej osi nie przekracza
118 kN, co jest wartoœci¹ graniczn¹ obci¹¿enia osi oblicze-
niowej zalecan¹ przez UNESCAP (Komisjê Gospodar-
czo-Spo³eczn¹ Organizacji Narodów Zjednoczonych do
spraw Azji i Pacyfiku), organ ONZ promuj¹cy miêdzynaro-
dow¹ wspó³pracê na rzecz zrównowa¿onego rozwoju i wy-
równania spo³ecznego.

Egzekwowanie ww. limitów nacisków na oœ stanowi niema³e
wyzwanie dla rz¹du w sytuacji notorycznego naruszania usta-
wowych ograniczeñ przez przewoŸników z powodu ci¹g³ego

the structure. Studies have revealed that the vehicle load-
ing characteristics at a particular site may not be the same
at any other site in a region [2]. Given the uncertainty in
traffic composition and loading trends, fatigue evaluation
based on actual traffic loads at the bridge site is recom-
mended by many researchers.

Real-time field monitoring of stress variation under actual
traffic loads at the critical details of the bridge provides an
ideal solution to investigate fatigue in bridges [3]. How-
ever, this methodology is not always feasible, because
some bridges are not accessible for field monitoring; the
maintenance of the monitoring system is difficult and
costly, especially for long-term monitoring; some high-
way bridges will not even be considered for field monitor-
ing due to economic concerns. Alternatively, realistic
traffic data at a site can be obtained from WIM studies.
Subsequently, fatigue load effects can be computed utiliz-
ing analytical bridge models, which is the scope of the
present research.

2. BACKGROUND MOTIVATION
There are well over 5,500 bridges on the National High-
ways of Pakistan. Over the past few decades, the country
has witnessed tremendous growth in its highway transpor-
tation network. This has resulted in increased traffic vol-
ume, vehicular weights and speeds. In Pakistan, National
Highway Authority (NHA) is the largest government or-
ganization that not only builds, maintains and manages
highway infrastructure, but also enforces limits on axle
weights [4, 5]. The allowable truck configurations are de-
fined in the National Highways Safety Ordinance as per-
missible Gross Vehicular Weights (GVWs) [6]. These are
also enacted and enforced by NHA such that the weight of
front, rear, tandem and tridem axle must not exceed 54 kN,
118 kN, 216 kN and 315 kN, respectively [7]. These limits
have been set with mutual consultation between the stake-
holders including transporters, concerned government au-
thorities and consultants against the backdrop of the axle
load survey data collected in 1995 by the National Trans-
port Research Centre. The gross and axle load limits have
been developed to maintain the rear axle load of trucks
such that the weight of any individual axle must not ex-
ceed 118 kN, which is the threshold value of standard axle
load recommended by the United Nations Economic and
Social Commission of Asia and the Pacific (UNESCAP),
which acts to promote cooperation among countries to
achieve inclusive and sustainable development.
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wzrostu cen paliw i rosn¹cej konkurencji w bran¿y. D¹¿¹c
do maksymalizacji zysków, przewoŸnicy decyduj¹ siê na
przeci¹¿anie pojazdów. W rezultacie na drogach krajowych
nierzadko mo¿na spotkaæ przeci¹¿one pojazdy ciê¿arowe
(Rys. 2), a przekraczanie dopuszczalnej masy ca³kowitej sta³o
siê w Pakistanie zwyczajem lub wrêcz tradycj¹ [8, 9]. Uzasad-
nione wydaje siê stwierdzenie, ¿e Pakistan jest obecnie jedy-
nym w swoim regionie krajem, w którym ograniczenia nacis-
ku na oœ nie s¹ wci¹¿ egzekwowane w skuteczny sposób.
W s¹siednich krajach – Iranie, Afganistanie i Indiach – obo-
wi¹zuj¹ surowe przepisy zapewniaj¹ce skuteczn¹ realizacjê
wymogów ustawowych, i to przy znacznie bardziej rygory-
stycznych ograniczeniach ni¿ obowi¹zuj¹ce obecnie w Paki-
stanie [10]. W konsekwencji obiekty mostowe zlokalizowane
na terenie Pakistanu s¹ z regu³y nara¿one na oddzia³ywanie
du¿ej liczby obci¹¿eñ o znacznych amplitudach. W tych wa-
runkach zmêczenie staje siê wa¿nym czynnikiem nie tylko
przy ocenie stanu istniej¹cych konstrukcji, ale równie¿ przy
projektowaniu nowych obiektów [11].

Jak dot¹d w Pakistanie nie stworzono ram prawnych regu-
luj¹cych zasady projektowania obiektów mostowych [5]. Wiê-
kszoœæ istniej¹cych starych obiektów mostowych eksploato-
wanych na terenie Pakistanu zosta³a zaprojektowana zgodnie
z opracowan¹ w 1967 roku norm¹ WPCPHB (Zachodniopa-
kistañska Norma Projektowa dla Drogowych Obiektów Mo-
stowych) [12]. Norma ta nie by³a aktualizowana od momentu
publikacji i st¹d nie uwzglêdnia ona aktualnej wiedzy do-
tycz¹cej wytrzyma³oœci zmêczeniowej obiektów mostowych.
Nowe obiekty natomiast projektowane s¹ zgodnie ze specyfi-
kacj¹ projektowania obiektów mostowych AASHTO LRFD
[13]. Norma traktuje zmêczenie jako odrêbny stan graniczny,
ale bior¹c pod uwagê obci¹¿enia na oœ powszechnie wystê-
puj¹ce w Pakistanie, które s¹ znacznie wy¿sze od przyjêtych

Enforcing these axle load limits is an uphill task for the
government and the truck industry continues to violate the
regulations due to continuous increases in fuel prices and
growing competition among the freighters. Truckers re-
solve to overload in order to maximize their profits. It is
not uncommon to find overloaded trucks on national high-
ways (Fig. 2), which reflects that overloading has become
more like a custom and tradition in Pakistan [8, 9]. Per-
haps, Pakistan is the only country left in the region where
axle load limits have not yet been enforced effectively.
Neighbouring countries like Iran, Afghanistan and India
have strict regulations in place to ensure the implementa-
tion of such laws even though their limits are far more
stringent than what is permissible in Pakistan [10]. This
implies that the bridges in Pakistan are typically exposed
to many load cycles with significant amplitudes. Under
these circumstances, fatigue becomes an important con-
sideration not only for the evaluation of existing struc-
tures, but also for the design of new structures [11].

There exists no legal framework for the design of bridges
in Pakistan to date [5]. The majority of the existing old
bridges in Pakistan have been designed according to the
West Pakistan Code of Practice for Highway Bridges
(WPCPHB) developed in 1967 [12]. The design code has
never been updated and the problem of fatigue in bridges
is left unaddressed. However, new bridges are being de-
signed as per specifications provided by the AASHTO
LRFD [13]. The code treats fatigue as a separate limit
state, but the adequacy of the defined fatigue load model in
the context of Pakistan is still unknown, since the opera-
tional axle loads in Pakistan are much higher than were ac-
tually considered in the AASHTO LRFD fatigue load
model [4].
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a) b)

Fig. 2. Overloaded trucks (2-axle Bedford) hauling over National Highway N-5: a) loaded with wheat grain sacks having

GVW = 325 kN (approx.), b) loaded with wheat straw having GVW = 245 kN (approx.); GVW – Gross Vehicle Weight

Rys. 2. Prze³adowane pojazdy ciê¿arowe (2-osiowy Bedford) na drodze krajowej N-5 przewo¿¹ce: a) worki ze zbo¿em

o obci¹¿eniu ca³kowitym ok. 325 kN, b) worki ze s³om¹ pszenn¹ o obci¹¿eniu ca³kowitym ok. 245 kN



w zak³adanym modelu obci¹¿enia zmêczeniowego, nieznane
jest dopasowanie tego modelu dla warunków wystêpuj¹cych
w Pakistanie [4].
Obecnie wykorzystywany System Zarz¹dzania Obiektami
Mostowymi zapewnia jedynie inwentaryzacjê obiektów dro-
gowych administrowanych przez Zarz¹d Dróg Krajowych.
Spis aktualizowany jest co 3-4 lata bez jakiejkolwiek oceny
stanu technicznego. Inspekcje terenowe s¹ planowane losowo
i ograniczaj¹ siê jedynie do oceny wizualnej przy stosunkowo
w¹skim zakresie informacji dotycz¹cych wytrzyma³oœci zmê-
czeniowej konstrukcji. Uœwiadomienie sobie, ¿e eksploatowa-
ne w Pakistanie mosty drogowe s¹ konstrukcjami podatnymi
na zmêczenie, a nie istnieje na etapie ich projektowania lub
oceny istniej¹cej konstrukcji ¿aden racjonalny system przewi-
dywania skutków powy¿szego odzia³ywania, budzi powa¿ne
obawy co do bezpieczeñstwa takich obiektów. Mosty stanowi¹
najdro¿szy element infrastruktury drogowej, bowiem bardzo
wysokie s¹ koszty ich utrzymania. Œrodki finansowe przezna-
czane na ten cel zale¿¹ w du¿ej mierze od jakoœci informacji
i danych o aktualnym stanie technicznym obiektów mosto-
wych [14]. Lepsze zrozumienie oddzia³ywañ obci¹¿eñ i ich
wp³ywu na tego typu konstrukcje mo¿e prowadziæ do bardziej
ekonomicznego i wydajnego rozwi¹zania wystêpuj¹cych pro-
blemów.

3. METODYKA BADANIA
W pracy przedstawiono nieskomplikowan¹ procedurê kwan-
tyfikacji problemu zmêczenia konstrukcj mostowych na sku-
tek codziennego oddzia³ywania przeje¿d¿aj¹cych po nich po-
jazdów ciê¿arowych. Z punktu widzenia procesów zmêcze-
niowych zachodz¹cych w konstrukcjach mostowych pod
wp³ywem ruchu pojazdów, za najwa¿niejsze parametry uznaje
siê czêstoœæ ich przejazdów, obci¹¿enie osi oraz odstêpy czaso-
we miêdzy osiami przeje¿d¿aj¹cych pojazdów [15]. Analizê
cykli zmêczeniowych przeprowadzono przy wykorzystaniu
wartoœci obci¹¿eñ i odstêpów osi uzyskanych z jednej stacji
wa¿enia pojazdów w ruchu zlokalizowanej na ruchliwym ko-
rytarzu drogowym w Pakistanie. Analiza zmêczeniowa ele-
mentów i rozwi¹zañ projektowych obiektów mostowych wy-
maga szczegó³owej znajomoœci geometrii konstrukcji, w³aœci-
woœci materia³ów oraz czynników zewnêtrznych zwiêk-
szaj¹cych skutki zmêczenia [16]. Studium przypadku obiektu
o konstrukcji wykonanej z belek ¿elbetowych typu T o sche-
macie belki wolnopodpartej przeprowadzono na podstawie hi-
stogramu naprê¿eñ zmêczeniowych wywo³anych zginaniem
stali w betonie.. Powy¿sze informacje mo¿na wykorzystaæ do
sprawdzenia efektów zmêczenia oraz oceny stanu techniczne-
go obiektów mostowych. Wyniki badania dotycz¹ konkretnej
lokalizacji w której znajduje siê przedmiotowa stacja wa¿enia

The Bridge Management System run by NHA currently
only holds an inventory of highway bridges under its juris-
diction. The inventory is updated every 3 to 4 years with-
out any condition assessment. The field inspections are
randomly planned and are only limited to visual screening
with rather narrow knowledge about the fatigue behaviour
of bridges. Understanding that our highway bridges are fa-
tigue prone, with no rational anticipation of fatigue effects
in their assessment or design, has raised a serious concern
about their health. Bridges are the most expensive compo-
nent of highway infrastructure; thus, require enormous
maintenance costs. The financial needs to maintain them
largely depend upon the quality of relevant information
and data on the current condition of these structures [14].
Better knowledge about the acting loads and their effects
on these structures could lead to a more economical and
efficient solution to the problem.

3. APPROACH
This paper presents a simple and easy procedure to quan-
tify the problem of fatigue in bridges from everyday truck
traffic. From the perspective of fatigue in a bridge due to
traversing vehicles, the frequency and magnitude of mov-
ing axle loads and the spacing between them in time are
treated as the most important parameters [15]. The analy-
sis was performed to compute fatigue cycles using axle
weight and spacing data obtained from one of the WIM
sites located on a busy corridor in Pakistan. Fatigue analy-
sis of bridge elements and details would not be complete
without deep knowledge of structural geometry, material
properties and environmental factors contributing to fa-
tigue [16]. A case study was performed on a simply sup-
ported RC T-beam bridge to evaluate flexural fatigue
stress histogram data for steel and concrete. This informa-
tion can be used for fatigue verification and assessment of
bridges. The results obtained from this study are specific
to the region of the chosen WIM site, therefore, variation
in the traffic composition and trends must be considered to
examine bridges outside the region.

4. FATIGUE SAFETY ASSESSMENT
UTILIZING WIM DATA
4.1. PREVIOUS WORK
WIM systems have been extensively used in recent years
by highway and bridge engineers to monitor real-time traf-
fic data [17]. Applications of this technology have been
mostly focused on capturing extreme load events which
potentially threaten the ultimate load capacity of a bridge
structure. Until recently, due to shortcomings in WIM

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 21 (2022) 19 - 37 23



pojazdów w ruchu; st¹d w celu oceny obiektów po³o¿onych
poza tym obszarem uwzglêdniæ nale¿y inny rozk³ad i trendy
zachodz¹ce w ruchu drogowym.

4. OCENA BEZPIECZEÑSTWA
ZMÊCZENIOWEGO W OPARCIU O DANE ZE
STACJI WA¯ENIA POJAZDÓW W RUCHU

Systemy wa¿enia pojazdów w ruchu (WIM) by³y w ostatnich
latach szeroko wykorzystywane przez drogowców i mostow-
ców w celu monitorowania danych ruchu drogowego w czasie
rzeczywistym [17]. Technologia by³a wykorzystywana w pier-
wszym rzêdzie do wychwytywania wartoœci obci¹¿eñ ekstre-
malnych , potencjalnie niebezpiecznych z punktu widzenia no-
œnoœci konstrukcji obiektu. Jak dot¹d, niedok³adnoœæ samej te-
chnologii oraz ograniczone mo¿liwoœci przechowywania
danych uniemo¿liwia³y d³ugoterminowe monitorowanie da-
nych z ruchu drogowego co zmusza³o badaczy do korzystania
z technik symulacji i ekstrapolacji umo¿liwiaj¹cych pracê
z ograniczonymi zbiorami danych, takich jak metoda Monte
Carlo czy analiza wartoœci ekstremalnych.

W ci¹gu ostatnich kilku lat nast¹pi³ jednak znacz¹cy rozwój
technologii wa¿enia pojazdów w ruchu WIM dziêki wykorzy-
staniu bardziej zaawansowanego sprzêtu i nieznanych wcze-
œniej metod. Mo¿liwoœci technologii jeszcze bardziej zwiêk-
szy³a dostêpnoœæ kompaktowych urz¹dzeñ o du¿ej pojemnoœci
pamiêci umo¿liwiaj¹cej gromadzenie danych ruchu drogowe-
go uzyskiwanych przez okresy liczone w miesi¹cach, a nawet
w latach. Dostêp do archiwalnych danych z zakresu obci¹¿eñ
ruchem drogowym ma zasadnicze znaczenie dla miarodajnego
oszacowania skutków oddzia³ywania obci¹¿eñ zmêczenio-
wych na obiekty mostowe.

W wiêkszoœci badañ zmêczeniowych dane ze stacji WIM by³y
wykorzystywane do tworzenia indywidualnych modeli
obci¹¿eñ zmêczeniowych lub kalibracji gotowych modeli
zawartych w normach projektowych. Johan Maljaars [18]
przeprowadzi³ weryfikacjê zmêczenia drogowych obiektów
in¿ynierskich zlokalizowanych w Europie przy wykorzysta-
niu danych zebranych na stacjach wa¿enia pojazdów WIM
w okresie 10 lat (2008-2018) stwierdzaj¹c, ¿e dostêpne
w Eurokodzie modele obci¹¿eñ zmêczeniowych nie zapew-
niaj¹ prawid³owego odwzorowania rzeczywistych obci¹¿eñ
ruchu drogowego. Korzystaj¹c z zebranych na WIM danych,
zaproponowa³ wiêc nowy model obci¹¿eñ zmêczeniowych
przewidziany do wykorzystania w przypadku obiektów
in¿ynierskich zlokalizowanych w krajach europejskich. Inny
model obci¹¿eñ zmêczeniowych opracowany na podstawie
danych ze stacji WIM zosta³ zaproponowany w pracy

technology and limitations of data storage capabilities,
long-term monitoring of traffic data was not possible and
researchers were confined to the use of simulation and ex-
trapolation techniques over short datasets, like the Monte
Carlo Method or the Extreme Value Method.

Over the past few years, WIM technology has seen a rapid
advancement, as it now involves more sophisticated
equipment and techniques than ever before. The availabil-
ity of large data storage devices with compact design has
made possible to collect traffic stream data spanning over
from months to years. The historical information about
traffic loading is crucial in determining reliable estimates
of fatigue load effects in bridges.

In fatigue studies, WIM data has been mostly used for de-
fining site-specific fatigue load models or calibrating the
existing fatigue load models provided in the design codes.
Johan Maljaars [18] carried out fatigue verification of Eu-
ropean road bridges utilizing WIM data collected over 10
years (2008 to 2018) and concluded that the existing fa-
tigue load models in Eurocode fail to represent the actual
traffic loads. He then proposed a new fatigue load model
for European bridges based on the collected WIM data.
Similarly, Carneiro et al. [19] proposed a fatigue load
model for Brazilian highway bridges based upon WIM
data obtained from two major national highways. It was
demonstrated that the present Brazilian live load model
does not present a uniform bias factor for bridges with dif-
ferent span lengths. Laman and Nowak [20] performed
site-specific WIM studies to evaluate component-specific
stress spectra for steel girder bridges. Wang et al. [21] uti-
lized WIM data to acquire fatigue load spectrum on typi-
cal concrete bridges of different types and noted that the
fatigue stress of RC T-beam bridge is higher than hollow
slab and box girder bridge. Jacob and Labry [22] utilized
multiple short-duration WIM datasets of heavy traffic and
checked the compliance of critical details of steel-concrete
composite bridges with the relevant design codes. The in-
duced traffic action effects were computed using traffic
flow simulation software named CASTRO-LCPC. Simi-
larly, Zhuang et al. [23] evaluated fatigue performance of
short-span RC T-beams considering the overloading ef-
fect and observed a substantial reduction infatigue life due
to the pronounced stress range increase. Yan et al. [24]
proposed a framework for evaluating fatigue lifetime reli-
ability of short to medium span bridges under site-specific
stochastic truck loading. The computational framework
was demonstrated by performing a case study on a pre-
stressed RC T-girder bridge considering a stochastic
fatigue truck-load model based on site-specific WIM
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Carneiro et al. [19]. Dane z ruchu drogowego pochodzi³y
w tym przypadku z dwóch stacji pomiarowych zlokalizowa-
nych na drogach szybkiego ruchu w Brazylii. Stwierdzono, ¿e
stosowany obecnie w Brazylii model obci¹¿eñ ruchomych nie
wykazuje jednakowego wspó³czynnika odchylenia w przy-
padku obiektów o ró¿nej d³ugoœci przês³a. Laman i Nowak
[20] przeprowadzili badania danych ze stacji WIM w celu wy-
znaczenia widm naprê¿eñ w konkretnych elementach mostów
stalowych o konstrukcji belkowej. Wang et al. [21] z kolei
wykorzystali dane ze stacji pomiarowych do uzyskania spek-
trum obci¹¿eñ zmêczeniowych w obiektach o konstrukcjach
ró¿nego typu, stwierdzaj¹c wiêksze naprê¿enia w obiektach
¿elbetowych z belek typu T w porównaniu do mostów
z przês³ami o przekroju p³yty otworowej oraz skrzynkowym.
Jacob i Labry [22] wykorzystali szereg krótkookresowych
zbiorów danych ze stacji WIM i sprawdzili zgodnoœæ wyni-
ków uzyskanych w krytycznych punktach obiektów o kon-
strukcji zespolonej stalowo-betonowej z wymaganiami obo-
wi¹zuj¹cych norm projektowych. Oddzia³ywania ruchu
zosta³y wyznaczone obliczeniowo przy wykorzystaniu pro-
gramu do symulacji ruchu CASTRO-LCPC. Zhuang et al.
[23] przeprowadzili natomiast ocenê trwa³oœci zmêczeniowej
¿elbetowych belek typu T o ma³ej rozpiêtoœci z uwzglêdnie-
niem oddzia³ywañ przeci¹¿onych pojazdów i stwierdzili bar-
dzo znaczn¹ redukcjê trwa³oœci zmêczeniowej w wyniku
znacz¹cego wzrostu zakresu naprê¿eñ. Yan et al. [24] zapro-
ponowali schemat oceny trwa³oœci zmêczeniowej obiektów
o przês³ach krótkich i œrednich na podstawie modelu stocha-
stycznego obci¹¿enia ruchem – charakterystycznego dla kon-
kretnej lokalizacji. Schemat obliczeñ przedstawiono, przepro-
wadzaj¹c studium przypadku obiektu o konstrukcji belkowej
z belek ¿elbetowych typu T z wykorzystaniem stochastyczne-
go modelu obci¹¿enia ruchem pojazdów ciê¿arowych opraco-
wanego na podstawie wyników pomiarów pochodz¹cych ze
stacji WIM. Wang et al. [25] przeprowadzili analizê uszkodzeñ
zmêczeniowych obiektów o konstrukcji belkowej, wyzna-
czaj¹c widmo obci¹¿eñ zmêczeniowych z bazy danych wyni-
ków ze stacji WIM. Stwierdzono œcis³y zwi¹zek miêdzy zja-
wiskami zmêczeniowymi a uk³adem osi pojazdów; nie po-
twierdzono przy tym wp³ywu wiêkszych wartoœci dopuszczal-
nej masy ca³kowitej pojazdu na zmêczenie obiektu.

4.2. ZBIERANIE DANYCH NA STACJACH
WIM
W Pakistanie jednostk¹ odpowiedzialn¹ za egzekwowanie do-
puszczalnego nacisku na oœ i dopuszczalnej masy ca³kowitej
pojazdu (DMC) jest NHA, który w tym celu zabudowa³
stacje wa¿enia pojazdów wyposa¿one w wagi statyczne oraz
systemy WIM w szeregu lokalizacji na drogach krajowych.
Na wielu z zarz¹dzanych przez NHA obiektach udzia³ ruchu

measurements. Wang et al. [25] performed fatigue dam-
age analysis of girder bridges by establishing fatigue load
spectrum from the WIM database. It was concluded that
the fatigue load effects are closely related to the configura-
tion of axles and do not necessarily increase with the
GVW of a vehicle.

4.2. WIM DATA COLLECTION
The NHA, being responsible for enforcement of limits of
axle weights and Gross Vehicular Weights (GVWs), has
installed static weigh stations and WIM systems at several
locations on the national highways of Pakistan. In many
bridges, lighter traffic is considered to induce stress cycles
below the endurance limit of the bridge elements [15, 22].
Therefore, only the traffic data of trucks, routinely opera-
tional over the national highways, have been considered in
this study. Traffic data of about 101,608 trucks were ob-
tained from Mullan-Mansoor WIM station located on the
national highway N-5 for a total duration of 90 days from
January to March 2013. N-5 carries 60% of the entire traf-
fic of the country and is the longest (1,819 km) National
Highway, extending from the port city of Karachi to the
Pakistan-Afghan border at Torkham. Part of N-5 where
Mullan-Mansoor WIM Station is located is anciently
known as Grand Trunk Road (G.T. Road). The site is
equipped with a slow-type WIM system giving informa-
tion about vehicle license plate, date and time of entry, in-
dividual axle weights, axle spacings, and GVWs. This
data is sufficient to establish the loading trends of different
types of trucks traversing the bridges in the vicinity of the
weighing station site.

4.3. ANALYSIS OF WIM DATA
N-5 is considered as a heavy volume roadway with an Av-
erage Daily Truck Traffic (ADTT) of more than 1,100
near the weighing station site, as shown in Fig. 3. The fre-
quency of 2- and 3-axle trucks at the site is significantly
higher than other truck types and contributes 77% of the
total truck volume. Typical truck types along with their
axle widths and axle spacing, compiled on the basis of col-
lected truck traffic data, are shown in Table 1.

Fig. 4 shows the GVW distribution of the recorded data. The
GVW histogram is characterized by two distinct peak val-
ues of frequency. The first peak corresponds to a relatively
high percentage of heavy small trucks (2- or 3-axle) and the
second to a relatively high percentage of heavy large trucks
(5- or 6-axle). According to the GVW regulations specified
by NHA, the relative percentage of compliant (legally oper-
ational) and non-compliant (overloaded) trucks is shown in
Fig. 5. Statistical analysis of WIM data reveals that 52%
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pojazdów ciê¿arowych jest nieznaczny, a pojazdy osobowe
nie wywo³uj¹ cykli naprê¿eniowych wp³ywaj¹cych na trwa-
³oœæ zmêczeniow¹ elementów konstrukcji obiektu [15, 22].
W zwi¹zku z tym w niniejszych badaniach uwzglêdniono je-
dynie dane ruchu drogowego dotycz¹ce pojazdów ciê¿aro-
wych, regularnie u¿ytkowanych na drogach krajowych. W ba-
daniach wykorzystano dane z wa¿enia 101 608 pojazdów
uzyskane na stacji WIM Mullan-Mansoorna – usytuowanej na
drodze krajowej N-5, zgromadzone w okresie 90 dni od stycz-
nia do marca 2013. Droga N-5 ³¹cz¹ca miasto portowe Karaczi
z miejscowoœci¹ Torkham na granicy z Afganistanem ma 1819
km d³ugoœci, co oznacza, ¿e jest najd³u¿sz¹ z wszystkich dróg
krajowych. Przenosi ona 60% ca³kowitego ruchu na sieci dro-
gowej Pakistanu. Odcinek drogi N-5, na którym zlokalizowana
jest rozpatrywana stacja, le¿y w ci¹gu pradawnego szlaku ko-
munikacyjnego Grand Trunk Road, co wskazuje na jego prze-
znaczenie do obs³ugi ruchu ciê¿arowego. Zbudowany na stacji
wolnoprzejazdowy system wa¿enia w ruchu rejestruje tablicê
rejestracyjn¹ pojazdu, datê i czas wjazdu, naciski poszczegól-
nych osi, odstêpy miêdzy osiami oraz wartoœci masy ca³kowi-
tej. Powy¿sze dane s¹ wystarczaj¹ce do wyznaczenia trendów
obci¹¿eniowych ró¿nego rodzaju pojazdów ciê¿arowych prze-
je¿d¿aj¹cych przez obiekty mostowe zlokalizowane w pobli¿u
rozpatrywanej stacji wa¿enia.

4.3. ANALIZA DANYCH WIM
Droga N-5 klasyfikowana jest w kategorii dróg o du¿ym natê-
¿eniu ruchu, przy wartoœci dobowego natê¿enia ruchu ciê¿aro-
wego (ang. ADTT) na poziomie powy¿ej 1100 okreœlonego
w pobli¿u stacji wa¿enia w miejscu przedstawionym na Rys. 3.
Udzia³ pojazdów ciê¿arowych o dwóch i trzech osiach w ca³-
kowitym ruchu pojazdów ciê¿arowych wynosi³ tam 77%, czy-
li wyraŸnie wiêcej ni¿ w innych miejscach. Tabl. 1 zawiera
zestawienie typowych rodzajów pojazdów ciê¿arowych wraz
z rozstawami kó³ i osi opracowane na podstawie zebranych da-
nych z ruchu drogowego.

of 3-axle trucks are overloaded. Axle loads and GVWs
from the heaviest trucks along with the corresponding
legal limits specified by NHA are tabulated in Table 2.
The overloading at the site is substantial and in the case of
2-axle trucks was found to be nearly 340% of the allow-
able GVW specified under NHA regulations. This high
rate of overloading is common in 2-axle trucks, as they
possess high vertical load capacity on the rear and there-
fore, carry heavy loads to the extent of the dimensional
limit instead of the tonnage limit. On the other hand,
cargo trucks having 5- or 6-axles present a less severe
case of overloading at the site, as they usually operate
over long routes and mostly carry shipment containers
with restricted weight and volume. The safety concepts
incorporated in the design of bridges and multiple load
distribution paths in their structural system may allow
them to safely carry these high overloads from distinct
events without any problem.
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Truck type / Liczba osi Axle configuration / Uk³ad osi
Axle width / Rozstaw kó³

[m]
Axle spacing / Rozstaw osi [m]

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6

2-axle / 2-osiowy 1+1 2.2 4.6 – – – –

3-axle / 3-osiowy 1+tandem / 1+podwójna 2.3 6 1.4 – – –

4-axle / 4-osiowy 1+1+tandem / 1+1+podwójna 2.5 3.4 6.8 1.3 – –

5-axle / 5-osiowy 1+1+tridem / 1+1+potrójna 2.5 3.4 5.1 1.3 1.4 –

5-axle / 5-osiowy 1+tandem+tandem / 1+podwójna+podwójna 2.5 4.5 1.4 4.6 1.4 –

Total Average Daily Truck Traffic ADTT
T

� 1,129

Ca³kowite dobowe natê¿enie ruchu pojazdów

ciê¿arowych ADTT
T

� 1129
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Table 1. Trucks axle widths and spacings
Tablica 1. Rozstawy kó³ i osi pojazdów ciê¿arowych

3-axle
3-osiowy

4-axle
4-osiowy

5-axle
5-osiowy

6-axle
6-osiowy

2-axle
2-osiowy

Truck type (axle configurations) / Rodzaj pojazdu (uk³ad osi)

Fig. 3. Average Daily Truck Traffic (ADTT) at Mullan-Mansoor,

GT- Road (N-5)

Rys. 3. Dobowe natê¿enie ruchu pojazdów ciê¿arowych (ADTT)

na stacji wa¿enia Mullan-Mansoor, droga krajowa N-5



Rozk³ad masy ca³kowitej pojazdu wg danych pomiarowych
przedstawiono na Rys. 4. Histogram mas ca³kowitych zawiera
dwa wyraŸne szczyty czêstoœci przejœæ osi. Pierwszy szczyt
odpowiada relatywnie wysokiemu udzia³owi ma³ych pojaz-
dów ciê¿arowych (2- lub 3-osiowych), a drugi relatywnie wy-
sokiemu udzia³owi pojazdów o du¿ej masie ca³kowitej (5- lub
6-osiowych). Rys. 5 przedstawia udzia³ procentowy pojazdów
spe³niaj¹cych i nie spe³niaj¹cych (przekraczaj¹cych) warunki
dot. DMC podane w przepisach NHA. Z przeprowadzonej
analizy statystycznej danych ze stacji wa¿enia wynika, ¿e prze-
ci¹¿onych by³o 52% pojazdów trójosiowych. W Tabl. 2 poda-
no naciski osi i rzeczywiste masy ca³kowite najciê¿szych po-
jazdów wraz z odpowiednimi wartoœciami DMC okreœlonymi
w przepisach NHA. Przeci¹¿enia stwierdzone w miejscu po-
miaru by³y znacz¹ce, np. rzeczywista ciê¿ar ca³kowity pojaz-
dów dwuosiowych wynosi³a prawie 340% wartoœci DMC
podanej w przepisach NHA. Tak wysoki poziom przeci¹¿enia
jest typowy w przypadku pojazdów dwuosiowych, które umo-
¿liwiaj¹ przewóz du¿ych ³adunków, a ograniczeniem staje siê
nie ³adownoœæ, lecz faktyczna pojemnoœæ pojazdu. Mniejsze
by³y natomiast przeci¹¿enia pojazdów 5- i 6-osiowych, co
t³umaczyæ mo¿na d³ugimi trasami przejazdu i przewo¿eniem
przewa¿nie kontenerów, czyli ³adunków o ograniczonej wadze
i objêtoœci. Uwzglêdnione w projekcie zasady bezpieczeñstwa
konstrukcji oraz wiele schematów przenoszenia obci¹¿eñ
przez uk³ad konstrukcyjny umo¿liwiaj¹ bezpieczne przeniesie-
nie ww. du¿ych przeci¹¿eñ. Z drugiej strony, z punktu widze-
nia wytrzyma³oœci zmêczeniowej nawet œrednie obci¹¿enia od
ruchu pojazdów mog¹ prowadziæ do zmêczeniowego uszko-
dzenia konstrukcji, jeœli powtarzaj¹ siê dostatecznie czêsto.
Analizowane dane ze stacji wa¿enia pojazdów w ruchu po-
twierdzaj¹ czêste przeci¹¿enia pojazdów, mog¹ce potencjalnie
powodowaæ uszkodzenia zmêczeniowe obiektów mostowych
zlokalizowanych w pobli¿u rozpatrywanej stacji wa¿enia. Jest
to zagadnienie budz¹ce powa¿ne obawy i wymagaj¹ce szcze-
gólnej uwagi ze wzglêdu na bardzo powolny rozwój uszko-
dzeñ zmêczeniowych, które pozostaj¹ niezauwa¿one a¿ do
momentu nag³ego zniszczenia konstrukcji.

However, from a fatigue viewpoint, even moderate traffic
loads, if they occur frequently, can cause fatigue damage
to a structure. The studied WIM data presents frequent
overloading, which can potentially produce fatigue dis-
tress in the bridge structures located in the vicinity of the
chosen WIM station. The matter is of serious concern as
the fatigue damage occurs at a very slow rate and usually
remains unnoticed until the structure suddenly collapses;
therefore, it requires special attention.
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Fig. 4. Histogram showing the frequency of Gross Vehicular

Weight (GVW) of trucks at Mullan-Mansoor, GT- Road (N-5)

Rys. 4. Histogram przedstawiaj¹cy udzia³ pojazdów ciê¿arowych

w obci¹¿eniu ca³kowitym na stacji wa¿enia Mullan-Mansoor

zlokalizowanej na drodze krajowej N-5

100 300 500 700 900

Gross Vehicular Weight GVW [kN]

Obci¹¿enie ca³kowite pojazdami ciê¿arowymi DMC [kN]

Table 2. Comparison of compliant NHA and heaviest
intercepted axle loads and GVW
Tablica 2. Porównanie wymagañ NHA oraz maksymalnych
przekroczeñ obci¹¿enia osi i DMC

Truck type
Rodzaj pojazdu

Weight / Obci¹¿enie [kN]
Maximum overloading [%]
Maksymalne przeci¹¿enieAxle 1

Oœ 1
Axle 1
Oœ 2

Axle 3
Oœ 3

Axle 3
Oœ 4

Axle 4
Oœ 4

Axle 6
Oœ 6

GVW
DMC

2-axle / 2-osiowy
(1+1)

NHA 54 118 – – – – 172
340.1

Heaviest / Maksymalne 202 383 – – – – 585
3-axle / 3-osiowy

(1+2)
NHA 54 108 108 – – – 270

264.4
Heaviest / Maksymalne 147 274 293 – – – 714

4-axle / 4-osiowy
(1+1+2)

NHA 54 118 108 108 – – 387
242.9

Heaviest / Maksymalne 88 291 281 280 – – 940
5-axle / 5-osiowy

(1+2+2)
NHA 54 108 108 108 108 – 486

154.7
Heaviest / Maksymalne 81 240 129 136 166 – 752

6-axle / 6-osiowy
(1+2+3)

NHA 54 108 108 105 105 105 574
178.2

Heaviest / Maksymalne 91 215 213 134 142 228 1023



4.4. OBLICZENIOWE WYZNACZANIE
SKUTKÓW OBCI¥¯EÑ ZMÊCZENIOWYCH

4.4.1. Modelowanie analityczne

W celu obliczeniowego wyznaczenia efektów obci¹¿eñ zmê-
czeniowych obiektów mostowych o schemacie belki swobod-
nie podpartej i o d³ugoœci przês³a mieszcz¹cej siê w przedziale
8-40 m opracowano jednowymiarowy model dŸwigara prze-
znaczony do analizy efektu bci¹¿enia zmêczeniowego. Zasto-
sowwanie uproszczonego modelu statycznego pozwala na
analizê du¿ego zbioru danych, przynosz¹c jednoczeœnie
oszczêdnoœæ czasu i zasobów.

4.4.2. Symulacja ³¹cznych efektów
oddzia³ywania ruchu

Opracowano program komputerowy bazuj¹cy na analizie li-
nii wp³ywu w celu wyznaczenia efektów oddzia³ywañ
wywo³anych przejazdem pojazdu ciê¿arowego (ze skokiem
co 0,1 m) w krytycznych przekrojach modelu obiektu mosto-
wego. W normalnych warunkach drogowych powstawanie
kolumn pojazdów ciê¿arowych nie zdarza siê zbyt czêsto
i st¹d efekt przejazdu pojazdów ciê¿arowych w ma³ej od-
leg³oœci od siebie nale¿y uznaæ za nieznaczny [26]. Wobec
tego analizê przeprowadzono, przyjmuj¹c ka¿dorazowo jako
reprezentatywny przejazd pojedynczego pojazdu.

4.4.3. Symulacja lokalnych efektów
obci¹¿eñ spowodowanych ruchem

Zmêczenie materia³u jest zjawiskiem lokalnym, a wiêc w celu
zrozumienia mechanizmu wystêpuj¹cego w przypadku obiek-
tów mostowych niezbêdna jest ocena efektów obci¹¿enia zmê-
czeniowego w przekrojach krytycznych. Ocena efektów zmê-
czenia wystêpuj¹cych w elementach i po³¹czeniach elementów
obiektów mostowych wymaga nie tylko wyznaczenia widma
obci¹¿eñ zmêczeniowych, lecz tak¿e szczegó³owej analizy
geometrii konstrukcji, w³aœciwoœci materia³owych i wp³ywu
czynników zewnêtrznych. W okresie ostatnich kilkudziesiêciu
lat w Pakistanie konstrukcje belkowe z ¿elbetowych belek typu
T o schemacie wolnopodpartej belki by³y najbardziej popular-
nym rozwi¹zaniem stosowanym w przypadku obiektów o krót-
kich przês³ach. Wiêkszoœæ istniej¹cych obiektów wybudowa-
nych w latach 80. i 90. posiada pomosty o budowie
modu³owej, ró¿ni¹ce siê d³ugoœci¹ przês³a, geometri¹ oraz wy-
korzystanymi materia³ami. Konstrukcje tego typu charaktery-
zuj¹ siê zazwyczaj nisk¹ wytrzyma³oœci¹ betonu, a w procesie
ich projektowania zgodnie z norm¹ WPCPHB z 1967 roku nie
uwzglêdniano efektów zmêczenia obci¹¿eniowego. Wobec
gorszych parametrów wytrzyma³oœci konstrukcji oraz wiêk-
szej podatnoœci na uszkodzenie niezmiernie wa¿ne w przypad-
ku takich obiektów jest zbadanie oddzia³ywania obci¹¿eñ

4.4. CALCULATION OF FATIGUE LOAD
EFFECTS

4.4.1. Analytical modeling
A one-dimensional line-girder model was developed to
calculate fatigue load effects of simply supported bridges
with span lengths ranging from 8 to 40 meters. Due to its
inherent simplicity, the model is capable of dealing with
large datasets saving time and resources.

4.4.2. Simulation of global traffic action
effects
A computer program based on influence line analysis was
developed to determine the induced action effects at criti-
cal sections of the bridge model from the passage of trucks
in steps of 0.1m. Under normal traffic conditions, the
bunching of trucks is not very common and the net effect
of closely spaced trucks can be considered small [26].
Therefore, the analysis was based upon single truck pas-
sages across the model.

4.4.3. Simulation of local traffic action effects
Since fatigue is a localized phenomenon, in order to under-
stand the mechanism of fatigue in bridges it is essential to
evaluate the induced effects of fatigue loading at its critical
components. Evaluation of fatigue effects in the bridge
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zmêczeniowych. Do przedstawienia obliczeniowego sposobu
wyznaczenia miejscowych efektów oddzia³ywañ zmêczenio-
wych wystêpuj¹cych w przypadku dŸwigarów i po³¹czeñ wy-
brano most Kamra Bridge zlokalizowany w pobli¿u stacji
WIM Mullan-Mansoor. Wytypowany obiekt (Rys. 6) zosta³
zbudowany w latach 90. i ma trzy przês³a, przenosz¹ce dwa
pasy ruchu. Przyjêto nastêpuj¹ce parametry konstrukcji obiek-
tu:
• d³ugoœæ przês³a: 10 500 mm,

• szerokoœæ jezdni: 7 390 mm,

• powierzchnia przekroju poprzecznego dŸwigara:
765,1 � 10 3 mm 2 ,

• rozstaw dŸwigarów: 1 850 mm,

• moment bezw³adnoœci dŸwigara: I
g

= 82135.4 � 106 mm,

• granica plastycznoœci stali zbrojenia pod³u¿nego:
f

y
= 420 MPa,

• wytrzyma³oœæ betonu na œciskanie: �f
c

= 15 MPa.

Szczegó³y przekroju poprzecznego mostu Kamra Bridge
przedstawia Rys. 7. Wytrzyma³oœæ na œciskanie betonu przyjê-
to na bardzo niskim poziomie ze wzglêdu na liczne przypad-
ki potwierdzenia niskich wytrzyma³oœci charakterystycznych
w betonowych obiektach mostowych powsta³ych w tym sa-
mym okresie.

Odpowied¿ poszczególnych dŸwigarów konstrukcji mostu na
oddzia³uj¹ce na nie obci¹¿enia zewnêtrzne mo¿na wyznaczyæ
metod¹ doœwiadczaln¹ lub korzystaj¹c z metod analitycznych.
W niniejszym badaniu wykorzystano procedurê analityczn¹
zalecan¹ dla obiektów o konstrukcji p³ytowo-belkowej w spe-
cyfikacji AASHTO LRFD [13]. W ramach tej procedury

elements and details requires not only determination of the
spectrum of fatigue loading, but also deep knowledge of
structural geometry, material properties and environmen-
tal factors contributing to fatigue. Over the past few de-
cades, bridges with simple RC T-beam girders covering
short spans remained the most popular and widely used
configurations in Pakistan. Most of the existing bridges
from the 1980s and the 1990s are known to have simple
RC T-beam girders with modular configuration in terms of
spans, geometry and material used. These bridges gener-
ally exhibit low characteristic concrete strengths and are
known to have been designed according to WPCPHB,
1967 which does not account for fatigue considerations in
the design process. The study of fatigue load effects on
these structures is of particular interest, considering the
fact that they have inferior structural characteristics and are
more susceptible to fatigue damage. One representative
structure, known as the Kamra Bridge, located near the
Mullan-Mansoor WIM Station, was selected for computa-
tion of local fatigue action effects on its girders and details.
The candidate bridge (Fig. 6) was constructed in the 1990s
and contains three contiguous spans supporting two traffic
lanes. The structural details of the bridge are:
• span length: 10,500 mm,
• roadway width: 7,390 mm,

• cross-sectional area of the girder: 765.1 � 10 3 mm 2 ,
• spacing of girders: 1,850 mm,
• moment of inertia of the girder: I

g
= 82135.4� 106 mm,

• longitudinal steel yield stress: f
y

= 420 MPa,
• concrete compressive strength: �f

c
= 15 MPa.

The cross-sectional details of the Kamra Bridge are pre-
sented in Fig. 7. Very low compressive strength of con-
crete has been adopted in the calculations, as it is not
uncommon to find low values of concrete strength in
bridges constructed in that period.

The response of individual bridge girders to external load-
ing can be evaluated using experimental or analytical proce-
dures. A simple analytical procedure for slab-girder bridges
defined by AASHTO LRFD [13] was applied to obtain
shear and moment distribution factors for its interior and ex-
terior girders. The girder distribution factors for Kamra
Bridge are listed in Table 3. Considering a single truck pas-
sage over the bridge at a time, the exterior girder presents
the critical case for both moment and shear, with a 60% con-
tribution to the global bridge response. The global action ef-
fects were thus reduced to simulate member-level response
in terms of bending moment and shear. Subsequently, the
section level response of the girder was also evaluated,
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Fig. 6. Kamra Bridge with contiguous spans

Rys. 6. Most Kamra Bridge o konstrukcji z³o¿onej z przylegaj¹cych

do siebie przêse³



wyznacza siê wartoœci wspó³czynników rozk³adu œcinania
oraz momentu dla œrodkowych i skrajnych dŸwigarów.
Wspó³czynniki powy¿sze uzyskane dla obiektu Kamra
Bridge zestawiono w Tabl. 3. W przypadku, gdy ka¿dorazo-
wo przyjmie siê przejazd jednej ciê¿arówki przez most, ele-
mentem o znaczeniu krytycznym z punktu widzenia zarów-
no momentu, jak i œcinania, staj¹ siê dŸwigary skrajne,
przejmuj¹ce 60% ogólnej reakcji konstrukcji. W ten sposób
ograniczono znaczenie sumarycznych efektów odzia³ywañ
podczas symulacji reakcji w zakresie momentów i œcinania
na poziomie poszczególnych elementów konstrukcji obiek-
tu. Nastêpnie oceniono równie¿ odpowiedŸ na poziomie
przekroju dŸwigara, aby szczegó³owo przeanalizowaæ odpo-
wiedni stan naprê¿enia. Na Rys. 8 przedstawiono przyjête
w analizie w³aœciwoœci materia³owe betonu i zbrojenia. Rys. 9
przedstawia z kolei odpowiedŸ na poziomie przekroju dŸwi-
gara o konstrukcji belki typu T w obiekcie Kamra Bridge
uzyskan¹ przy u¿yciu programu Response-2000.

4.4.4. Liczenie i analiza cykli
obci¹¿eniowych
Wyniki symulacji przejazdów pojedynczych pojazdów zosta³y
ze sob¹ po³¹czone w sposób pozwalaj¹cy uzyskaæ przebiegi
reakcji. Przebiegi reakcji uzyskane metod¹ obliczeniow¹ s¹
z³o¿one z natury, st¹d prawid³owa ocena efektów zmêczenia
wymaga ich rozdzielenia na sk³adowe. W zwi¹zku z tym,
w celu obliczenia liczby cykli dla ka¿dego rozpatrywanego
parametru, tj. momentu, œcinania i naprê¿enia, skorzystano
z algorytmu metody “rain-flow cycle counting” RFM [27]. Na
koniec, w celu uzyskania histogramów rozk³adu czêstotliwo-
œci, poszczególne cykle policzono z uwzglêdnieniem prze-
dzia³ów.

in order to analyse the corresponding state of stress in its detail.
The material properties for concrete and reinforcement utilized
for analysis are presented in Fig. 8. Fig. 9 shows the sectional
response of the T-beam girder of the Kamra Bridge using Re-
sponse-2000 Software.
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Table 3. Live load girder distribution factors for Kamra
bridge
Tablica 3. Wspó³czynniki rozk³adu obci¹¿eñ ruchomych
na dŸwigary mostu belkowego Kamra Bridge

Girder
Po³o¿enie
dŸwigara

No. of loaded lanes
Liczba obci¹¿onych pasów

obliczeniowych

Distribution factor
Wspó³czynnik rozk³adu

Moment
Momentu

Shear
Œcinania

Interior
Wewnêtrzny

One design lane loaded
Jeden pas

0.48 0.60

Two or more design lanes loaded
Dwa lub wiêcej pasów

0.62 0.68

Exterior
Skrajny

One design lane loaded
Jeden pas

0.60 0.60

Two or more design lanes loaded
Dwa lub wiêcej pasów

0.48 0.41
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Fig. 7. Cross-sectional details of the Kamra Bridge

Rys. 7. Przekrój poprzeczny konstrukcji mostu Kamra Bridge
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4.4.5. Weryfikacja stanu granicznego
zmêczenia
Obliczenia stanu granicznego zmêczenia dla zbrojenia
pod³u¿nego dolnego przeprowadzono zgodnie z zaleceniami
normy ACI-215, wg której naprê¿enie w prostych prêtach ¿e-
browanych nie mo¿e przekraczaæ wartoœci obliczonej zgodnie
z poni¿szym wzorem [28]:

S S
r

� � �161 0,33
min

, (1)

S
r

– wartoœæ graniczna zakresu naprê¿eñ [MPa], która
powinna byæ nie mniejsza ni¿ 138 MPa,

S
min

– minimalna wartoœæ algebraiczna naprê¿enia [MPa]
(przyjmuj¹ca wartoœæ dodatni¹ dla rozci¹gania i ujem-
n¹ dla œciskania).

Ta wartoœæ graniczna zakresu naprê¿eñ okreœla maksymalne
naprê¿enie, przy którym ma³o prawdopodobne jest przekro-
czenie trwa³oœci zmêczeniowej w projektowym okresie u¿yt-
kowania obiektu.

4.5. WYNIKI

4.5.1. Globalne efekty obci¹¿eñ
zmêczeniowych

Wyniki symulacji obci¹¿eñ od ruchu mo¿na wyraziæ w prostej
postaci cyklicznych zmian amplitudy momentu i si³ œcinaj¹-
cych, bez koniecznoœci wyznaczania widma oddzia³uj¹cych

4.4.4. Cycle counting and analysis

Traffic simulation results of individual truck crossings
were stitched together to produce response histories. The
computed response histories are generally complex in na-
ture and need to be decomposed for proper quantification
of fatigue effects. Thus, the rain-flow cycle counting algo-
rithm [27] was employed to count the number of cycles for
any parameter of interest, like moment, shear or stress.
Finally, the individual cycles were distributed into bins to
get frequency distribution histograms.

4.4.5. Fatigue verification
Fatigue verification was performed on the bottom longitudinal
reinforcement as per ACI-215 recommendations, such that the
stress range in the straight deformed bars must not exceed the
value calculated from the following formula [28]:

S S
r

� � �161 0.33
min

, (1)

S
r

– the limiting value of stress range in MPa, not to be
adopted as less than 138 MPa,

S
min

– the algebraic minimum stress in MPa (taken posi-
tive in tension and negative in compression).

This threshold value of stress range defines the maximum
value of stress range below which the fatigue failure is not
likely to occur during the service life of a bridge.
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Fig. 9. Sectional response of T-Beam Girder of the Kamra Bridge using Response-2000 Software: a) cross-section, b) control: M-Phi,

c) internal forces, d) longitudinal reinforcement stress, e) longitudinal strain, f) longitudinal concrete stress

Rys. 9. Si³y wewnêtrzne i naprê¿enia w przekroju dŸwigara mostu Kamra Bridge o konstrukcji belki typu T wyznaczone przy

wykorzystaniu programu Response-2000: a) przekrój, b) parametr kontrolny: M-Phi, c) si³y wewnêtrzne, d) naprê¿enie w zbrojeniu

pod³u¿nym, e) odkszta³cenie pod³u¿ne, f) naprê¿enie w betonie
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na obiekt obci¹¿eñ zmêczeniowych. Przeprowadzono symula-
cje obci¹¿eñ od ruchu dla obiektów o d³ugoœci przês³a od 8 m
do 40 m z uwzglêdnieniem wszystkich pojazdów ciê¿arowych
zarejestrowanych przez system WIM w ustalonym 90-dnio-
wym okresie pomiarów. Otrzymane histogramy momentów
w po³owie rozpiêtoœci oraz si³ œcinaj¹cych na koñcach przêse³
analizowanych obiektów, sprowadzone do dobowych wartoœci
œrednich, odwzorowano odpowiednio na Rys. 10 i Rys. 11.
Przedstawienie danych histogramu w formie liczby cykli na
dobê jest przydatne w celu porównania intensywnoœci
obci¹¿eñ zmêczeniowych miêdzy ró¿nymi stacjami WIM
[15]. Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e wraz ze zwiêkszaniem
d³ugoœci przês³a wystêpuje stopniowa zmiana danych

4.5. RESULTS
4.5.1. Global fatigue effects
Traffic simulation results can be simply expressed in the
form of bending moment and shear amplitude cycles which
define the spectrum of fatigue loading on bridges. Traffic
simulations of all the trucks within the WIM dataset col-
lected over a defined period (90 days) were performed over
bridges with span lengths between 8 and 40 meters. The re-
sulting midspan moment and end-shear histograms of these
bridges, reduced to a single day average value, are pre-
sented in Fig. 10 and Fig. 11, respectively. The representa-
tion of histogram data in cycles per day is useful for
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Fig. 10. Frequency distribution (histograms) of midspan bending moments in simply supported spans: a) 8 m, b) 12 m, c) 16 m,

d) 20 m, e) 24 m, f) 28 m, g) 32 m, h) 36 m, i) 40 m

Rys. 10. Rozk³ady czêstotliwoœci (histogramy) momentów zginaj¹cych w po³owie rozpiêtoœci w przês³ach o schemacie belki

wolnopodpartej: a) 8 m, b) 12 m, c) 16 m, d) 20 m, e) 24 m, f) 28 m, g) 32 m, h) 36 m, i) 40 m



dotycz¹cych momentu zginaj¹cego w po³owie rozpiêtoœci, po-
legaj¹ca na przesuniêciu od wiêkszej liczby cykli o mniejszej
amplitudzie w stronê ma³ej liczby cykli o du¿ej amplitudzie.
Ponadto, ogólna liczba cykli zmian momentu zginaj¹cego po-
œrodku rozpiêtoœci spada wraz ze wzrostem d³ugoœci przês³a do
d³ugoœci 24 m, a powy¿ej tej d³ugoœci pozostaje ju¿ na zbli¿o-
nym poziomie. Jeœli chodzi natomiast o si³y œcinaj¹ce na koñ-
cach przêse³, w zakresie analizowanych d³ugoœci przês³a nie
stwierdzono istotnej zmiany w danych histogramowych.

comparisons of the severity of fatigue loading with other
WIM sites [15]. The results indicate that with the in-
crease in bridge span, there is a gradual shift in midspan
bending moment histogram data from a greater number
of cycles of low amplitude to a few cycles of high ampli-
tudes. Also, the overall number of midspan bending mo-
ment amplitude cycles decreased with an increase in span
lengths up to 24 meters, beyond which it remained more
or less constant. For the case of end-shears, no substan-
tial change in histogram data was observed for the con-
sidered span lengths.
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Fig. 11. Frequency distribution (histograms) of end-shears in simply supported spans: a) 8 m, b) 12 m, c) 16 m, d) 20 m, e) 24 m,

f) 28 m, g) 32 m, h) 36 m, i) 40 m

Rys. 11. Rozk³ady czêstotliwoœci (histogramy) si³ œcinaj¹cych na koñcach przêse³ o schemacie belki wolnopodpartej i rozpiêtoœci: a) 8 m,

b) 12 m, c) 16 m, d) 20 m, e) 24 m, f) 28 m, g) 32 m, h) 36 m, i) 40 m
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4.5.2. Lokalne efekty obci¹¿eñ zmêczenio-
wych (studium przypadku: Kamra Bridge)
Trwa³oœæ zmêczeniowa konstrukcji lub elementu konstrukcji
zale¿y od wytrzyma³oœci zmêczeniowej ich czêœci sk³ado-
wych. St¹d istotne znaczenie ma okreœlenie lokalizacji najbar-
dziej wytê¿onych elementów konstrukcji, gdzie wp³yw
obci¹¿eñ zmêczeniowych jest najwiêkszy. Najbardziej wytê-
¿onym przekrojem z uwagi na efekty zmêczeniowe przy zgi-
naniu jest œrodek rozpiêtoœci skrajnego dŸwigara. Najbardziej
istotnym parametrem z punktu widzenia obliczeñ trwa³oœci
zmêczeniowej jest amplituda naprê¿eñ. Dlatego te¿ ocenie
poddano wyniki symulacji ruchu pojazdów w postaci histogra-
mów zakresów naprê¿eñ powstaj¹cych w prêtach zbrojenia
dolnego oraz w górnych w³óknach belki betonowej w po³owie
rozpiêtoœci skrajnych dŸwigarów. Histogramy dla zbrojenia
i betonu zosta³y sprowadzone do dobowych wartoœci œrednich
i w tej formie s¹ przedstawione odpowiednio na Rys. 12 i 13.

Minimalny obliczeniowy zakres naprê¿eñ f
min

w zbrojenu
dolnym pod³u¿nym, wywo³anych ciê¿arem w³asnym pomo-
stu, wynosi 71,7 MPa. Wyniki symulacji ruchu pojazdów ciê-
¿arowych wskazuj¹ na znacz¹cy udzia³ cykli obci¹¿eñ o du-
¿ych amplitudach (tj. powy¿ej 138 MPa, czyli obliczonej
z równania (1) wartoœci granicznej naprê¿eñ zmêczeniowych
dla nieograniczonej czasowo trwa³oœci u¿ytkowej) w g³ów-
nych prêtach zbrojenia. Jednoczeœnie cykle obci¹¿eñ w beto-
nie wywo³ywa³y zakres naprê¿eñ przypadaj¹cy znacznie po-
ni¿ej 0,3 f

c

' , co wyklucza mo¿liwoœæ zniszczenia betonu
w stanie granicznego zmêczenia. Obliczaj¹c ww. charaktery-
styczne histogramy naprê¿eñ zmêczeniowych równie¿ dla
innych obiektów zlokalizowanych wzd³u¿ analizowanej sieci
dróg mo¿na ³atwo sklasyfikowaæ te obiekty pod wzglêdem
stopnia zmêczenia. Zauwa¿yæ nale¿y jednak, ¿e zdarzenia wy-
wo³uj¹ce zakresy naprê¿eñ na poziomie poni¿ej granicznej

4.5.2. Local Fatigue Effects (Case Study:
The Kamra Bridge)

The fatigue life of a structure or a member is dependent
upon the fatigue strength of its constituent elements.
Therefore, it is important to identify the location of critical
elements in a structure, where the influence of fatigue
loading is maximum. The midspan of the exterior girder of
the Kamra Bridge presents the critical case for the assess-
ment of flexural fatigue effects. Stress range is considered
as the most essential parameter in fatigue calculations.
Therefore, results of truck traffic simulation in the form of
stress range histograms for the bottom longitudinal rebars
and the concrete top fibres at the midspan of the exterior
girder were evaluated. These histograms for reinforcement
and concrete were reduced to a single day average value,
and are presented in Fig. 12 and Fig. 13, respectively.

The minimum stress range f
min

in the bottom longitudinal
reinforcement resulting from the self-weight of the bridge
deck was calculated as 71.7 MPa. Truck traffic simulation
results show that main longitudinal rebars experience
a significant number of stress cycles with high range mag-
nitudes (i.e., > 138 MPa, which is the threshold limit of
fatigue stress for infinite life evaluated from equation (1).
However, stress range cycles in concrete were found to be
well below 0.3 f

c

' , thereby eradicating any chance of fa-
tigue failure in concrete. When such signature fatigue
stress histograms are also computed for other bridges in
a network, one can easily assign fatigue ranking to these
bridges, based on fatigue severity. However, stress range
events below the endurance limit of any structural detail
have a very small impact on its fatigue life; thus, they may
be ignored in fatigue calculations.

34 Muhammad Adeel Arshad, Muhammad Fahad, Akhtar Naeem Khanv, Mohammad Adil, Arsalaan Khan

Fig. 12. Stress range histogram of bottom longitudinal rebar at

midspan of exterior girder of the Kamra Bridge

Rys. 12. Histogram zakresów naprê¿eñ w zbrojeniu dolnym

w po³owie rozpiêtoœci skrajnego dŸwigara mostu Kamra Bridge
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Fig. 13. Stress range histogram of top concrete fibers at

midspan of exterior girder of the Kamra Bridge

Rys. 13. Histogram zakresów naprê¿eñ górnych w³ókien betonu

w po³owie rozpiêtoœci skrajnego dŸwigara mostu Kamra Bridge



trwa³oœci jakiegokolwiek elementu konstrukcji maj¹ bardzo
ma³y wp³yw na trwa³oœæ zmêczeniow¹ i w zwi¹zku z tym
mog¹ zostaæ pominiête w obliczeniach zmêczeniowych.

5. DYSKUSJA I WNIOSKI
Przedmiotem niniejszych badañ by³a analiza stanu graniczne-
go zmêczenia drogowych obiektów in¿ynierskich zlokalizo-
wanych na terenie Pakistanu przy wykorzystaniu danych ruchu
drogowego z pomiaru obci¹¿enia pojazdami ciê¿arowymi na
stacji WIM Mullan Mansoor.

Analiza uzyskanych w ten sposób zbiorów danych wykaza³a
obecnoœæ du¿ej liczby znacznie prze³adowanych pojazdów
ciê¿arowych o rzeczywistej masie ca³kowitej siêgaj¹cej 340%
wartoœci DMC podanej przez NHA. W rezultacie równie¿
ca³kowite efekty zmêczeniowe wyznaczone metod¹ analizy li-
nii wp³ywu na analitycznych modelach obiektów mostowych
o d³ugoœci przês³a 8-40 m da³y wy¿sze widmo obci¹¿eñ zmê-
czeniowych. Jednoczeœnie ogólna liczba cykli amplitudy mo-
mentu zginaj¹cego w po³owie rozpiêtoœci spada wraz ze wzro-
stem d³ugoœci przês³a do d³ugoœci 24 m, a powy¿ej tej d³ugoœci
pozostaje ju¿ na zbli¿onym poziomie. Globalna reakcja zmê-
czeniowa obiektu mostowego zosta³a wyznaczona dla lokali-
zacji w zasiêgu wybranej stacji WIM, lecz nie mo¿e zostaæ
wykorzystana do charakteryzowania obci¹¿eñ zmêczenio-
wych i poziomu zmêczenia w przypadku innych lokalizacji.

Wyniki efektów zmêczenia wywo³anych cyklicznym zgina-
niem na podstawie analizy przypadku mostu Kamra Bridge
wskazuj¹, ¿e g³ówne zbrojenie pod³u¿ne dŸwigarów poddane
jest znacz¹cej liczbie cykli naprê¿eñ prowadz¹cych do uszko-
dzenia zmêczeniowego. Jednoczeœnie naprê¿enia powstaj¹ce
w betonie przy takim samym stanie obci¹¿enia kszta³tuj¹ siê na
ni¿szym poziomie. Z uzyskanych wyników mo¿na wywnio-
skowaæ, ¿e o awarii zmêczeniowej obiektów o konstrukcji
z ¿elbetowych belek typu T decyduje przede wszystkim wy-
trzyma³oœæ zmêczeniowa zbrojenia pracuj¹cego na rozci¹ga-
nie, nawet przy bardzo niskiej wytrzyma³oœci betonu. Analizo-
wane w niniejszych badaniach przyk³adowe widma naprê¿eñ
zmêczeniowych mo¿na równie¿ wykorzystaæ do celów anali-
zy porównawczej uszkodzeñ zmêczeniowych obiektów zloka-
lizo- wanych na rozpatrywanej sieci dróg. Powy¿sze informa-
cje mo¿na wykorzystaæ w ramach systemu zarz¹dzania do
klasyfikacji obiektów, co pozwoli in¿ynierom i odpowiedzial-
nym organom na ustalenie priorytetów i harmonogramów
przegl¹dów i konserwacji.

6. DALSZE PRACE
W niniejszym badaniu wykorzystano dane pochodz¹ce z jed-
nej stacji WIM. W celu uzyskania obrazu widma obci¹¿eñ
zmêczeniowych dla obiektów mostowych zlokalizowanych

5. DISCUSSION AND CONCLUSIONS
The underlying issue of fatigue in highway bridges of Pa-
kistan was investigated using truck traffic data from the
Mullan Mansoor WIM station.

Analysis of the WIM dataset indicates the presence of a
large number of heavily overloaded trucks, with overload-
ing as much as 340% of the permissible GVW specified by
NHA. Consequently, the global fatigue effects evaluated
using influence line analysis over analytical bridge models
with span lengths ranging between 8 and 40 meters yielded
a higher spectrum of fatigue loading. However, the overall
number of midspan bending moment amplitude cycles de-
creased with increasing span lengths up to 24 meters, be-
yond which it remained more or less constant. The global
fatigue response of a bridge is specific to the region of the
chosen WIM site and cannot be used in characterizing fa-
tigue loading and its severity at different WIM sites.

The results of flexural fatigue effects from the case study
performed on the Kamra Bridge show that the main longi-
tudinal reinforcement of its girders experiences a signifi-
cant number of fatigue damaging stress cycles. Concrete,
on the other hand, is subjected to lower stress levels under
the same state of loading. It can be concluded from the re-
sults that the fatigue failure in RC T-beam bridges, even
with very low strength concrete, is mainly influenced by
the fatigue strength of its tensile reinforcement. The signa-
ture fatigue stress spectrums evaluated in this study can
also be used for drawing a comparison of fatigue distress
in bridges within a network. This information can be in-
corporated in the bridge management framework to assign
fatigue ratings of bridges, where bridge engineers and the
relevant agencies can prioritize their inspection and main-
tenance schedules accordingly.

6. FUTURE WORK
The study utilizes data from a single WIM site. More data
from other WIM sites in a network is required to portray
the spectrum of fatigue loading in other regions. For the
determination of reliable fatigue estimates, seasonal varia-
tions in traffic composition may also be captured using
long-term WIM monitoring. A more rigorous approach
could be applied to study of fatigue in bridges by consider-
ing the effects of vehicular velocities, impact loading,
headway distances and presence of multiple vehicles. Fur-
thermore, the stress range histograms can be used to pre-
dict fatigue life estimates of in-service bridges, once
combined with Miner’s cumulative damage rule along
with the material’s S-N curve [29].
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w innych obszarach sieci drogowej konieczne jest zatem
przeanalizowanie danych z innych stacji WIM. Ponadto w ce-
lu uzyskania miarodajnych szacunków zmêczenia ustaliæ na-
le¿a³oby równie¿ sezonowe zmiany struktury ruchu drogo-
wego przez d³ugookresowy monitoring pojazdów na stacjach
WIM. W badaniach zmêczenia obiektów mostowych zasto-
sowaæ mo¿na równie¿ bardziej rygorystyczne podejœcie,
uwzglêdniaj¹c oddzia³ywanie prêdkoœci pojazdów, obci¹¿e-
nia dynamiczne, odleg³oœci miêdzy kolejnymi pojazdami
oraz jednoczesn¹ obecnoœæ wiêcej ni¿ jednego pojazdu. Po-
nadto dla celów prognozowania trwa³oœci zmêczeniowej eks-
ploatowanych obiektów wykorzystaæ mo¿na histogramy za-
kresu naprê¿eñ, stosuj¹c prawo Minera (dot. kumulacji
szkody zmêczeniowej) oraz wykres Wöhlera (tzw. krzyw¹
S-N) materia³ów [29].

INFORMACJE DODATKOWE

Autorzy pragn¹ podziêkowaæ pakistañskiemu Zarz¹dowi
Dróg Krajowych NHA za przekazanie danych ze stacji
wa¿enia pojazdów w ruchu. Badanie zrealizowano przy
wsparciu Centrum In¿ynierii Sejsmicznej oraz Wydzia³u
Budownictwa na Politechnice w Peszawarze.
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