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Abstract. The mechanism of a unique brittle fracture in a rolled
section is demonstrated, not caused by fatigue crack propagation,
but by cross-section overloading. The fracture was caused by the
cross-section's load-bearing capacity being exhausted under
biaxial bending and the presence of a bolt hole in the cross-
-section flange. The damaged element is a element of a steel
bridge, and the phenomenon was observed as a result of several
coincidences occurring during a flood. It sheds interesting light
on the behavior of steel structures and, in the context of bridges
in the Biata Ladecka Basin region, has broader implications for
their further strengthening.

Keywords: brittle fracture; rolled steel I-beam; flood damage;
composite bridges.

n September 2024, the flood destroyed many bridges,
including steel and composite ones made of rolled
sections, located in the valley of the Biata Ladecka River
in the Klodzko region. The technical condition was
assessed, a report [ 1] was prepared, as well as publications [2,
3]. The design and reconstruction of the bridges were then
undertaken. This article concerns a steel bridge located near
Chata Cyborga in the village of Bielice, in which a rare failure
of a girder of the bridge was recorded. The analysis of the
event, based on witness accounts combined with the observed
nature of the crack, indicates that the water pressure caused
horizontal bending of the rolled steel beams, combined with
plastic yielding of the flanges (as in cold bending [4]), and
subsequently the development of a bending moment acting on
the beam about its strong axis. A rolled beam usually undergoes
permanent plastic deformations under such conditions, but
does not crack. In the analyzed case, however, cracking
occurred (interpreted as brittle [5]).
The article analyzes the phenomenon and the failure mecha-
nism, which are important in the case of other bridges repa-
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Streszczenie. Omowiono mechanizm unikatowego kruchego
peknigcia w ksztattowniku walcowanym nie spowodowanego
propagacja peknig¢ zmeczeniowych, lecz przeciazeniem prze-
kroju. Naszym zdaniem przyczyna pgknigcia bylo wyczerpanie
nosnosci przekroju obciazonego dwuosiowym zginaniem oraz
wystgpowanie w przekroju pasa otworu na Srubg. Zniszczony
element jest fragmentem mostu stalowego, a zaistnienie zjawi-
ska byto mozliwe do zaobserwowania na skutek kilku zbiegow
okoliczno$ci wystepujacych w trakcie powodzi. Rzuca ono cie-
kawe $wiatto na zachowanie konstrukcji stalowych, a w przypad-
ku mostow w rejonie kotliny Bialej Ladeckiej ma szersze zna-
czenie w kontekscie ich dalszego wzmacniania. Artykul ma cha-
rakter wstepnego komunikatu o przypadku, a pelna analiza ilo-
$ciowa stanowi przedmiot dalszych badan.

Stowa kluczowe: kruche peknigcie; stalowy dwuteownik wal-
cowany; zniszczenia powodziowe; mosty zespolone.

e wrzesniu 2024 r. powodz zniszczyta wiele mo-

stow, m.in. stalowe i zespolone z ksztaltownika-

mi walcowanymi usytuowane w dolinie Biatej

Ladeckiej na Ziemi Ktodzkiej. Dokonano oceny
stanu technicznego, opracowano raport [ 1], a takze publikacje
[2, 3]. Przystapiono do projektowania i odbudowy mostow. Ar-
tykut dotyczy mostu stalowego zlokalizowanego przy Chacie
Cyborga w miejscowosci Bielice, w przypadku ktérego odno-
towano rzadkie zniszczenie belki rusztu konstrukcji. Anali-
za zdarzenia na podstawie relacji Swiadkow w potaczeniu z za-
obserwowanym charakterem peknigcia wskazuje, ze napor
wody spowodowat poziome wygigcie stalowych belek walco-
wanych polaczone z uplastycznieniem pasow (jak przy gigciu
na zimno [4]), a nastgpnie powstanie momentu zginajacego
belke wzgledem silnej osi. Belka walcowana zazwyczaj dozna-
je trwalych deformacji plastycznych w takich warunkach, ale
nie pgka. W analizowanym przypadku nastapito pgknigcie (zin-
terpretowane jako kruche [5]).

W artykule przeanalizowano zjawisko i mechanizm znisz-
czenia, istotne w przypadku pozostalych mostow, ktore na-
prawiano po powodzi w tym rejonie (i wykonanych z podob-
nych belek), a takze w kontek$cie interpretacji zapisow
Eurokodu 3.
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ired after the flood in this region (and made of similar beams),
as well as in the context of interpreting the provisions of
Eurocode 3.

Analysis of the damaged beam

The structure of the analyzed bridge (Photo 1) consisted of
rolled steel beams made of 1320 I-sections, simply supported
and braced with crossbeams, manufactured before World War 11
in German steelworks (other bridges of similar construction
were also destroyed, while some survived the flood). Some
bridges of this type had previously been strengthened by
connecting the existing steel girders with a concrete slab,
forming a composite structure.

After the flood, downstream of the location where the bridge
had stood (on the downstream side), one of the elements of the
destroyed span was found (1320 section). At the span location,
a prestressed concrete pole of a power line was also lying,
which, in our opinion, may have influenced the mechanism and
moment of the bridge failure (Photo 1a and b). The beam was
permanently bent about its weak axis (Photo 2a). In addition
to plastic deformation of the flanges, a crack was observed in
one of the cross-sections (denoted as A), where there was a hole
in the bottom flange (in the beam’s current location, which does
not necessarily correspond to its position in the structure). In
other cross-sections with holes, no such cracks were observed
(Photo 2b). The holes were located on the tension side of the
flange, assuming horizontal bending as the load causing plastic
deformation of the beam. Another cross-section with a hole
was denoted as B for further reference (Photo 2b). The geometry
of the damaged beam represents a characteristic pattern of a
simply supported beam subjected to horizontal bending.

Photo 3 shows damage to the paint coating of the steel
structure, which makes it possible to infer the extent of plastic

(b) and the new bridge built in 2025 (c)

Photo 1. The bridge before destruction (a) (photo by Katarzyna Migala) and the damaged abutment and missing span after the flood

Analiza zniszczonej belki

Konstrukej¢ analizowanego mostu (fotografia 1) stanowi-
ty stalowe belki walcowane z dwuteownika 1320, swobodnie
podparte, stezone poprzecznicami, wykonane przed druga
wojna $wiatowa w niemieckich hutach (inne mosty o podob-
nej konstrukcji rowniez zostaly zniszczone, a niektore prze-
trwaty powo6dz). Czgs¢ tego typu mostow wcezesniej zmoder-
nizowano, zespalajac istniejace dzwigary stalowe z ptyta be-
tonowa.

Po powodzi ponizej miejsca, w ktérym znajdowat si¢ most,
od strony wody dolnej, zlokalizowano jeden z elementow
zniszczonego przesta w postaci belki stalowej z dwuteowni-
ka 1320, a w miejscu przgsta lezat stup strunobetonowy linii
energetycznej, ktory naszym zdaniem moégt mie¢ wptyw
na mechanizm i moment zniszczenia mostu (fotografia laib).
Belka zostata trwale wygigta wzgledem stabej osi przekroju
(fotografia 2a). Zaobserwowano w niej, oprocz deformacji
plastycznych paséw, peknigcie w jednym z przekrojow (ozna-
czonym jako A), w ktorym znajdowat si¢ otwor w pasie dol-
nym (w zastanej lokalizacji belki, co nie musi by¢ tozsame
z jej lokalizacja w konstrukcji), podczas gdy w innych prze-
krojach z otworami takich pegknigé nie byto (fotografia 2b).
Otwory znajdowaty si¢ od strony rozciaganej pasa, przyj-
mujac zginanie poziome jako obciazenie powodujace de-
formacje plastyczne belki. Kolejny przekrdj z otworem
oznaczono jako B celem dalszego odniesienia do niego (fo-
tografia 2b). Geometria zniszczonej belki przedstawia cha-
rakterystyczny obraz belki swobodnie podpartej zginanej
poziomo.

Na fotografii 3 pokazano uszkodzenia farby konstrukcji
stalowej pozwalajace na wnioskowanie o zasiggu odksztatcen
plastycznych (ze wzgledu na duze odksztalcenia plastyczne
farba traci przyczepno$¢ i odpada od powierzchni). Fotografig 3
wykonano w pazdzierniku 2024 r., a konstrukcja ulegta

c)
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Fot. 1. Most przed zniszczeniem (a) (fot. Katarzyna Migata) oraz uszkodzony przyczolek i brak przesta po powodzi (b), nowy most zbudowany w 2025 r. (c)
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uplastycznienie przy otworze

Fot. 2. Belka stalowa 1320 z otworami w pasie dolnym znaleziona ponizej mostu
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deformations (due to large plastic strains, the paint loses
adhesion and peels off the surface). Figure 3 was taken in
October 2024, while the structure was destroyed on September
15, 2024. This information is important in the context of
assessing paint damage and corrosion on the beams. In the region
of action of a large bending moment of the beam in the horizontal
direction, denoted as M, characteristic “patterns” are visible on
the paint, indicating that the yield strength in the flanges was
exceeded — both on the tension and compression sides of both
flanges (Photo 3). Additionally, in the places where holes are
present (only on the tension side of the flange, i.e., on the
downstream side), a concentration of plastic strains can be
observed both around the holes (Photo 3a) and on the opposite,
compressed side of the flange (Photo 3b). The characteristic
triangular shapes allow for clear identification of the extent of
the plastic zones. The original marking of the beam applied in
the steelwork is also visible. The extent of the plastic zones near
the holes, from cross-section B to cross-section E, can be traced
in Photo 4. Progressively smaller deformations were observed
in cross-sections located closer to the beam supports. This makes
it possible to infer, based on fundamental experience with
bridges destroyed by floods [1], the mechanism of beam failure.
As a result of water pressure, the load-bearing capacity of the
element was exhausted due to bending in the horizontal
direction, and the holes in cross-sections B to D (Photo 4) would
not have had a significant influence on the failure mechanism in
such a case. However, attention was drawn to cross-section A (and
its crack), which is important in the context of further conclusions
regarding the structure. The presence of the crack is not evident

zniszczeniu 15 wrzes$nia 2024 r. Informacja jest istotna w kon-
teks$cie wnioskowania o uszkodzeniach farby i korozji na bel-
kach. W obszarze dziatania duzego momentu zginajacego bel-
ki na kierunku poziomym, oznaczonego jak M , widoczne sa
charakterystyczne ,,wzory” na farbie §wiadczace o przekro-
czeniu granicy plastycznosci w pasach, zarowno od strony
rozciaganej, jak i §ciskanej obu pasow (fotografia 3). Dodat-
kowo w strefach wystgpowania otworow (tylko po rozciaga-
nej stronie pasa, czyli od strony wody dolnej) zauwazy¢ moz-
na koncentracjg odksztalcen plastycznych zar6wno w otocze-
niu otwordéw (fotografia 3a), jak i po przeciwnej, Sciskanej
stronie pasa (fotografia 3b). Charakterystyczne trojkatne
ksztalty pozwalaja jasno wnioskowaé o zasiggu stref
plastycznych. Widoczny jest rowniez opis belki nadany jej
w hucie. Zasigg stref plastycznych przy otworach, idac
od przekroju B do przekroju E, mozna przesledzi¢ na fotogra-
fii 4. Stwierdzono coraz mniejsze odksztatcenia w przekro-
jach zlokalizowanych blizej podpory belki. Pozwala to wnio-
skowaé, majac oczywiscie elementarne do§wiadczenia doty-
czace mostow zniszczonych w wyniku powodzi [1], o mecha-
nizmie zniszczenia belki. W wyniku parcia wody nastapito
wyczerpanie no$nosci elementu wskutek zginania na kierun-
ku poziomym, a otwory w przekrojach B + D (fotografia 4)
nie mialyby w takim przypadku znacznego wptywu na me-
chanizm zniszczenia. Zwrécono jednak uwagg na przekrdj A
(i jego peknigcie), ktory jest istotny w kontekscie dalszego
wnioskowania o konstrukcji. Fakt wystgpowania pegknigcia
nie uwidacznia si¢ na poziomie globalnej geometrii znisz-
czonego elementu. Nie mozna wykluczy¢, ze bez tego pek-

Photo 3. Interpretation of the state of
deformation in the beam around section
B — description in article

Fot. 3. Interpretacja stanu odksztatcen w belce
w okolicy przekroju B — opis w artykule
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Photo 4. The range of plastic zones at the openings going
from cross-section B (span) to cross-section E (at the
support)

Fot. 4. Zasieg stref plastycznych przy otworach, idgc od
przekroju B (przestowy) do przekroju E (przy podporze)



at the level of the global geometry of the
damaged element. It cannot be ruled out that,
without this crack, the beam would not have
been able to effectively carry the load from
water pressure due to changes in geometry;
however, this also cannot be confirmed.

An element of another bridge in Bielice,
damaged in a similar manner, is shown in
Photo 5. A greater curvature of the element
is visible, and the hole is located on the
compression side of the cross-section. A key
issue is the very observation of a crack in
the beam interpreted as brittle (since it had
not been subjected to cyclic loading that
could have led to fatigue cracking, which
eventually might have developed into brittle
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Photo 5. An element of another bridge located
nearby was damaged in a similar way:
greater deformation of the element and a hole
on the compression side of the cross-section

Fot. 5. Zniszczony w podobny sposob element
innego mostu znajdujqcego sie w poblizu: wigk-
sze deformacje elementu i otwor po stronie sci-

§ nigcia belka nie bytaby w stanie sku-

tecznie przenosi¢ obciazenia od naporu
wody na skutek zmian w geometrii, ale
nie mozna tez tego potwierdzic.
Zniszczony w podobny sposob ele-
ment innego mostu znajdujacego si¢
w Bielicach pokazano na fotografii 5.
Widoczna jest wigksza krzywizna ele-
mentu, a otwor znajduje si¢ po stronie
sciskanej przekroju. Kluczowa kwestia
jest to, ze w ogdble zaobserwowano
w belce pegknigcie interpretowane jako
kruche, poniewaz nie byta ona podda-
wana obciazeniom cyklicznym moga-
cym skutkowa¢ peknigciem zmecze-
niowym, ktore mogtoby si¢ rozwinac

fracture).
) skanej przekroju

Crack analysis

Simplifying the issue and reducing various types of cracks
in steel structures [5] to a single concept, the factors
contributing to their occurrence include: low impact toughness
of steel; low temperature; rate of load application; welding;
notches; increasing thickness of the element; stiffness of the
three-dimensional stress state; dominant tensile stresses; and
cyclically varying loads. In bridge structures, fatigue cracks are
common, and in some cases they may transition into brittle
fracture. It is important to determine whether a crack may
develop into an uncontrolled brittle fracture under service
conditions, leading to sudden failure of the element. At first
glance, it can be seen that the crack has propagated to
approximately half the height of the web. At the same time, it
is important to note that, due to the service conditions of the
structure, a fatigue origin of the crack initiation can be excluded
(in riveted bridge structures, cracks at holes are often fatigue-
-initiated). It is also reasonable to exclude cracks formed during
manufacturing (as sometimes observed in thick cast elements),
although this can only be confirmed by detailed microscopic
analysis of the crack. Thus, this is a brittle crack that occurred
in a standard rolled I-section (which was not welded), under
the influence of a exceptional load of a static nature. The crack
inventory is shown in Figure 6.

The crack initiated in the flange and then propagated through
the web up to its compression zone. Figure 6b shows the
ovalisation of the hole and the plastically deformed region of
the flange (after failure, the hole is approximately elliptical
with dimensions of 20 x 26 mm and is located at about 1/4 of
the width of the bottom flange). Photo 6¢ allows for the
conclusion that the crack in the flange had a brittle character.
It was noted that the crack did not initiate at the edge of the
hole, in the region of the highest deformations and where the
flange is thinner, but rather in a zone closer to the web. In this
region, strains due to horizontal bending were smaller, while
the element was thicker and the residual stresses from rolling
were more tensile in nature. Moreover, this area is
characterized by lower steel quality compared to regions near

w kruche.

Analiza pekniecia

Upraszczajac zagadnienie 1 sprowadzajac do jednego po-
jecia rézne rodzaje peknie¢ w konstrukcjach stalowych [5],
czynniki im sprzyjajace to: mata udarnos¢ stali; niska tem-
peratura; predkosc¢ przyltozenia obciazenia; spawanie; karby;
wzrost grubosci elementu; sztywno$¢ przestrzennego stanu
naprgzenia; dominujace naprgzenia rozciagajace oraz obcia-
zenia cyklicznie zmienne. W konstrukcjach mostow po-
wszechnie wystepuja peknigeia zmeczeniowe, a w niektod-
rych przypadkach moga one przechodzi¢ w kruche. Istotne
jest, czy peknigcie moze przej$¢ w niekontrolowane pegknig-
cie kruche w warunkach eksploatacji, skutkujace nagtym
zniszczeniem elementu. Na pierwszy rzut oka wida¢, ze ma-
my tu do czynienia z pgknigeciem rozwinigtym do ok. poto-
wy wysokosci srodnika. Jednoczesnie istotna jest informacja,
ze z racji uzytkowania obiektu mozna wykluczy¢ zmgczenio-
wy charakter inicjacji peknigcia (w nitowanych konstruk-
cjach mostow peknigcia przy otworach sa czgsto inicjowane
zmeczeniowo). Uzasadnione jest tez wykluczenie (spotyka-
ne w np. odlewach o duzej grubosci) pgknig¢ powstatych
w trakcie wytwarzania elementu, cho¢ to potwierdzi¢ moze
szczegodtowa analiza mikroskopowa pgknigcia. Jest to zatem
peknigcie kruche powstale w standardowym dwuteowniku
walcowanym (ktory nie byt spawany), pod wptywem duze-
go obcigzenia o charakterze statycznym. Inwentaryzacje pek-
nigcia pokazano na fotografii 6.

Peknigcie powstalo w pasie, a nastgpnie propagowato przez
$rodnik az do jego strefy Sciskanej. Na fotografii 6b widocz-
na jest owalizacja otworu i uplastyczniona czg$¢ pasa (otwor
po zniszczeniu jest w przyblizeniu elipsa o przekroju
20 x 26 mm i znajduje si¢ w 4 szerokosci pasa dolnego), a foto-
grafia 6¢c pozwala wnioskowac o kruchym charakterze pgknig-
cia w pasie. Zwrocono uwage na fakt, ze peknigcie nie powsta-
fo na krawedzi otworu w strefie najwigkszych odksztalcen
i w miejscu, gdzie pas jest cienki, lecz w strefie blizej §rodni-
ka. Tam odksztatcenia od zginania poziomego byly mniejsze,
a element grubszy, natomiast napr¢zenia wlasne po walcowa-
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Photo 6. Analyzed crack from different perspectives
Fot. 6. Analizowane pekniecie w roznych ujeciach

the flange edges, which forms a logical sequence of factors.
Further quantitative analysis is desirable (after material testing
and FEM simulations), which will ultimately be carried out.
Photos 6d and 6e show the propagation of the crack in the
flange up to the plastically deformed compression zone of the
flange cross-section, while Photo 6f shows plastic necking of
the flange plate similar to that observed in axial tensile testing
of steel specimens.

Large plastic deformations did not cause cracking.
Deformation of the flange in the web plane was observed,
indicating the action of a significant transverse force. The nature
of the fracture indicates the presence of a large bending moment
about the strong axis of the cross-section, i.e. My, as well as a
shear force V_in the web plane (independently of the bending
moment about the weak axis of the section, which caused plastic
deformation of the flanges). This leads to the conclusion that
the crack initiated in the flange due to the combined action of
the bending moments M, and M, which determined the nature
of its propagation in the flange (Photo 6e). Propagation in the
web was driven by the positive bending moment M,, but in
combination with the shear force V , as indicated by the
inclination of the crack (the authors have experience with
similar cracks, although previously fatigue-initiated [6]). Figure 1
shows the extent of the plastically deformed zones in the
flange at cross-section B, which did not fail and was located
near cross-section A. The dashed line indicates the location
corresponding to the exceedance of plastic deformation (on
both sides of the flange). With this in mind, the failure of cross-
-section A can be more easily understood, as at this stage
no other bending effects about the strong axis are observed
apart from the fracture of cross-section A.

Taking into account eyewitness reports from the flood and
the column shown in Photo lc, its contribution to the
development of bending is considered possible. The influence
of temperature does not appear to be critical, as the flood
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niu bardziej rozciagajace. Ponadto jest to strefa o gorszej ja-
kosci stali niz w poblizu krawedzi pasow, co stanowi logicz-
ny ciag. Wskazana jest dalsza analiza ilosciowa (po wykona-
niu badan materialowych i symulacji za pomoca MES), kto-
ra docelowo zostanie wykonana. Na fotografiach 6 d i e wi-
doczna jest propagacja pgknigeia w pasie az do uplastycznio-
nej strefy $ciskanej przekroju pasa, a na fotografii 6f pla-
styczne przewezenie blachy pasa podobne jak w osiowej pro-
bie rozciagania probki stalowe;.

Duze odksztatcenia plastyczne nie spowodowaty peknig-
cia. Zaobserwowano deformacj¢ pasa w ptaszczyznie $rod-
nika wskazujaca na dziatanie istotnej sity poprzecznej. Cha-
rakter peknigcia wskazuje na wystgpowanie duzego momen-
tu zginajacego wzgledem silnej osi przekroju, czyli M, oraz
sity poprzecznej V_ w plaszczyznie Srodnika (niezaleznie
od momentu zginajacego wzgledem stabej osi przekroju, kto-
ry spowodowal uplastycznienie pasoéw). Prowadzi to
do wniosku, ze pgknigcie zainicjowalo si¢ w pasie na skutek
dziatania momentu My wraz z momentem M, co determino-
wato jego charakter propagacji w pasie (fotografia 6e). Pro-
pagacj¢ w srodniku powodowal dodatni moment M, ale
w potaczeniu z dziataniem sity poprzecznej V , na co wska-
zuje pochylenie pegknigcia (autorzy maja doswiadczenie z te-
go typu pegknigciami, ale inicjowanymi zmgczeniowo [6]).
Rysunek 1 pokazuje zasigg stref uplastycznionych w pasie
w przekroju B, ktory nie ulegt peknigciu, a znajdowat sig
w poblizu przekroju A. Linig przerywana zaznaczono miej-
sce wskazujace na przekroczenie odksztatcen plastycznych
(po obu stronach pasa). Majac to na uwadze, latwiej zrozu-
mie¢ zniszczenie przekroju A, poniewaz na obecnym etapie
nie wida¢ innych efektow zginania wzgledem silnej osi niz
peknigcie przekroju A.

Uwzgledniajac relacje z powodzi i stup pokazany na fotogra-
fii 1¢, dopuszcza sig jego udzial w powstaniu zginania. Wptyw
temperatury nie wydaje si¢ kluczowy. Powo6dz byta bowiem we
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occurred in September, meaning that low temperatures were
not present. The influence of load dynamics cannot be
determined, nor can the exact moment at which the beam
fractured. The assumption that the crack occurred during the
bridge failure has no basis, despite it appearing plausible. At
present, an analysis of the bridge structure is being carried out
in order to determine the original position of the beam (access
to data on the damaged structure is required).

Figure 2 shows cross-section A, presenting a deformation
pattern justified by the analysis, which is displaced toward the
tension zone due to the action of the bending moment M,
(Figure 2a). Internal bending forces about the strong axis
determine the character and geometry of the crack (Figure 2b).
The influence of the shear force V  is marked in green, in the
form of crack deviation from the vertical, with propagation
upward along the web. The analysis indicates that we are
dealing with a brittle fracture of a rolled I-section occurring
near a hole, unrelated to structural fatigue, which is an
interesting but very rare phenomenon.

a)

: s

Fig. 1. Strains in the flange due to horizontal bending in section B
Rys. 1. Odksztalcenia pasa na skutek zginania poziomego
w przekroju B

Conclusions

In steel and composite structures, rolled I-sections are
designed under the assumption of high steel ductility and the
ability of the cross-section to rotate during the formation of a
so-called plastic hinge. Brittle fracture is not permitted. In the
case of modern steels and in structures without holes, very large
cold-bending curvatures can be achieved, and elements do not
fail in a brittle manner [4]. It has been clearly demonstrated that
in a doubly curved I-section, brittle fracture occurred due to
the presence of a hole. The collected information indicates
that the fracture was not fatigue-initiated. In order to further
interpret the observed phenomenon, material testing is
required. Additional information on the bridge failure is
currently being gathered.

Based on the performed analysis, a brittle fracture was
identified in the cross-section with a hole, caused by exhaustion
of the material load-bearing capacity near the hole under
biaxial bending. The cause was not steel fatigue. The
assessment was limited to visual inspection of the fracture. The
collected material is sufficient to conclude the brittle nature of

wrzesniu, zatem nie bylo niskiej temperatury. Wptyw dynami-
ki obciazenia jest niemozliwy do ustalenia, podobnie jak mo-
ment, w ktérym belka ulegta peknigciu. Przyjecie zatozenia
o powstaniu peknigeia w trakcie awarii mostu nie ma podstaw
mimo tego, ze wydaje sig to prawdopodobne. Obecnie jest pro-
wadzona analiza konstrukcji mostu w kontekscie ustalenia lo-
kalizacji belki (konieczne jest dotarcie do danych o zniszczo-
nej konstrukeji).

Na rysunku 2 pokazano przekrdj A, przedstawiajacy: uzasad-
niony analiza uktad odksztalcen, ktory ulega przesunigciu
w strong rozciagania na skutek dziatania momentu M, (rysunek
2a) oraz sity wewngtrzne od zginania wzgledem silnej osi de-
terminujace charakter i geometri¢ pgknigcia (rysunek 2b).
Na zielono oznaczono wplyw sity poprzecznej V, w postaci od-
chylenia pgknigcia od pionu wraz z przebiegiem w gorg Srod-
nika. Z analizy wynika, ze mamy do czynienia z kruchym pek-
nigciem dwuteownika walcowanego w poblizu otworu niezwia-
zanym ze zmgczeniem konstrukcji, co jest ciekawym zjawi-
skiem, ale bardzo rzadko spotykanym.

Fig. 2. Strains in the flange due to horizontal bending in section A
Rys. 2. Odksztalcenia pasa na skutek zginania poziomego w prze-
kroju A

Whioski

W konstrukcjach stalowych (i zespolonych) dwuteowniki
walcowane projektuje sig, zaktadajac duza ciagliwos¢ stali
i zdolno$¢ do obrotu przekroju przy wytwarzaniu tzw. prze-
gubu plastycznego. Nie dopuszcza sig ich kruchego pekania.
W przypadku nowych stali i w konstrukcjach bez otworéw
mozna osiaga¢ bardzo duze krzywizny przy gigciu na zim-
no i elementy nie pgkaja krucho [4]. Jednoznacznie wykaza-
no, ze w dwuteowniku zginanym dwukierunkowo nastapito
kruche peknigcie spowodowane obecno$cia otworu. Zebra-
ne informacje wskazuja, ze nie byto ono inicjowane zmgcze-
niem stali. W celu dalszego wnioskowania o zaobserwowa-
nym zjawisku konieczne jest przeprowadzenie badan mate-
rialowych. Zbierane sa dodatkowe informacje o zniszczeniu
mostu.

Na podstawie dotychczasowej analizy stwierdzono kruche
peknigcie w przekroju z otworem, spowodowane wyczerpa-
niem nosnosci materiatu w poblizu tego otworu na skutek zgi-
nania dwukierunkowego, a przyczyna nie byto zmeczenie sta-
li. Ograniczano si¢ do oceny peknigcia na podstawie oceny wi-
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the fracture and biaxial bending as the loading condition
responsible for its initiation. Stress analysis is not currently part
of the study, nor are material tests; however, these will be
carried out at a later stage. At present, it is difficult to determine
whether microscopic fracture analysis, considering corrosion,
will provide additional conclusions regarding the precise
location of crack initiation, although such analysis is planned.
The mechanism of crack initiation requires material testing; at
this stage it cannot be stated whether it occurred at the hole.
The fact that the material was exposed to river-environment
conditions for approximately one month after the flood
(leading to corrosion) is crucial. There is a risk that the crack
initiation site may not be determined; however, this does not
affect the conclusions presented.
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zualnej. Zebrany material jest wystarczajacy, aby wniosko-
wac o kruchym charakterze pgknigcia i zginaniu dwukierun-
kowym jako obcigzeniu powodujacym jego powstanie. Okre-
$lanie naprezen nie jest obecnie przedmiotem analizy, podob-
nie jak badania materiatlowe; ale beda realizowane na dalszym
etapie. Obecnie trudno stwierdzi¢, czy analiza mikroskopowa
peknigcia, majac na uwadze jego korozje, dostarczy dodatko-
wych wnioskéw dotyczacych precyzyjnego miejsca inicjacji
peknigeia, ale przewiduje si¢ jej wykonanie. Mechanizm ini-
cjacji peknigcia wymaga badan materiatowych, na tym etapie
nie mozna stwierdzié, czy wystapita ona przy otworze. Sam
fakt zabezpieczenia materiatu nad rzeka ok. miesiaca po po-
wodzi (korozja) jest kluczowy. Istnieje bowiem ryzyko, ze nie
ustali si¢ miejsca inicjacji peknigeia, co jednak nie wptywa
na zaprezentowane wnioskowanie.
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