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Typowe procesy degradacji i uszkodzenia zelbetowych
obiektow mostowych. Ocena trwatosci zmeczeniowej
Somsos;  100-letniego mostu kolejowego o nitowanej konstrukgji
SSN kratownicowej.  Charakterystyczne zmiany momentow
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M gginajacych w powtokach obiektéw gruntowo-powtokowych



Podstawowe informacje dla Autoréw artykutow

,Przeglad Komunikacyjny” publikuje artykuty zwigzane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastrukturg transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, ekono-
miczne i prawne. Akceptowane sg takze materiaty zwigzane z geografia, historig i socjologia transportu.

Artykuty publikowane w ,Przegladzie Komunikacyjnym” dzieli sie na: ,wnoszace wkiad naukowy w dziedzine transportu i infrastruktury transportu” oraz
»pozostate”. Prosimy Autoréw o deklaracje (w zgtoszeniu), do ktorej grupy zaliczyc ich prace.

Materiaty do publikacji: zgtoszenie, artykut oraz oswiadczenie Autora, nalezy przesyta¢ w formie elektronicznej na adres redakgj:

artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W zgtoszeniu nalezy podac: imie i nazwisko autora, adres mailowy oraz adres do tradycyjnej korespondencji, miejsce zatrudnienia, zdjecie, tytut artykutu oraz streszczenie
(po polsku i po angielsku) i stowa kluczowe (po polsku i po angielsku). Szczegdty przygotowania materiatéw oraz wzory zatacznikéw dostepne sa ma stronie:

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

W celuusprawnieniaiprzyspieszenia procesu publikacji prosimy ozastosowanie
sie do ponizszych wymagan dotyczacych nadsytanego materiatu:

1. Tekst artykutu powinien by¢ napisany w jednym z ogélnodostepnych progra-
méw (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzoréw powinny by¢ wkomponowa-
ne w tekst. Tabele nalezy zestawi¢ po zakoriczeniu tekstu. llustracje (rysunki,
fotografie, wykresy) najlepiej dotaczy¢ jako oddzielne pliki. Mozna je takze wsta-
wi¢ do pliku z tekstem po zakonczeniu tekstu. Mozliwe jest oznaczenie miejsc
w tekécie, w ktérych autor sugeruje wstawienie stosownej ilustracji lub tabeli.
Obowigzuje odrebna numeracja ilustracji (bez rozrézniania na rysunki, fotogra-
fie itp.) oraz tabel.

2. Cato$¢ materiatu nie powinna przekraczac 12 stron w formacie Word (zalecane
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza sie ilustracje zataczane w odrebnych plikach
(przy zatozeniu ze 1 ilustracja = Y2 strony).

3. Format tekstu powinien by¢ jak najprostszy (nie stosowac zréznicowanych styli,
wcie¢, podwajnych i wielokrotnych spadji itp.). Dopuszczalne jest pogrubienie,
podkreslenie i oznaczenie kursywa istotnych czesci tekstu, a takze indeksy gérne
i dolne. Nie stosowac przypisow.

4. Nawiazania do pozycji zewnetrznych - cytaty (dotyczy réwniez podpiséw ilu-
stradji i tabel) oznacza sie numeracja w nawiasach kwadratowych [..]. Numera-
Cje nalezy zestawi¢ na koncu artykutu (jako ,Materiaty Zrédtowe"). Zestawienie
powinno by¢ utozone alfabetycznie.

5. Jezeli Autor wykorzystuje materiaty objete nie swoim prawem autorskim, powi-
nien uzyskac pisemnga zgode wiasciciela tych praw do publikadji (niezaleznie od
podania zrédfa). Kopie takiej zgody nalezy przesta¢ Redakgji.

Artykuty wnoszace wkiad naukowy w dyscypline inzynieria ladowa i transport podle-

gaja procedurom recenzji merytorycznych zgodnie z wytycznymi MNiSW, co pozwala
zaliczy¢ je, po opublikowaniu, do dorobku naukowego oraz uwzgledni¢ w ewaluadji
jakosci dziafalnosci naukowej (Dz.U. 2019 poz. 392). Liczba uwzglednianych punktéw
w ewaluacji osiggnie¢ naukowych wynosi 5.

Do oceny kazdej publikacji powotuje sie co najmniej dwdch niezaleznych recenzen-
téw spoza jednostki. Zasady kwalifikowania lub odrzucenia publikacji i ewentualny
formularz recenzencki sg podane do publicznej wiadomosci na stronie internetowej
czasopisma lub w kazdym numerze czasopisma. Nazwiska recenzentéw poszczegoél-
nych publikacji/numerdw nie sg ujawniane.

Przygotowany materiat powinien obrazowac wiasny wkiad badawczy autora. Redak-
cja wdrozyta procedure zapobiegania zjawisku Ghostwriting (z ,ghostwriting” mamy
do czynienia wéwczas, gdy ktos wnidst istotny wktad w powstanie publikacji, bez
ujawnienia swojego udziatu jako jeden z autoréw lub bez wymienienia jego roli w
podziekowaniach zamieszczonych w publikacji). Tekst i ilustracje musza by¢ orygi-
nalne i niepublikowane w innych miejscach (w tym w internecie). Mozliwe jest za-
mieszczanie artykutow, ktdre ukazaty sie w materiatach konferencyjnych i podobnych
(na prawach rekopisu) z zaznaczeniem tego faktu i po przystosowaniu do wymogow
publikacyjnych,Przegladu Komunikacyjnego”.

Na stronie internetowej czasopisma dostepne sg petne wersje artykutéw oraz stresz-
czenia w jezyku polskim (od 2010) i angielskim (od 2016) jako OPEN ACCESS. Pod ko-
niec 2018 roku,Przeglad Komunikacyjny” rozpoczat indeksowanie artykutow angiel-
skich z uzyciem numerdw cyfrowych DOI. Czasopismo ubiega sie o partycypowanie
w bazie SCOPUS. Rejestrowane jest w miedzynarodowej baza DOAJ https://doaj.org/.

Redakcja pisma oferuje objecie patronatem medialnym konferencji, debat, seminaridw itp.
Ceny sa negocjowane indywidualnie w zaleznosci od zakresu zlecenia. MoZliwe sg atrakcyjne upusty. Patronat obejmuje:

- ogfaszanie przedmiotowych inicjatyw na tamach pisma,

« zamieszczanie wybranych referatow / wystapiert po dostosowaniu ich do wymogdw redakcyjnych,

- publikacje informacji koricowych (podsumowania, apele, wnioski),
- kolportaz powyzszych informacji do wskazanych adresatéw.

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

Ramowa oferta dla,Sponsora strategicznego”
czasopisma Przeglad Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umowe z wydawcg czasopisma na okres roku kalendarzowego z mozliwoscig przedtuzenia na kolejne lata.
Uprawnienia wydawcy do zawierania umow posiada Zarzad Krajowy SITK w Warszawie.

Przeglad Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicznego nastepujace swiadczenia:

e zamieszczenie logo sponsora w kazdym numerze,

zamieszczenie reklamy sponsora w jednym, kilku lub we wszystkich numerach,

[ ]

e publikacja jednego lub kilku artykutéw sponsorowanych,
e publikacja innych materiatéw dotyczacych sponsora,

e  znizki przy zamoéwieniu prenumeraty czasopisma.

Mozliwe jest takze zamieszczenie materiatéw od sponsora na stronie internetowej czasopisma.

Przeglad Komunikacyjny ukazuje sie jako miesiecznik.

Szczegotowy zakres swiadczen oraz detale techniczne (formaty, sposéb i terminy przekazania) sa uzgadniane indywidualnie.

Osoba kontaktowa w tej sprawie:
Hanna Szary
hanna.szary@sitkrp.org.pl
ul. Czackiego 3/5, 00-043 Warszawa, tel.: (22) 827 02 58, 506 116 966

Cena za $wiadczenia na rzecz sponsora uzalezniana jest od uzgodnionych szczegétow wspdtpracy. Zaptata moze by¢ dokonana jednorazowo
lub w kilku ratach (na przyktad kwartalnych). Czes¢ zaptaty moze by¢ w formie zamdwienia okreslonej liczby prenumerat czasopisma.

REKMA

AViaCon

ROADS




Na okfadce: most w Opolu
Zrédto: Tomasz Siwowski, Mateusz Rajchel

Szanowni P.T. Czytelnicy

Przekazujemy kolejny numer Przeglqdu Komunikacyjnego jest to pierwszy numer w 2021 roku. Jest on
poswiecony inzynierii mostowej a w szczegdlnosci ocenie stanu eksploatowanych obiektéw mostowych,
gléwnie Zelbetowych oraz ocenie trwatosci zmeczeniowej mostéw stalowych. W pierwszym artykule
przedstawiono przeglqd zjawisk degradacyjnych charakterystycznych dla zelbetowych obiektéw mo-
stowych, a takze zaprezentowano klasyfikacje stymulatoréw degradacji oraz mechanizméw degradacji
tworzqcych procesy degradacyjne, z pokazaniem ich wzajemnych uwarunkowan. Przedstawiono réw-
niez charakterystyki typowych proceséw degradacji, stanowiqcych zazwyczaj kombinacje dwdch lub
wiecej mechanizmdw degradacji. Zaproponowano hierarchiczng wielopoziomowq klasyfikacje uszko-
dzeri zelbetowych konstrukcji mostowych, a takze pokazano relacje miedzy najczesciej wystepujqcymi
mechanizmami degradacji a uszkodzeniami nalezqcymi do poszczegdinych klas. W kolejnym cieka-
wym artykule Autorzy przedstawili przyktad oceny trwatosci zmeczeniowej kratownicowego mostu ko-
lejowego, bazujqcej na europejskiej procedurze opartej na Eurokodach. Procedura wykorzystuje metode
bezwarunkowej Zywotnosci zmeczeniowej w konwencji naprezers nominalnych. Ocena trwatosci zme-
czeniowej wykazata, ze trwatos¢ zmeczeniowa konstrukcji stalowej mostu jest juz praktycznie wyczer-
pana, a dalsza zywotnosc¢ zmeczeniowa konstrukdji jest zerowa. Biorqc pod uwage wyniki przeprowa-
dzonej oceny mostu kolejowego jednoznacznie wykazano, Ze istniejgca konstrukcja stalowa nie nadaje
sie do wykorzystania w planowanej modernizacji / przebudowie mostu oraz do dalszej eksploatacji w
planowanym 50-letnim okresie Zycia technicznego konstrukdji. Kolejny artykut dotyczy obiektéw grun-
towo-powtokowych. Autor poddaje analizie zmiany momentow zginajqcych w powtoce podczas eks-
ploatacji obiektu jako skutek deformacji powstatej w fazie budowy. W wynikach badari wskazano na to,
Ze deformacja powtoki zalezy od geometrii obiektu ale z duzym udziatem technologii uktadania zasypki
gruntowej. W pracy przedstawiono algorytm szacowania zmian momentdw zginajqcych w powtoce
na podstawie zmiany krzywizny powstatej w fazie budowy. W przyktadach wskazano na korzystnq re-
dukcje momentow zginajqcych w powtokach o ksztafcie ftukowym. Wykazano niekorzystng geometrie
w przypadku powfok o ksztaicie skrzynkowym. Wyniki analiz podane w pracy mogq by¢ podstawq me-
todologii pomiaréw w monitoringu obiektéw zaréwno podczas budowy jak tez w fazie uzytkowej. W
numerze takze przeglqd prasy z zakresu transportu i infrastruktury transportowej.

Zycze naszym czytelnikom dobrej lektury.
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(Warszawa), Andrzej S. Nowak (Auburn University), Tomasz
Nowakowski (Wroctaw), Victor V. Rybkin (Dniepropietro-
vsk), Marek Sitarz (Katowice), Wiestaw Starowicz (Krakdw),
Hans-Christoph Thiel (Cottbus), Tomasz Siwowski (Rze-
széw), Jiri Strasky (Brno), Andrea Zuzulova (Bratystawa)
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Krawczyk, Marek Kruzynski, Leszek W. Mindur, Andrzej
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Deklaracja o wersji pierwotnej czasopisma

Gtowna wersjg czasopisma jest wersja elektroniczna.
Na stronie internetowej czasopisma dostepne s3 petne
wersje artykutdw oraz streszczenia w jezyku polskim (od
2010) i angielskim (od 2016).

Redakcja zastrzega sobie prawo dokonywania zmian w
materiatach nie podlegajacych recenzji.

Artykuty opublikowane w,Przegladzie Komunikacyjnym”
sg dostepne w bazach danych 20 bibliotek technicznych
oraz sg indeksowane w bazach:
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Autobusy elektryczne w Nysie
juz kursuja. Historyczny dzien
bezptatnej linii

Fabian Miszkiel, nto.pl, 1.12.2020

Od wtorku (1 grudnia) mieszkancy
Nysy moga bezptatnie porusza¢ sie
po miescie autobusami elektryczny-
mi. Wczesnym rankiem rozpoczeta
kursowanie linia autobusowa, ktérag
obstuguja pojazdy napedzane pra-
dem. Pierwszy wyjechat na trase juz o
godz. 5.10. Ruszyty kursy autobusow
elektrycznych w Nysie na linii ozna-
czonej literg B Dzi$ pierwszy dzien jej
funkcjonowania. Przejazd na trasie jest
bezptatny. Linie obstugujg autobusy
koloru zielonego. Autobusy bedg kur-
sowaly codziennie miedzy centrum
handlowym przy ul. Pitsudskiego, ny-
skim rynkiem oraz dworcem kolejo-
wo-autobusowym (...).

Z Krakowa do Katowic pociggiem
pojedziemy znacznie szybciej.
Pojawig sie nowe potaczenia

Piotr Tymczak, Gazeta Krakowska,
3.12.2020

Dzieki planowanemu zakonczeniu
modernizacji linii kolejowej pomiedzy
Krakowem a Katowicami, prowadzo-
nej przez PKP Polskie Linie Kolejowe,
od 13 grudnia, czyli dnia wejscia w zy-
cie nowego rozktadu jazdy pociggow,
Polregio uruchomi nowe potaczenia
pomiedzy Krakowem i Katowicami. 28
pociagéw uruchamianych na zlecenie
Wojewddztwa Matopolskiego, az o
11 wiecej niz w obecnym rozktadzie
jazdy, bedzie obstugiwanych nowym
lub zmodernizowanym taborem. Czas
przejazdu pociggébw wyniesie okoto
70 minut. Nowa oferta potgczen ko-
lejowych ma pozwoli¢ na szybkie i
komfortowe podréze, w dodatku w
atrakcyjnej cenie 13 zt - jak zaznaczaja
w Polregio - najmniej sposrdd wszyst-
kich przewoznikow na tej trasie (...).

Otwarto obwodnice Radomysla

2

Wielkiego. Szyhciej pojedziemy z
Mielca do Tarnowa
Kinga  Dereniowska,
1.12.2020

nowiny24.pl,

/ drogi cieszg sie mieszkancy Rado-
mysla Wielkiego, ktorzy czekali na nig
ponad 20 lat. Do tej pory bowiem
samochody, takze te ciezarowe, ktére
podrézowaty trasg z Mielca do Tarno-
wa, musiaty wjezdza¢ do miasteczka.
Teraz to wreszcie sie zmieni. Nowy
odcinek drogi wojewodzkiej nr 984
ma dtugos¢ 3 km i zapewnia objazd
centrum Radomysla Wielkiego (...). Bu-
dowa obwodnicy Radomysla Wielkie-
go kosztowata 14 min ztotych z czego
prawie 10 milionéw pokryty fundusze
europejskie z Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewddztwa Podkar-
packiego 2014-2020.

Bedzie drugi tor na linii kolejowej
do Zwardonia? PKP Polskie Linie
Kolejowe podpisaty umowe na
opracowanie studium wykonalnosci
Tomasz Szymczyk, Dziennik Zachodni,
10.12.2020

Jest umowa na przygotowanie Stu-
dium wykonalnosci dla odcinka li-
nii kolejowej z Czechowic-Dziedzic
przez Bielsko-Bialg i Zywiec do grani-
cy polsko-stowackiej w Zwardoniu.
Studium ma zajac sie takze tematem
ruchu transgranicznego ze Stowadja,
a przede wszystkim odpowiedzie¢ na
pytanie, czy warto dobudowac na bra-
kujacym odcinku drugi tor. Linia z Ka-
towic do Zwardonia i granicy polsko-
-stowackiej w ewidencji PKP Polskich
Linii Kolejowych ma numer 139. W
latach 1852-1868 powstawat etapami
dzisiejszy odcinek z Katowic do Biel-
ska-Biatej, ktéry w 1878 roku wydtuzo-
no do Zywca, a nastepnie w 1884 roku
do Zwardonia. W okresie PRL cata trasa
zostata zelektryfikowana. Na poczatku
lat szesc¢dziesigtych zbudowano tez
drugi tor miedzy Katowicami a Biel-
skiem-Biafg. W 1990 roku drugi tor po-
wstat od stacji Bielsko-Biafa Lipnik do
Wilkowic-Bystrej. Pozostate odcinki sg
jednotorowe. Miedzy Wilkowicami a

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Zwardoniem pociagi moga mijac¢ sie
w todygowicach, Zywcu, Wegierskiej
Gorce, Milowce, Rajczy i Soli (...).

Rower Miejski w Sosnowcu
zakonczyt kolejny sezon.
Uzytkownicy jeszcze chetniej
korzystali z rowerdw. Wypozyczono
je ponad 69 tysiecy razy

Kacper Jurkiewicz, Dziennik Zachodni,
9.12.2020

Mieszkancy Sosnowca w tym roku
dtugo czekali, az znowu beda mogli
wypozyczac rowery w ramach Sosno-
wieckiego Roweru Miejskiego. | choc
ruszyt pdzniej niz zwykle, to ponownie
pobit ustanowione wczesniej w So-
snowcu rekordy. Mieszkancy polubili
mozliwos¢ wypozyczania rowerow na
terenie Sosnowca. Mogg to robi¢ juz
od 2018 roku, bo wtedy ruszyt pierw-
szy sezon Sosnowieckiego Roweru
Miejskiego. Wtedy dla rowerzystow
przygotowano jedynie 9 stacji. Przez
ten czas byty systematycznie rozbudo-
wywane w réznych czesciach miasta, a
dodawano takze kolejne rowery. W ten
sposéb w 2020 roku uzytkownicy mo-
gli skorzystac juz z 23 wypozyczalni, w
ktorych czekato az 270 jednosladdw.
Mozna byto takze wypozyczac rowery
wyposazone w foteliki dzieciece, a tak-
ze 7 rowerdw dzieciecych, tandemow,
roweréw cargo i trojkotowych (...).

Katowice. Centrum Przesiadkowe
Brynéw ma wielopoziomowy
parking i duzg poczekalnie

Justyna Przybytek - Pawlik, Dziennik
Zachodni, 8.12.2020

W poniedziatek w Katowicach otwar-
to Centrum Przesiadkowe ,Zawodzie”,
natomiast we wtorek, 8 grudnia, we-
zet Bryndw. ,Zawodzie” zlokalizowano
przy wjezdzie do centrum od wscho-
du, z kolei ,Brynéw” jest od potudnia.
- To miejsce bedzie stuzyto zaréwno
mieszkancom potudniowych dzielnic,
ale réwniez mieszkaricom wszystkich
miejscowosci na potudnie od Katowic,
czyli tych, ktérzy przyrzadzaja do cen-
trum do pracy, albo zafatwiac sprawy
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w zlokalizowanych tu urzedach - ko-
mentowat Marcin Krupa, prezydent
Katowic. Centrum Przesiadkowe Bry-
néw powstato na terenie dawnej petli
tramwajowej, u zbiegu ulic Jankego,
Rzepakowej, Ktodnickiej i Kosciuszki.
Budowa kosztowata 89,4 miIn zt, a ge-
neralnym wykonawcg inwestycji byto
konsorcjum firm Warbud oraz Stor.
Budowa rozpoczeta sie w 2017 roku i
trwata ponad dwa lata. Na wezet skia-
daja sie dwa elementy: wielopozio-
mowy parking oraz budynek obstugi
podroznych z wiata nad torami tram-
wajowymi (...).

Jest wykonawca drogi ekspresowej
S$7 miedzy Miechowem a
Szczepanowicami

Aleksander Gaciarz, Gazeta Krakowska,
10.12.2020

Generalna Dyrekcja Drog Krajowych
i Autostrad rozstrzygneta przetarg
na realizacje liczacego ponad piec
kilometréw odcinka drogi ekspreso-
wej S7 pomiedzy weztami Miechéw
i Szczepanowice. Najkorzystniejsza
oferte, opiewajaca na 1624 min zto-
tych, ztozyto konsorcjum firm FABE
POLSKA i ,SP” SINE MIDAS STROY. W
przetargu wptyneto 12 ofert. Do zadan
zwyciezcy postepowania bedzie na-
lezato zaprojektowanie i wybudowa-
nie dwujezdniowej drogi o dtugosci
5,33 km od wezta Miechéw do wezta
Szczepanowice wraz z obiektami inzy-
nierskimi, infrastruktura i urzgdzeniami
bezpieczenstwa (...).

Opolskie. Modernizacja linii
kolejowych Opole-Kluczbork i
Nysa-Brzeg. Beda projekty, nie ma
pieniedzy na remont

Piotr Guzik, nto.pl, 10.12.2020

Do potowy 2021 roku gotowe majg
byc projekty modernizacji linii kolejo-
wych Opole-Kluczbork i Nysa-Brzeg.
Plan zakfada m.in. wymiane toréw oraz
przebudowe perondw na przystan-
kach kolejowych. Jest jednak jedna
istotna niewiadoma: to, czy znajda sie
pienigdze na realizacje remontow. Mo-
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dernizacja toréw pomiedzy Opolem i
Kluczborkiem oraz Nysg i Brzegiem
pierwotnie miata byc realizowana w
konczacej sie perspektywie unijnego
finansowana, na lata 2014-2020. Wta-
dze wojewoddztwa wpisaty ich remont
do regionalnych planéw inwestycyj-
nych, wraz z modernizacja linii Opole-
-Nysa. Zawarto tez porozumienie ze
spotkg PKP Polskie Linie Kolejowe, na
ktérej zlecenie wykonane miaty byc
prace na torach. Na dofinansowanie
trzech inwestycji wystarczy¢ miato 130
mlin zt pieniedzy unijnych.

Potem okazato sie, ze sama moderni-
zacja torow pomiedzy Opolem i Nysg
pochtonie okoto 120 min zt. | ostatecz-
nie tylko te inwestycje zrealizowano

().

Ruda Slaska ogtosita przetarg na
pierwszy etap budowy odcinka trasy
N-S. Pofaczy DTS z autostrad A4
Katarzyna Kapusta - Gruchlik, Dziennik
Zachodni, 9.12.2020

Ruda Slaska ogflosita przetarg na
pierwszy z dwodch etapéw budowy
ostatniego odcinka trasy N-S. Po ich
zrealizowaniu  domkniete  zostanie
pofaczenie autostrady A4 i Drogowej
Trasy Srednicowej. Szacowana warto$¢
zadania to ponad 113 miIn zt. Obecnie
miasto czeka na formalne potwier-
dzenie otrzymania dofinansowania ze
srodkéw Unii Europejskiej po podziale
odcinka na dwa etapy (..). Do tej pory
w Rudzie Slgskiej zrealizowane zostaty
juz trzy odcinki trasy N-S. Maja one dtu-
gos¢ ok. 3,4 km. Pierwszy zostat prze-
kazany do uzytkowania na poczatku
2013 roku. Prowadzi on od ul. 1 Maja,
czyli drogi nr 925, do Drogowej Trasy
Srednicowej, wraz z weztem dwupo-
ziomowym z ul. 1 Maja. Jego budowa
kosztowata ponad 48 min zt (...

Opolski oddziat GDDKIA przebuduje
droge krajowa nr 45 pomiedzy
Rogowem Opolskim a weztem
autostradowym. Rzad dat na to
wiasnie pieniadze

Stawomir Draguta, nto.pl, 6.12.2020

Ministerstwo Infrastruktury zatwier-
dzito tzw. Programy Inwestydcji dla roz-
budowy drogi krajowej nr 45 na od-
cinku Rogéw Opolski — wezet Opole
Potudnie. Przetarg na roboty zostanie
rozpisany jeszcze w tym roku. Chodzi
o dwukilometrowy odcinek pomiedzy
Krapkowicami a Opolem, od skrzyzo-
wania na Rogow Opolski, przez wia-
dukt nad autostradg, do skrzyzowania
7 facznicg wezta autostradowego. In-
westycja to kontynuacja dostosowa-
nia drogi krajowej nr 45 do nosnosci
11,5 tony na os (...). Najwiekszg zmiang
bedzie rondo turbinowe (takie jak w
Pradach), ktére powstanie przy zjez-
dzie na autostrade w Dabrowce Gor-
nej (..).

Budowa wezta na zakopiance w
Jaworniku. Za nami wazny przetarg
Katarzyna Hotuj, Gazeta Krakowska,
9.12.2020

Na ogtoszony przez Generalng Dyrek-
cje Droég Krajowych i Autostrad prze-
targ odpowiedziato piec¢ firm. Za opra-
cowanie dokumentacji projektowej
wezta na skrzyzowaniu drogi krajowej
nr 7, czyli zakopianki z droga woje-
wodzka nr 955 chcg od 2,2 min zt do
3,1 min zt. GDDKIA planuje przezna-
czy¢ nanig 2478 573 zt. Oferty w prze-
targu ztozyty nastepujace firmy: Mosty
Katowice z ceng 3 066 566 zt, IVIA z
ceng 2 499 483 zt, COMPLEX PROJEKT
zcena 2991 852 zt, Sweco Engineering
zceng 3 171985 zt, konsorcjum: MPRB
(lider), Mosty Krakow, MP Infra (partne-
rzy) z ceng 2 263 200 zt. Sposréd nich
GDDKIiA wybierze teraz wykonawce,
ktory przygotuje dokumentacje pro-
jektowa (...).

Otmice. Mieszkancy odzyskali swoja
stacje kolejowa. PKP zgodzita sie na

Zmiane nazwy
Radostaw Dimitrow, nto.pl, 3.01.2021

We wsi Otmice w gminie Izbicko od wielu lat
znajdowata sie stacja kolejowa "Kamieri Slaski"
Mieszkancy walczyli o zmiane nazwy i dopieli
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Otmice. Mieszkancy odzyskali swoja
stacje kolejowa. PKP zgodzita sie na

Zmiang nazwy
Radostaw Dimitrow, nto.pl, 3.01.2021

We wsi Otmice w gminie Izbicko od wielu lat
znajdowata sie stacja kolejowa "Kamien Slaski".
Mieszkaricy walczyli o zmiane nazwy i dopieli
swego. Chodzi o stacje znajdujaca sie na linii
kolejowej, ktéra taczy Strzelce Opolskie z Opo-
lem. Do tej pory nosita ona nazwe "Kamien
Slaski', cho¢ w rzeczywistosci znajdowata sie w
Otmicach. Mylaca nazwa ma zwiazek z historig
stacji - niegdy$ w tym miejscu znajdowata sie
bowiem bocznica kolejowa nalezgca do za-
kladow wapienniczych z Kamienia Slaskiego.
Takie nazewnictwo rodzito jednak wiele niepo-
rozumien. Dlatego Roman Larisz, softys Otmic
wystapit z inicjatywa zmiany nazwy do Polskich
Kolei Paristwowych i Urzedu Marszatkowskiego
w Opolu (...).

Ruszyta budowa kolejnego parkingu

Parkuj i jedz we Wroctawiu
Andrzej  Zwolinski,  Gazeta
2.01.2021

Wroctawska,

Ruszyfa budowa kolejnego Park&Ride we Wro-
ctawiu. Nowy parking powstanie wewnatrz
petli tramwajowej na Klecinie. Zmiesci sie na
nim 69 miejsc na samochody, w tym dla 0séb
z niepetnosprawnosciami. Parking — budowany
przez firme Rotomat - bedzie oswietlony, jego
budowa potrwa do wiosny, a koszt to 2 min
ztotych. We Wroctawiu mamy teraz 24 parkingi
typu ,Parkuj i jedZ” Oprécz Kleciny nowe miej-
sca parkingowe pojawig sie w tym roku przy
ulicy Kosmonautéw w rejonie przystanku "Ka-
miennogorska”. Tam powstanie 57 miejsc par-
kingowych. Rozbudowany zostanie juz istnieja-
cy parking przy przystanku "Fieldorfa" o kolejne
49 stanowisk (...).

Nowe podejscie do budowy sciezki
rowerowej na Armii Krajowej

Andrzej  Zwolinski, Gazeta  Wroctawska,
3.01.2021

Wroctawskie Inwestycje ogtosity przetarg na
realizacje nowej trasy dla rowerzystow. Przetarg
ma wytoni¢ wykonawce projektu ,Rowerem w
obie strony po al. Armii Krajowej we Wroctawiu
- etap 1" Chodzi o budowe dwukierunkowej
trasy rowerowej nad ulicg Krakowskga po stronie
Parku Tarnogajskiego. Wroctawskie Inwestycje
czekajg na oferty do 26 stycznia. Realizacje in-
westydji zgtoszonej w ramach Wroctawskiego
Budzetu Obywatelskiego, zapowiadano juz
przed dwoma laty, ale w 2019 roku nie udato
sie wyfoni¢ wykonawcy projektu. Nowa trasa —
wzdtuz al. Armii Krajowej - ma powstac po jej
potudniowej stronie na odcinku od zjazdu w
ulice Krakowska do ulicy Bogedaina. Po pétnoc-
nej stronie ma sie taczyc z przyszta Aleja Wielkiej
Wyspy, ktérej budowa wiasnie sie rozpoczeta

(G
4

Najgorszy rok w historii lotniska
Krakow-Balice. Z Wielkiej Brytanii
samoloty przylatuja puste, wracaja

petne. Ale wida¢ Swiatetko w tunelu
Zbigniew Bartus, Gazeta Krakowska, 4.01.2021

Lotnisko w Krakowie-Balicach obstuzyto w
grudniu 2020 roku zaledwie 76 469 pasazerdw,
czyliaz 0 89 proc. mniej niz w przedpandemicz-
nym grudniu 2019. W catym 2020 roku Krakéw
Airport obstuzyt 2 592 972 pasazeréw, czyli o
ponad 5,8 min mniej niz w rekordowym dotad
2019. Zdecydowanie najwiekszy byt ruch w
styczniu, lutym i do pofowy marca (czyli przed
pierwsza falg pandemii i wprowadzeniem ogra-
niczen), a takze latem. Koncéwke roku wyraznie
zepsut wprowadzony przez polski rzad zakaz lo-
téw z Wielkiej Brytanii — na krakowskim lotnisku
na Wyspy lata okoto jednej trzeciej wszystkich
pasazerow (...).

Krakow. Miasto wybuduje kilka
ktadek pieszo-rowerowych. Jakie s3

plany na ten rok?
Piotr Tymczak, Gazeta Krakowska, 4.01.2021

Miasto planuje budowe czterech nowych kia-
dek pieszo-rowerowych. Najblizsza realizagji
jest ktadka Grzegorzki - Zabtocie. Maja tez po-
wstac kolejne obiekty nad Wista taczace Ludwi-
néw z Kazimierzem i Zwierzyniec z Debnikami.
Zaplanowano réwniez ktadke pomiedzy ul. Za-
biniec i al. 29 Listopada. -Najblizej realizacji wy-
daje sie ktadka pieszo-rowerowa, ktéra potaczy
Zabtocie z Grzegdrzkami. Miasto wspotpracuje
przy tym projekcie z PKP Polskie Linie Kolejowe
SA. Spotka kolejowa uzyskata wczedniej zgody
na realizacje ktadki w ramach swojego duzego
zadania inwestycyjnego, co otwiera droge do
szybkiej budowy

- informujg w Zarzadzie Inwestycji Miejskich,
jednostce gminnej, ktéra bedzie odpowiadac
za budowe nowych kfadek (...).

Autostrada A2 na wschdd. Powstanie
odcinek od Biatej Podlaskiej do
granicy. Jak bedzie wygladata nowa
droga?

Artur Jurkowski, Kurier Lubelski, 1.01.2021

Ten fragment autostrady A2 ma liczy¢ 32 kilo-
metry. Potaczy Biata Podlaska z granica z Biato-
rusia. GDDKIA ogtosifa przetarg na wykonanie
dokumentacji projektowej dla przysztej drogi.
Nowa trasa bedzie miata dwie jezdnie z dwo-
ma pasami ruchu oraz rezerwe terenu na to aby
dobudowac trzecie pas. - Jestesmy zdetermino-
wani, aby wybudowac autostrade A2 w petnym
jej przebiegu, czyli do granicy panstwa. Ostat-
nie lata sg dobrym czasem dla kazdego, komu
zalezy na powstaniu tej waznej drogi — podkre-
$la Andrzej Adamczyk, minister infrastruktury. |
dodaje: - Latem oddalismy do uzytku odcinek
miedzy Warszawg a Minskiem Mazowieckim.
Rozpoczeta sie realizacja odcinkéw miedzy
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Minskiem Mazowieckim a Siedlcami. W prze-
targu na realizacje znajduje sie autostrada A2
od Siedlec do Biatej Podlaskiej. Dzisiaj pora na
kolejny krok: szukamy wykonawcy projektu bu-
dowlanego dla odcinka od Biatej Podlaskiej do
granicy (...).

Przetarg na miejski rower publiczny

zostat rozstrzygnigty
Krzysztof Spychata, Dziennik +6dzki, 5.01.2021

Przetarg wygrata firma Homeport, oferujac ro-
wery trzeciej generacji, a wiec takie, ktére wy-
magaja stacji dokowania. To system znany w
todzi - tak funkcjonowaty jednoslady Nextbi-
ke'a (...). Wykonawca bedzie miat 4 miesigce na
uruchomienie pierwszej transzy 500 rowerdw.
Miesigc pdzniej ma sie pojawic¢ kolejne tysiac
pojazdow. Wedtug tych kryteridw z pierwszych
roweréw skorzystamy w potowie maja, a caty
system gotowy bedzie miesigc pdzniej. tacz-
nie to 1500 roweréw na 150 stacjach w loka-
lizacjach juz dobrze znanych mieszkaricom z
poprzedniej edycji roweru publicznego. Do
przetargu na £RP oferty ztozyty cztery firmy: Ho-
meport Polska Sp. z 0. 0. na kwote 25,9 min 71,
WawaBike Sp. z 0. 0. na kwote 39,6 min #, City
Bike Global S.A. na kwote 26 min zt, konsorcjum
firm Orange Polska S.A.i Roovee S.A.za 26,4 mIn
zt.

Budowa autostrady A1: Jeszcze w
tym roku czes¢ nowej autostrady A1

bedzie gotowa
Anna Dziedzic, Dziennik Zachodni, 11.01.2021

Nic nie trwa wiecznie, takze budowa autostrady
Al. Na budowanym od kilku lat, 81-kilometro-
wym odcinku miedzy Czestochowa i Tuszynem,
jeszcze w tym roku gotowe bedg trzy odcinki
AT o dtugosci prawie 40 km. Tam bedziemy juz
jezdzi¢ petnowymiarowa, trzypasowa betono-
wa autostrada. Budowa 81-kilometrowego od-
cinka autostrady A1 w wojewddztwach $lgskim
i tédzkim to kluczowa inwestycja w Polsce. Tyle
kilometrow brakuje bowiem, by cata autostra-
da A1 byfa kompletna, czyli by w zaleznosci
od tempa jazdy w ponad pie¢ godzin dato sie
pokona¢ Polske znad morza do granicy z Cze-
chami.

Cata inwestycje juz na poczatku podzielono na
pie¢ odcinkéw. Jeden znajduje sie na terenie
wojewddztwa $laskiego, cztery w tédzkiem. W
Slaskiem trwa budowa 17-kilometrowego od-
cinka autostrady od Czestochowy do granicy z
wojewddztwem tédzkim. W tym przypadku, na
oddanie catej inwestycji musimy jednak pocze-
ka¢ do potowy przysztego roku (...).

Rusza budowa obwodnicy Olesna,
czyli drogi S11

Mirostaw Dragon, nto.pl, 12.01.2021

Do konca lutego potrwa wycinka laséw, pézniej
rusza prace budowlane. Prawie 25-kilomettowa
obwodnica Olesna ma by¢ oddana do ruchu
juz w listopadzie 2022 roku.
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Budowana obwodnica Olesna to fragment
drogi ekspresowej S11 (...). Sama budowa kosz-
towa¢ bedzie az 667,6 miliona zt. Wszystkie
koszty zwiazane z budowa oleskiej obwodnicy
pochtong jeszcze wiecej, bo catkowita wartos¢
inwestycji wyniesie 731 milionéw zt. Na razie na
placu budowy do korica lutego potrwa drugi
etap wycinki laséw (obwodnica pétnocna bie-
gnie gtéwnie lasami). Pierwszy etap wycinki byt
rok temu, drugi prowadzony jest wfasnie teraz.
tacznie wyciete zostang 133 hektary lasu (...).

Przetarg na tunel pod todzia dla
kolei duzych predkosci. Centralny
Port Komunikacyjny zleca projekt, a

budowa ma sie rozpocza¢w 2023 r.
Marcin Darda, Dziennik +6dzki, 4.01.2021

Jeszcze na dobre nie rozpoczeto sie drgzenie
tunelu srednicowego pod todzig, a spétka Cen-
tralny Port Komunikacyjny ogtosita przetarg
dotyczacy kolejnego tunelu pod miastem. Tym
razem chodzi o tunel dla kolei duzych predko-
$ci. Tunel, na ktérego projekt przetarg ogtosit
wiasnie CPK, w przeciwienistwie do drgzonego
juz pod todzig tunelu srednicowego, ma stuzyc
pociggom dalekobieznym i kolei duzych pred-
kosci. Swoj bieg ma rozpocza¢ od dworca tédz
Fabryczna w kierunku dworca +édz Kaliska, a
potem pod ulica Bratystawska do wylotu w
okolicach stacji £6dz - Lublinek (linia nr 14). Tu-
nel na by¢ kluczowym elementem tzw. szpry-
chy nr 9, czyli nowej kolejowej trasy z Warszawy
przez CPK, +6d7 i Sieradz i dalej w strone Wro-
cfawia i Poznania. Podréz z todzi do CPK (okoli-
ce Baranowa w aglomeracji warszawskiej - red.)
ma trwac okoto 30 min., do Warszawy 45 min,
za$ do Wroctawia i Poznania ponizej dwoch go-
dzin (..).

Opole. Obwodnica piastowska zyska
brakujaca jezdnie. Miasto dostato
10 milionéw dofinansowania z Unii
Europejskiej

Piotr Guzik, nto.pl, 19.01.2021

Obwodnica piastowska Opola uzyska dwa bra-
kujace pasy na odcinku od wiaduktu w ciggu ul.
10. Sudeckiej Dywizji Zmechanizowanej do we-
zta przy ul. Wroctawskiej. Prace maja sie rozpo-
cza¢ w pierwszym kwartale 2021 roku i potrwac
do wakacji. Kierowcy musza sie przygotowac
na utrudnienia. Budowa pierwszego odcinka
obwodnicy piastowskiej Opola zakorczyta sie
pod koniec 2019 roku. Za okoto 120 milionéw
ztotych wykonano blisko czterokilometrowa
droge, ktéra potaczyta obwodnice pétnocna
Opola z ul. Niemodlinska.

Watpliwosci kierowcéw budzit jednak fakt, ze
droga nie ma na catej dtugosci dwdch pasow
ruchu w obu kierunkach. Obwodnica piastow-
ska zweza sie bowiem na odcinku pomiedzy
dojazdem do wiaduktu w ciggu ul. 10. Sudec-
kiej Dywizji Zmechanizowanej a weztem w re-
jonie ul. Wroctawskiej (...).
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Fatalny rok tawicy przez
koronawirusa. Tak Zle na lotnisku
w Poznaniu nie byto od lat. "Mamy
nadzieje, ze 2021 bedzie okresem

odrodzenia"
Norbert Kowalski, Gtos Wielkopolski, 5.01.2021

Wyjatkowo niska liczba pasazeréw, masowo
zawieszane potaczenia lotnicze, wstrzymanie
ruchu lotniczego przez kilka tygodni i ogrom-
ne straty finansowe - tak wygladat rok 2020 na
poznanskim lotnisku tawica. Koronawirus spo-
wodowat, ze byt on zdecydowanie najgorszy
w ostatnich latach (..). Do konca listopada na
tawicy w 2020 roku obstuzono zaledwie nie-
co ponad 640 tys. pasazeréw. W analogicznym
okresie w 2019 roku byto to az 2,23 min pasa-
zeréw. Dla poréwnania, podczas gdy w listopa-
dzie 2020 roku na tawicy obstuzono ledwo 10
tys. pasazerow, w 2019 roku byty to... 148 tys. Na
razie nieznane sg jeszcze doktadne statystyki z
grudnia 2020 roku (...

Lotnisko w Pyrzowicach,
podsumowanie 2020 roku. Ruch w
pandemii mocno spadt. Rekord w
carqo, loty pasazerskie w dét. 1,5

mlin pasazerow
Dorota Niecko, Dziennik Zachodni, 12.01.2021

To byt najdziwniejszy i najtrudniejszy rok w hi-
storii lotnictwa cywilnego, takze w Katowice
Airport - mowi prezes Artur Tomasik. Miato by¢
5 min pasazeréw, jest 1,5 miliona. Najgorszy
miesiac to kwiecien, gdzie pasazeréw byto tylko
91. Za to dla cargo 2020 to byt rok rekordowy.
PrzewieZli ponad 20 tys. ton (..). W 2020 roku
z siatki potaczen regularnych i czarterowych
dostepnej w Katowice Airport skorzystato do-
ktadnie 1445 781 podréznych, czyli o 3398 108
mniej (-70,1%) niz w 2019 roku. Warto podkre-
$li¢, ze w trakcie minionego roku prawie pofo-
we pasazeréw — doktadnie 651 854 — obstuzono
podczas pierwszego kwartatu, kiedy podréze
lotnicze nie byly jeszcze objete obostrzeniami,
ktére ze wzgledu na pandemie zostaty wprowa-
dzone w Europie w drugiej potowie marca (..).

Nowy most nad Odra w Opolu.
Budowa drugiej przeprawy
kolejowej rozpocza¢ ma sie na
przetomie stycznia i lutego
Piotr Guzik, nto.pl, 8.01.2021

Wygrodzono teren w rejonie mostu kolejowe-
go nad Odrg w Opolu.To element przygotowar
do budowy nowej przeprawy, w sasiedztwie tej
istniejacej. Rozpoczecie prac budowlanych pla-
nowane jest na przetom stycznia i lutego. Starg
konstrukcje czeka modernizacja. Na tym prace
na linii kolejowej pomiedzy stacjami Opole
Gtéwne i Opole Zachodnie sie nie skoricza.

Wykonanie nowego mostu kolejowego nad
Odrg to czes¢ szerszej, wartej tacznie 275 min

zt inwestydji - modernizacji linii kolejowej E-30
od stacji w Groszowicach az do Opola Zachod-
niego. Wykonawca jest warszawska firma Intop.
Spoétka PKP Polskie Linie Kolejowe podpisata z
nig umowe w tej sprawie na poczatku listopada
minionego roku (...

todz. Trasg Gorng dojedziemy do
autostrady A1. Kiedy przedtuza

trase?
Anna Janiszewska, Dziennik t6dzki, 5.01.2021

Miasto ogtosito przetarg na przedtuzenie Trasy
Gornej do autostrady A1. Nowy i wezszy od-
cinek bedzie mie¢ 7 kilometrow dtugosci. To
wspdlna inwestycja Zarzadu Inwestycji Miej-
skich i Zarzadu Drog Wojewddzkich. 24 grudnia
Zarzad Inwestycji Miejskich ogtosit przetarg na
budowe 7-kilometrowego odcinka Trasy Gornej
od ul. Rzgowskiej do wezta +6dZ Gorna. Oferty
mozna sktada¢ do 28 stycznia. Nowy odcinek
Trasy Gornej zacznie sie przy ul. Rzgowskiej.
Przebiegac bedzie prosto w strone wezta +6dz
Gorna na autostradzie A1. Przetnie ulice: Nowe
Gorki, Bronisin, Brojecka i $w. Kalinowskiego,
przy ktorych wybudowane zostang ronda (...).

W tym roku pojedziemy tym
odcinkiem trasy S7. 14 kilometréw
komfortu w podrdzy z Krakowa do

Warszawy
Marcin Banasik, Gazeta Krakowska, 12.01.2021

Budowa trasy S7 w pétnocnej czesci wojewddz-
twa idzie petng para. Z czterech brakujacych
fragmentéw ekspresowki najbardziej zaawan-
sowany jest 14 kilometrowy odcinek pomiedzy
weztami Szczepanowice i Widoma. Generalna
Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad podaje,
ze inwestycja jest gotowa w 80 procentach. Za-
konczenie jest planowane na ten rok.

Obwodnica z Miejsca Piastowego do
Zarszyna. Trzy firmy chca opracowac

dokumentacje jej budowy
Ewa Gorczyca, nowiny24.pl, 20.01.2021

GDDKIA poinformowata o trzech ofertach w
przetargu na opracowanie dokumentacji pro-
jektowej obwodnicy Miejsca Piastowego. Nowy
odcinek DK 28 ma prowadzi¢ od granic Krosna
az do Zarszyna. Najnizszg oferte na kwote 10
688 700 zt ztozyto MPRB (lider) i Mosty Krakéw i
MP Infra (partnerzy). Pozostate oferty przedsta-
wity firmy: IVIA - 13 222 500 zt, Multiconsult Pol-
ska - 13 255 710 zt. Jak informuje GDDKIA przy
dokonywaniu wyboru najkorzystniejszej oferty
stosowane bedzie nie tylko kryterium ceny, jako
podstawowe, ale brane pod uwage bedg takze
doswiadczenie gtéwnego projektanta, geologa
i kierownika zespotu srodowiskowego (...).
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Typowe procesy degradacji i uszkodzenia
zelbetowych obiektow mostowych

Characteristic degradation processes and defects of reinforced
concrete bridges

Jan Bien

Prof. dr hab. inz

Politechnika Wroctawska, Wydziat
Budownictwa Lgdowego i
Wodnego

jan.bien@pwr.edu.pl

Streszczenie: Jednoznaczna identyfikacja proceséw degradacji oraz wywotywanych przez nie uszkodzen stanowi bardzo wazny element
diagnostyki obiektow mostowych, a w efekcie ma fundamentalny wptyw na skuteczne zarzadzanie utrzymaniem i eksploatacjg infrastruk-
tury transportowej. W pracy przedstawiono przeglad zjawisk degradacyjnych charakterystycznych dla zelbetowych obiektéw mostowych,
a takze zaprezentowano klasyfikacje stymulatorow degradacji oraz mechanizmdw degradacji tworzacych procesy degradacyjne, z pokaza-
niem ich wzajemnych uwarunkowan. Przedstawiono rowniez charakterystyki typowych proceséw degradacji, stanowigcych zazwyczaj kom-
binacje dwoch lub wiecej mechanizmdw degradacji. Zaproponowano hierarchiczng wielopoziomowa klasyfikacje uszkodzenr zelbetowych
konstrukcji mostowych, a takze pokazano relacje miedzy najczesciej wystepujacymi mechanizmami degradacji a uszkodzeniami nalezacymi
do poszczegolnych klas.

Stowa kluczowe: Mosty zelbetowe; Stymulatory degradacji; Mechanizmy degradacji; Procesy degradacji; Uszkodzenia

Abstract: The unambiguous identification of degradation processes and the damage they cause is a very important part of the diagnostics
of bridge facilities and, as a result, has a fundamental impact on the efficient management of the maintenance and operation of transport
infrastructure. The paper provides an overview of the degradation phenomena characteristic for reinforced concrete bridges, as well as a
classification of degradation stimulators and degradation mechanisms showing their mutual conditions. The characteristics of typical degra-
dation processes, usually combinations of two or more degradation mechanisms, are also presented. A hierarchical multi-level classification
of damage to the bridge structure type concerned was proposed, as well as the relationship between the most common degradation me-

chanisms and class-specific damage was shown.

Keywords: Reinforced concrete bridges; Degradation stimulators; Degradation mechanisms; Degradation processes, Damage

Wstep

Skuteczne zarzadzanie eksploatacjg
i utrzymaniem infrastruktury trans-
portowej, w tym w szczegolnosci
infrastruktury mostowej, wymaga
biezagcego monitorowania kondydji
obiektow. Decyzje muszg by¢ po-
dejmowane w ciggu catego okresu
eksploatacji obiektu mostowego, a
ich rodzaj i zakres zalezy od obowia-
zujacych przepisdw oraz od aktualnej
kondycji obiektu. Podstawe oceny
kondycji stanowig rezultaty systema-
tycznych dziatan diagnostycznych
obejmujacych przeglady i réznego
typu badania, ktorych celem jest

ﬁrzeglqd komunikacyjny

wykrycie oraz jakosciowa i ilosciowa
identyfikacja ewentualnych uszko-
dzerh obiektu oraz proceséw degra-
dacji powodujacych te uszkodzenia
(1]-[3].

Proces degradacji moze byc¢ zde-
finiowany jako czynnik powodujacy
pogarszanie sie kondycji obiektu wy-
nikajace z aktywnosci mechanizmu
lub mechanizmow degradacji, gdzie
mechanizmem degradacji moze by¢
Zjawisko fizyczne, chemiczne Ilub
biologiczne powodujace powstanie
uszkodzenia lub uszkodzen obiektu.
Zainicjacje, sposdb przebiegu i szyb-
kos¢ rozwoju procesow degradadji
odpowiadajg czynniki, ktére mozna

ogolnie okresli¢ jako stymulatory
degradacji. Stymulatory te aktywujg
mechanizmy sktadajace sie na osta-
teczng posta¢ procesu degradadji
obiektu mostowego, a dziatajgc w
trakcie procesu degradacji — wply-
wajg na jego przebieg. Powigzania
stymulatoréw, mechanizmoéw i pro-
cesow degradacji z uszkodzeniami
przedstawiono schematycznie na
rys. 1.
W diagnostyce obiektow mosto-
wych, mozna wyrdéznic trzy poziomy
szczegotowosci, pokazane na rys. 1.
diagnostyke uszkodzen - obej-
mujaca wykrywanie i identyfika-
Cje uszkodzen obiektu, z okresle-
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Inzynieria mostowa
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1. Komponenty zjawisk degradacyjnych powodujqcych uszkodzenia obiek-

Dzialania zbrojne
Kolizie

Obcigzenia uzytkowe

téw mostowych oraz procedury diagnostyczne

niem ich lokalizacji, rozlegtosci i
intensywnosdi,

diagnostyke procesu degradacji
— zajmujaca sie identyfikacjg me-
chanizméw degradacji tworza-
cych proces degradacji,
diagnostyke stymulatoréw de-
gradacji — ukierunkowang na
okreslenie czynnikodw wptywaja-
cych na inicjacje i przebieg zja-
wisk degradacyjnych.

Kompleksowe dziatania diagnostycz-
ne powinny obejmowac wszystkie
trzy wymienione wyzej poziomy
szczegotowosci, ale w praktyce uzy-
skanie satysfakcjonujgcych rezulta-
tow we wszystkich obszarach jest
trudne. Wynika to z duzej ztozonosci
wystepujacych zjawisk degradacyj-
nych.

Degradacja obiektow mostowych
Stymulatory degradacji

Stymulatory wystepujace najczesciej
i majgce najistotniejszy wptyw na
ksztattowanie mechanizméw oraz
proceséw degradacji obiektow mo-
stowych, mozna podzieli¢ na (rys. 2):
stymulatory zwigzane z dziatania-
mi ludzi,
stymulatory zwigzane z ogdlnie
rozumianymi  oddziatywaniami
srodowiska,
stymulatory powigzane czescio-
wo z aktywnoscia ludzi, a czescio-
wo wynikajgce z oddziatywan

1/2021

Srodowiska.

Przykfadami wptywu facznego dzia-
tania ludzi i oddziatywan srodowiska
na zjawiska degradacji mogg byc
niektdre typy pozaréw, skazenia $ro-
dowiska lub wptywoéw eksploatadji
gorniczej, ktore sg z reguty inicjowa-
ne dziataniami ludzi, ale na obiekty
mostowe oddziatujg przez zmiany
ich warunkéw srodowiskowych.

Mechanizmy degradacji

Najczesciej wystepujace mechani-
zmy degradacji obiektéw mosto-
wych zestawiono na rys. 3.
Mechanizmy degradacji s akty-
wizowane przez stymulatory, ktore
wptywajg rowniez na przebieg oraz
intensywnos¢  zjawisk degradacyj-
nych, a o ostatecznej postaci przebie-
gu degradacji obiektu mostowego
decyduje z reguty kombinacja ak-
tywnych mechanizmoéw  degradacji
(patrzrys. 1) ksztattujgcych indywidu-
alny proces degradacji, specyficzny
dla kazdego obiektu.
Z punktu widzenia natury zjawisk
degradacyjnych  mozna wyrdznic
trzy podstawowe grupy mechani-
zmow degradacji wystepujacych w
obiektach mostowych (rys. 3):
«mechanizmy chemiczne, powo-
dujace degradacje obiektu w wy-
niku reakgcji chemicznych,

«mechanizmy fizyczne, prowadza-
ce do uszkodzen w rezultacie zja-
wisk fizycznych,

= 1 ODDZIALWANIA SRODOWISKA |
Eksploatacja gérnicza | Czas J
Powodzie/splyw ky | Penctracja wody |
Pozary l Trzesienia ziemi |
Prqdy blqdzqce l Zjawiska klimatyczne I
Skozenie srodowiska | Ziawiska pogodove |

2. Podstawowe czynniki stymulujgce mechanizmy degradacji obiektow

mostowych [2]

mechanizmy biologiczne, zwia-
zane z oddziatywaniem czynni-
kow biologicznych na obiekty
mostowe.

Fizyczne mechanizmy degradacji

Zjawiska fizyczne tworza najwiekszy
zespdt mechanizmow przyczyniaja-
cych sie do degradacji budowli mo-
stowych. W odniesieniu do zelbeto-
wych obiektow mostowych istotne
znaczenie majg potencjalnie wszyst-
kie wymienione w zestawieniu fi-
zyczne mechanizmy degradacji, aich
powigzania z poszczegdlnymi sty-
mulatorami przedstawiono w tab. 1.

Fizyczne mechanizmy degradagji
stanowig najwieksza grupe wsréd
mechanizmow  oddziatywujacych
na zelbetowe obiekty mostowe — na
rys. 3 wyrézniono 12 najczesciej spo-
tykanych. Poszczegdlne mechanizmy
sg szczegdtowo scharakteryzowane
m. in. w pracach [2], [4]-[16].

Chemiczne mechanizmy
degradacji

Na rys. 3 wyrdzniono cztery grupy
chemicznych mechanizmoéw degra-
dacji, a ich wrazliwo$¢ na oddziatywa-
nia stymulatoréw degradacji zapre-
zentowano w tab. 2. W konstrukcjach
zelbetowych jednym z podstawo-
wych chemicznych mechanizmdw
degradacji obiektow mostowych jest
karbonatyzacja  (uweglanowienie)
betonu [4], [5], [7], [8], [17], [18], [19].
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Inzynieria mostowa

Mechanizm ten jest zwigzany z obec-
noscig w wodzie aktywnych gazow i
jondw, przede wszystkim dwutlenku
wegla, ktéry tworzy z wodg roztwor
stabego kwasu weglowego. Reakcja
zawartego w betonie wodorotlenku
wapnia z kwasem weglowym prowa-
dzi do powstania weglanu wapnia, a
w efekcie powoduje obnizanie war-
tosci pH i ochronnych wifasciwosci
betonowej otuliny zbrojenia elemen-
tu.

Powszechnie  wystepujacym i
bardzo groZnym  mechanizmem
degradacji dotyczacym stalowych
komponentéw konstrukgji z betonu
zbrojonego jest korozja [2], [5], [10],
[14], [20]-[23], czyli rozpoczynajace
sie od powierzchni i postepujgce w
gtab niszczenie metali powodowa-
ne dziataniem czynnikow zewnetrz-
nych.

Koejng grupe mechanizméw de-
gradacji tworzg oddziatywania sub-
stancji agresywnych chemicznie (np.
[13], [24]), powodujace reakcje mie-
dzy zewnetrznie dziatajagcymi sub-
stancjami czynnymi chemicznie, ta-
kimi jak: kwasy, zasady, sole, ttuszcze
itp. a tworzywem obiektu.

Ostatnia duza grupa chemicznych
mechanizmow degradacji obejmuje

Tab. 1. Stymulatory a fizyczne mechanizmy degradacji obiektéw mostowych

Fizyczne mechanizmy degradacji
g
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reakcje miedzy sktadnikami materia-
tu elementéw obiektu mostowego.
S3 to najczesciej mechanizmy po-
wodujagce degradacje elementéw
betonowych w wyniku reakgcji che-
micznych miedzy ziarnami kruszywa
a matryca cementowg w efekcie nie-
wiasciwego doboru sktadu materiatu

(np. [16], [18]). Do grupy tej nalezy
zaliczy¢ takze reakcje fotochemiczne
- inicjowane $wiattem stonecznym —
powodujgce np. zmiany barwy (pto-
wienie, blakniecie lub ciemnienie)
powtok znajdujacych sie na elemen-
tach konstrukcyjnych.

F' MW”;}W' Iﬁ Tab. 2. Stymulatory a chemiczne mechanizmy degradacji obiektéw mostowych
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3. Klasyfikacja podstawowych mechanizmdw degradacji obiektéw )
Oznaczenia: ® - stymulator podstawowy, O - stymulator dodatkowy
mostowych [2]
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Tab. 3. Stymulatory a biologiczne mechanizmy degradacji obiektéw mostowych

Biologiczne mechanizmy
degradacji

Zjawiska degradacji biologicznej, na-
zywanej tez biodeterioracja, mozna
zgodnie z [25], [26] okresli¢ jako nie-
pozadane zmiany wiasciwosci ma-
teriatlu spowodowane aktywnoscig
zywych organizmow. Biodeterioracja
ma stosunkowo ograniczony, ale w
wielu sytuacjach trudny do pominie-
cia, wptyw na zelbetowe obiekty mo-
stowe. Cztery podstawowe typy me-
chanizmow degradacji zwigzanych z
wptywem czynnikéw biologicznych
przedstawiono na rys. 3, gdzie wy-
rozniono: akumulacje zabrudzen or-
ganicznych, oddziatywania mikroor-
ganizmow, oddziatywania roslin oraz
oddziatywania zwierzat.

Zaleznosci miedzy biologiczny-
mi mechanizmami degradagdji a ich
stymulatorami zaprezentowano w
tab. 3. Zjawiska zachodzace w efekcie
dziatania czynnikow biologicznych
na obiekty mostowe mozna general-
nie podzieli¢ na nastepujace grupy
[271:

- oddziatywania mechaniczne, po-
legajace na bezposrednim dzia-
taniu organizméw na elementy
obiektu, np. przemieszczenia
elementow murowych w wyniku
penetracji korzeni roslin w gtab
spoin, ubytki materiatu spowo-
dowane przez gryzonie,

1/2021

chemiczna biodeterioracja asy-
milacyjna — powodowana wyko-
rzystywaniem przez organizmy
zywe materiatdw obiektu jako
substancji odzywczej,

chemiczna biodeterioracja dysy-
milacyjna — w wyniku szkodliwe-
go oddziatywania metabolitow
organizmow zywych na elemen-
ty obiektu mostowego,
gromadzenie sie organizmow
zywych na powierzchni obiektu,

Biologiczne mechanizmy degradacji
. o 2 © © (MECHANIZMY DEGRADACJIX PROCESY DEGRADACI X TYPY USZKODZEN )
Stymulatory mechanizméw S5 < 5k g 5.
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Oznaczenia: ® - stymulator podstawowy; O - stymulator dodatkowy 4. Podstawowe mechanizmy zwiqzane z procesami korozyjnej degradacji

Zelbetowych konstrukcji mostowych oraz charakterystyczne typy uszkodzen (2]

5. Charakterystyczne skutki proceséw korozyjnej degradacji konstrukcji Zelbetowych: a) zarysowania
otuliny i wycieki produktdw korozji zbrojenia, b) pekniecia i odspojenie otuliny, c) ubytki otuliny i
odsfoniecie pretéw zbrojenia, d) ubytki materiatu pretéw zbrojenia prowadzqce do przerwania ich
ciggfosci

powodujgce pogorszenie jego
warunkéw pracy (np. utrzymy-
wanie zwiekszonej wilgotnosci),
wygladu, a czesto takze walorow

uzytkowych (np. ograniczenie
mozliwosci  przemieszczen  to-
7ysk).
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Tab. 4. Wplyw wartosci pH betonu na jego
wiasciwosci ochronne w stosunku do zbrojenia

[10], [28]

Efektywnos¢ antykorozyjnej ochrony

Wartos¢ pH betonu -
zbrojenia

Petna ochrona zbrojenia, beton nieskar-

135118 bonatyzowany

Poczatkowa faza obnizania wtasciwosci

118110 ochronnych betonu

Dalsza utrata wiasciwosci ochronnych i

11,0-10,0 T, Lo
zagrozenie inicjacja korozji zbrojenia

Inaczna utrata wasciwosci ochronnych
betonu, inicjacja i rozw6j procesu korozji
zbrojenia

<10,0

Brak wtasciwosci ochronnych betonu,
zaawansowana korozja zbrojenia

Charakterystyczne procesy
degradacji zelbetowych obiektéw
mostowych

Procesy korozyjnej degradacji
materiatu

Procesy korozyjnej degradacji ma-
teriatu to zjawiska dominujace w
odniesieniu do konstrukcji z betonu
zbrojonego, zwigzane z korozjg zbro-
jenia powodujgca destrukcje, ubyt-
ki, utrate ciggtosci materiatu, a takze
czesto prowadzacg do zanieczysz-
czenia elementéw konstrukcji pro-
duktami korozji (rys. 4). W procesach
korozyjnej degradacji konstrukgji z
betonu zbrojonego (rys. 5) mecha-
nizm korozji jest z reguty zwigzany
ze zjawiskiem karbonatyzacji, czy tez
0golniej — zobojetniania betonu oraz
7 oddziatywaniami innych substan-
¢ji agresywnych chemicznie (chlor-

ki, siarczany, azotany itp.). Wptyw na
przebieg zjawisk korozyjnych moze
miec takze ewentualna akumulacja
zanieczyszczerh oraz oddziatywania

mechanizmow  biologicznych  (mi-
kroorganizmow, roslin) wptywajace
przede wszystkim na utrzymywanie
sie dtugotrwatego zawilgocenia kon-
strukgji, co przyspiesza i intensyfiku-
je przebieg proceséw korozyjnych.
Podstawowymi mechanizmami
prowadzacymi do aktywacji proce-
su korozyjnej degradacji konstrukgji
mostowych z betonu zbrojonego
s3: wnikanie zawartego w powietrzu
dwutlenku wegla CO2, penetracja
jonéw chlorkowych Cl— najczesciej
zwigzana z uzywaniem chlorku sodu
NaCl do zimowego utrzymania na-
wierzchni drogowych, a takze wnika-
nie wody w gtab betonu.

Proces degradacji korozyjnej, po-
stepujagcy od powierzchni w gtab
elementu, powoduje  stopniowa
karbonatyzacje  (uweglanowienie)
zewnetrznych warstw betonu, a
w efekcie obnizanie wartosci pH i
ochronnych wiasciwosci betonowej
otuliny. Charakterystyczne zakresy
wartosci pH betonu w powigzaniu z
jego efektywnoscig ochronng w sto-
sunku do zbrojenia przedstawiono w
tab. 4. Obnizenie wartosci pH do 10
stwarza warunki do zapoczatkowa-
nia procesu korozji zbrojenia, a pH <
9 Swiadczy o petnej karbonatyzadji
betonu i utracie wtasciwosci ochron-
nych otuliny (np. [10], [28], [29]). W

<MECHANIZMY DEGRADACI X PROCESY DEGRADACII X TYPY USZKODZEN )

Destrukcja materiaty

Cykliczne
zamarzanie/odmarzanie
Krystalizacja
i " PROCESY
Oddzialywania

substancii agresywnych DESTRUKCYINEJ
DEGRADACII
MATERIALU

Ubytki materiatu

Utrata cigglosci materiatu

Reakcje mied;
sklndnikolml matg‘luiu

Akumulacja zabrudzer

Oddziatywania
mikroorganizméw

Oddzialywania roslin

6. Podstawowe mechanizmy zwiqgzane z procesami destrukcyjnej degradacji

10

Zanieczyszczenia

kolejnych fazach procesu korozyjnej
degradacji pojawiajg sie zarysowania
(rys. 5a), pekniecia (rys. 5b), lokalne
ubytki otuliny betonowej (rys. 5¢), a
w skrajnym przypadku — ubytki ma-
teriatu pretdw zbrojenia prowadzace
doich przerwania (rys. 5d).

Produkty korozji pretéw zbrojenia
sg mieszaning réznych zwigzkow
chemicznych, ktorych objetos¢ moze
by¢ znacznie, nawet ponad piecio-
krotnie (tab. 4), wieksza niz objetosc
stali z ktérej powstaty [5], [30], co
przyczynia sie do przyspieszonej de-
strukcji betonu otuliny.

Procesy destrukcyjnej degradacji
materiatu

Procesy destrukcyjnej degradacji ma-
teriatu powodujg pogorszenie wia-
$ciwosci fizycznych lub chemicznych
betonu, a takze utrate ciggtosci oraz
ubytki betonu w wyniku oddziaty-
wania, innych niz korozja, czynnikdw
zewnetrznych i procesow zachodza-

Tab. 5. Wplyw zmian temperatury wody na
cisnienie w porach betonu [30]

Temperatura wody Wytworzone cinienie

+40C 0
00C 10 MPa
-50C 61 MPa
-100C 113 MPa
-150C 159 MPa
-200C 205 MPa
-220(C 211,5MPa

7. Przykiady efektéw destrukcyjnej degradacji materiatu: zarysowania i de-
. /! ! strukcja betonu spowodowane cyklicznym zamarzaniem/odmarzaniem wody
Zelbetowych konstrukcji mostowych oraz charakterystyczne typy uszkodzeri 2] jyymywaniem sktadnikéw betonu (po lewej) oraz skurczem betonu (po prawe))

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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< MECHANIZMY DEGRADACII X PROCESY DEGRADACII X TYPY USZKODZEN )

DEGRADACII
KONSTRUKCII

Oddzialywania PROCESY
ekstremalnycl wmp«ératur} PRZECIAZENIOWE

Przeciqzenia

8. Podstawowe mechanizmy zwigzane z procesami przecigzeniowej
degradacji betonowych konstrukcji mostowych oraz charakterystyczne typy

uszkodzen [2]

Deformacie |

Desfrukcjo materialy |

Ubylki materiatu |

Utrata cigglosci materiaty l

Zmiany polozenia |

9. Deformacje oraz ubytki i utrata ciqgtosci materiatu elementdw zelbeto-
wej konstrukcji mostowej na skutek przecigzeri wywotanych uderzeniami

pojazddw o ponadnormatywnych wymiarach

10. Deformacje w postaci: nieprawidtowej geometrii konstrukdji (po lewej)
oraz zmiany geometrii osi elementu - trwate wygiecie konstrukdji przesta

(po prawej)

cych w materiale (rys. 6). Istotne zna-
czenie Majg tu mechanizmy o cha-
rakterze fizycznym, a w szczegolnosci
cykliczne zamarzanie i odmarzanie
wody w porach betonu, tworzenie
sie i wzrost krysztatow oraz skurcz be-
tonu powodujace powstawanie we-
wnetrznych naprezenn w materiale,
procesy reologiczne, a takze wymy-
wanie rozpuszczalnych sktadnikow
betonu w wyniku penetracji wody.
Destrukcja betonu moze by¢ tak-
ze skutkiem dziatania chemicznych
mechanizmow degradacji, ktére naj-
czesciej majg postac reakcji miedzy
sktadnikami betonu lub reakcji mie-
dzy betonem a substancjami agre-
sywnymi dziatajgcymi z zewnatrz.
Czynniki destrukcyjne mogg byc
rowniez zwigzane z mechanizmami
o podtozu biologicznym, takimi jak
oddziatywania mikroorganizmow lub
roslin czy tez akumulacja zabrudzen
o charakterze organicznym. Efektem
dziatania mechanizmdw tworzacych
7tozone, z reguty, procesy degradacji
sg uszkodzenia w postaci destrukgji
betonu, a w bardziej zaawansowa-
nych stadiach procesu takze w po-
staci ubytkéw czy utraty ciggtosci
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materiatu.

Wsréd fizycznych mechanizmow
degradacji szczegdlne znaczenie dla
procesow destrukcyjnych konstruk-
cji zelbetowych ma cykliczne zama-
rzanie i odmarzanie wody znajduja-
cej sie w betonie. Wzrost objetosci
wody zamarzajacej w porach beto-
nu moze powodowac powstawanie
znacznych dodatkowych naprezen w
materiale (tab. 5), prowadzacych do
uszkodzen jego struktury i powodu-
jacych w efekcie obnizenie wytrzy-
matosci, lokalng utrate ciggtosci oraz
ubytki materiatu (rys. 7). Zmiana tem-
peratury od +4 °C do 0 °C powoduje
wzrost objetosci zamarzajacej wody
o okoto 9%, a spadek temperatury
do -22 °C wywotuje zwiekszenie wyj-
Sciowej objetosci o 13.2%. Ten me-
chanizm degradacji jest szczegdlnie
aktywny w strefach klimatu umiarko-
wanego, gdzie w ciggu roku wyste-
puje wiele cykli zamarzania i odma-
rzania wody.

Na rys. 7 pokazano takze inny przy-
ktad skutkéw procesu destrukcyjnej
degradacji materiatu, gdzie gtéwnym
mechanizmem degradacji byt tu
skurcz betonu. Konstrukgji wykona-

11. Destrukcja betonu i stali pretdw zbrojenia w postaci pogorszenia cech
chemicznych i fizycznych materialdw — wystepujqca rownoczesnie z ubyt-
kami materiatu

nej w warunkach wysokiej tempera-
tury i niskiej wilgotnosci nie zapew-
niono zabezpieczen ograniczajacych
intensywnos¢ procesow  reologicz-
nych w okresie wigzania i dojrzewa-
nia betonu. W efekcie doprowadzito
to do powstania licznych zarysowan,
a nawet peknie¢ betonu (w wielu
miejscach o znacznej rozwartosci), a
takze do destrukcji materiatu.

Procesy przecigzeniowej
degradacji konstrukgji

Procesy przecigzeniowej degradagji
konstrukcji sg zwigzane z dziataniem
na konstrukcje obcigzen przekracza-
jacych wartosci, na ktére zostata ona
zaprojektowana, co w efekcie prowa-
dzi do deformacji lub zmian potoze-
nia elementéw konstrukcji, a takze
do destrukcji, ubytkéw lub utraty
ciggtosci materiatu (rys. 8). Dotyczy
to zarowno obcigzen eksploatacyj-
nych o wartosciach przekraczajacych
zatozenia projektowe (np. transporty
ponadnormatywne — patrz np. rys. 9),
nadmiernych obcigzen statych po-
wstatych na przykfad na skutek nie-
wiasciwie wykonanych remontéw

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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(rys. 10), jak i obcigzen wynikajgcych
z powodzi, kolizji, dziatart zbrojnych,
eksploatacji gorniczej czy tez trzesien
ziemi (rys. 15). Nadmierne obcigzenie
konstrukcji moze by¢ takze wywo-
tane oddziatywaniem ekstremalnie
wysokich (np. w wyniku pozaru) lub
niskich (np. skrajnie mrozne warunki
zimowe) temperatur.

Procesy degradacji przecigzenio-
wej maja najczesciej charakter zjawisk
krotkotrwatych i w zwigzku z tym sg
szczegolnie niebezpieczne, zarbwno
dla konstrukgji, jak i dla jej uzytkowni-
kéw. Brak wyprzedzajgcych objawow
sygnalizujacych inicjacje procesow
oraz bardzo szybki przebieg zjawisk
takich jak kolizje, powodzie czy trze-
sienia ziemi uniemozliwiaja z reguty
podjecie dziatarh zapobiegawczych.

Uszkodzenia zelbetowych
obiektéw mostowych

Hierarchiczna klasyfikacja
uszkodzen

Hierarchiczna klasyfikacje uszkodzen

zelbetowych konstrukcji mostowych,

umozliwiajacg ich  jednoznaczne
usystematyzowanie, wedtug kon-
cepcji zaprezentowanej w [2], przed-

stawiono w tab. 6.

W przedstawionej klasyfikacji wy-
rozniono trzy podstawowe poziomy
identyfikacji uszkodzen:

- klasa uszkodzenia (poziom ) -
identyfikowana na podstawie de-
finicji wspodlnych dla wszystkich
rodzajow obiektdow mostowych,
rozwigzan konstrukcyjnych oraz

Tab. 6. Hierarchiczna klasyfikacja uszkodzen zelbetowych konstrukcji mostowych

Klasa uszkodzenia Rodzaj uszkodzenia
Nieprawidtowa geometria elementu
Deformacje Zmiana geometrii osi elementu
Zmiana geometrii na dtugosci elementu
Zmiana cech chemicznych
Destrukcja materiatu

Zmiana cech fizycznych

Ubytek materiatu elementu
Ubytki materiatu

Ubytek materiatu warstw zabezpieczajacych

Rysa
Utrata ciagtosci
materiatu
Pekniecie
Nieorganiczne
Zanieczyszczenia
Organiczne
Nieprawidtowe przemieszczenie liniowe
Zmiany potozenia
Nieprawidtowy obrét
materiatdow  stosowanych — w

obiektach mostowych,

rodzaj uszkodzenia (poziom II) —
bardziej precyzyjnie okreslajacy
charakter uszkodzen nalezacych
do poszczegodlnych klas,
kategoria uszkodzenia (poziom
ll) — uscislajgca specyfike uszko-

Kategoria uszkodzenia

Nieprawidtowy ksztatt betonu

Nieprawidtowy ukfad zbrojenia

Nadmierna deformacja sprezysta

Deformacja trwata

Nadmierna deformacja sprezysta

Deformagja trwata

Zmiana cech betonu

Zmiana cech stali zbrojeniowej

Zmiana cech materiatu warstwy zabezpieczajacej
Zmiana cech betonu

Zmiana cech stali zbrojeniowej

Zmiana cech materiatu warstwy zabezpieczajacej
Ubytek betonu

Ubytek stali zbrojeniowej

Ubytek warstw zabezpieczajacych beton

Ubytek warstw zabezpieczajacych stal zbrojeniowa
Zarysowanie betonu

Zarysowanie stali zbrojeniowej

Zarysowanie materiatu warstwy zabezpieczajacej
Pekniecie betonu

Pekniecie stali zbrojeniowej

Pekniecie materiatu warstwy zabezpieczajacej
Agresywne

Neutralne

Agresywne

Neutralne

Nadmierne przemieszczenie

Ograniczenie przemieszczenia

Nadmierne przemieszczenie

Ograniczenie przemieszczenia

dzenia okreslonej klasy i rodzaju,
W powigzaniu z rodzajem mate-
riatu konstrukcyjnego.

Na najwyzszym poziomie prezento-
wanego hierarchicznego systemu
klasyfikacji (poziom 1) wyrézniono
sze$¢ podstawowych klas uszkodzen

12. Ubytki betonu warstw zabezpieczajqgcych oraz ubytki stali zbrojeniowej
dzwigaréw mostowych

ﬁrzeglqd komunikacyjny

13. Utrata ciggfosci materiatu: rysy (po lewej) oraz pekniecie (po prawej)
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14. Zanieczyszczenia nieorganiczne neutralne (po lewej) oraz powierzch-
niowe zanieczyszczenia organiczne w postaci glondéw (po prawej)

wystepujacych w obiektach mosto-
wych wszystkich kategorii, niezalez-
nie od rozwigzan konstrukcyjnych
oraz zastosowanych materiatéw. Po-
dobnie w odniesieniu do wszystkich
kategorii obiektow mozna zastoso-
wac wspolny jednolity system klasyfi-
kacji rodzajow uszkodzen (poziom II),
umozliwiajgcy uscislenie identyfikacji
uszkodzen nalezacych do poszcze-
gdlnych podstawowych typow. Ka-
tegorie uszkodzen, identyfikowane
na Il poziomie klasyfikacji, zalezg w
znacznym stopniu od specyficznych
wiasciwosci materiatu konstrukcji, a
wiec ten poziom klasyfikacji wyma-
ga indywidualizacji w odniesieniu
do poszczegdlnych materiatéw kon-
strukcyjnych. Przyktadowa tréjpozio-
mowa klasyfikacja zaprezentowana
w tab. 7 dotyczy konstrukgji zelbeto-
wych.

Deformacje

Deformacje to klasa uszkodzen po-
legajacych na niezgodnych z projek-
tem zmianach geometrii, powoduja-
cych zmiany wzajemnych odlegtosci
punktow obiektu lub jego czesci.
Wsrod uszkodzernt tego typu moz-
na wyrozni¢ trzy rodzaje deformagji
(patrz tab. 6):
« nieprawidtowa geometria ele-
mentu obiektu mostowego (rys.
10 po lewe)),
zmiana geometrii osi lub po-
wierzchni srodkowej elementu
przy zachowaniu ksztattu ele-
mentu w przekroju poprzecznym
(rys. 10 po prawej),
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« zmiana dotyczaca geometrii ele-
mentu w przekroju poprzecz-
nym, bez deformacji osi (po-
wierzchni srodkowej) elementu.

Destrukcja materiatu

Destrukcja materiatu to klasa uszko-
dzen polegajacych na pogorszeniu
wartosci cech fizyko-chemicznych
materiatu w stosunku do wartosci
projektowanych (patrz tab. 6). Uszko-
dzenia tej klasy mozna podzieli¢ na
dwa podstawowe rodzaje (rys. 11):

« niekorzystne zmiany cech che-
micznych materiatu w porowna-
niu do zaprojektowanych warto-
$ci tych cech,

- zmiany fizycznych wiasciwosci
materiatu prowadzace do pogor-
szenia kondycji obiektu mosto-
wego w poréwnaniu do stanu
zaprojektowanego.

Ubytki materiatu

Ubytki materiatu to czesto spoty-
kana klasa uszkodzen konstrukgji
z betonu zbrojonego (tab. 6) obej-
mujgca uszkodzenia polegajace na
zmniejszeniu ilosci materiatu  ele-
mentow konstrukcji w stosunku do
rozwigzania zaprojektowanego. Jako
podstawowe rodzaje tej klasy uszko-
dzen wyrdznia sie ubytki materiatu
konstrukcyjnego (beton, stal zbroje-
niowa) oraz ubytki materiatu warstw
zabezpieczajacych (rys. 12).

15. Zmiana pofozenia (0brét) catej konstrukcji mostowej w wyniku trzesienia
ziemi, polqczona z deformacjami oraz ubytkami i utratq ciggtosci materiatu

Utrata ciggtosci materiatu

Do klasy ,utrata ciggtosci materiatu”
nalezg uszkodzenia polegajace na
niezgodnym z projektem przerwaniu
ciggtosci materiatu konstrukcji (patrz
tab. 6). Podstawowe rodzaje uszko-
dzen zaliczane do tej klasy to (rys. 13):
rysa, czyli utrata ciggtosci mate-
riatu na czesci przekroju elemen-
tu konstrukgji,
pekniecie, czyli utrata ciggtosci
na catej powierzchni przekroju
elementu.

Zanieczyszczenia

Zanieczyszczenia to klasa uszkodzen
polegajacych na wystepowaniu za-
brudzen obiektu lub na nieprzewi-
dzianej w projekcie wegetacji na nim

roslin lub mikroorganizmoéw (tab. 6).

Mozna wyrézni¢ dwa podstawowe

rodzaje uszkodzen nalezacych do tej

klasy (patrz rys. 14):

« zanieczyszczenia nieorganiczne,
ktore mozna podzieli¢c na dwie
kategorie: zanieczyszczenia agre-
sywne, ktore inicjuja degradacje
obiektu i wptywajg na jej prze-
bieg oraz zanieczyszczenia neu-
tralne, ktére powoduja gtownie
obnizenie estetycznych waloréw
obiekty,

+  zanieczyszczenia organiczne,
wsérdd ktorych mozna wyrdznic
zanieczyszczenia agresywne (np.
wegetacja roslin, ktérych korze-
nie przedostaja sie w gifgb mate-
riatu konstrukgji) oraz zanieczysz-
czenia neutralne, oddziatywujace
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jedynie na powierzchnie elemen-
tow obiektu.

Zmiany potozenia

Zmiany potoZzenia to klasa uszkodzen
polegajacych na niezgodnym z pro-
jektem przemieszczeniach obiektu
mostowego lub jego elementdw,
przy ktéorych wzajemne odlegtosci
wszystkich punktow przemieszczo-
nej czesci nie ulegajg zmianie, a takze
niezgodne z projektem ograniczenie
mozliwosci przemieszczen (patrz tab.
6). Mozna wyrdzni¢ dwa naste-
pujgce podstawowe rodzaje uszko-
dzern polegajacych na zmianach
potozenia w stosunku do rozwigzan
projektowych (patrz tab. 6):
«  nieprawidtowe  przemieszcze-
nie liniowe elementdéw obiektu,
polegajgce na przemieszczeniu
nadmiernym (w stosunku do pro-
jektowanego) lub na ogranicze-
niu mozliwosci projektowanych
przemieszczen liniowych,
nieprawidtowe obroty elemen-
tow obiektu, manifestujgce sie
nadmierng wartoscig obrotu w
stosunku do warunkdw zaprojek-
towanych (patrz rys. 15) lub tez
ograniczeniem  przewidzianych
mozliwosci obrotu.

Podsumowanie

Przedstawiona propozycja klasyfikagji
czynnikow zwigzanych ze zjawiskami
degradacji Zelbetowych obiektéw
mostowych ma na celu usystematy-
zowanie i ujednolicenie sposobow
identyfikacji oraz opisu relacji miedzy
stymulatorami, mechanizmami oraz
procesami degradacji a uszkodzenia-
mi. Powstajgce uszkodzenia sg efek-
tem dziatania zindywidualizowanych
i z reguty skomplikowanych proce-
sow degradacyjnych angazujgcych
kilka mechanizmow degradacji. Wy-
krywanie i identyfikacja uszkodzen
oraz mechanizméw degradacji wy-
maga stosowania zaawansowanych
technik i procedur diagnostycznych

Tab. 7. Mechanizmy degradacji Zzelbetowych konstrukcji mostowych a klasy uszkodzeri

Klasa uszkodzen
v 3
g | T2 2|1 L2 ¢ 2
Mechanizmy degradacji g PE | =8| 28| 82| &2¢
£ 23 | 58| S8 | 29| &8
S | g5 | S| 5| E8| &3
8 A E 1S © £ N v a
5
Akumulacja zabrudzen
- - o o ° °
nieorganicznych
Cykliczne zamarzanie/odmarzanie [ o ¢}
Erozja °
Krystalizacja ° o o
Oddziatywania ekstremalnych
o o o o o
g temperatur
S | Pelzanie o
w Relaksacja o o
Skurcz o o o °
Przecigzenia ° ¢} ° ° °
Wymywanie [} o o °
Zmeczenie ¢} o
Zmiany warunkéw geotechnicznych ° [} ° °
Karbonatyzacja
:‘E: Korozja ° ° o o
= Oddziatywania substancji
£ h o o
g agresywnyc
v Reakcje miedzy sktadnikami
g ° ° o
materiatu
Akumulacja zabrudzen organicznych o o ° o
© o | Oddziatywania mikroorganizméw o o °
o N X X e
& Y | Oddziatywania roslin o ¢} ° o
Oddziatywania zwierzat o o
Oznaczenia: ® — mechanizm podstawowy; O — mechanizm dodatkowy
wykorzystujgcych  technologie fi- golnych klas zaprezentowano w

zyczne, chemiczne oraz biologiczne,
a takze nowoczesne technologie in-
terdyscyplinarne. Szczegdtowe infor-
macje na ten temat sg zawarte mie-
dzy innymi w pracach: [2], [5], [16],
(18], [22], [23], [28], [31]-[38].

W zaprezentowanym systemie
hierarchicznej tréjpoziomowej klasy-
fikacji uszkodzen specyficznych dla
zelbetowych obiektow mostowych
(tab. 6) wyrdzniono 6 podstawowych
klas uszkodzen, 13 rodzajow uszko-
dzen oraz 30 kategorii uszkodzen.
Przedstawiona klasyfikacja ma cha-
rakter otwarty i moze by¢ tatwo uzu-
petniana o nowe klasy, rodzaje i kate-
gorie uszkodzen, a takze dodatkowe
poziomy klasyfikacji umozliwiajace
bardziej szczegdtowa identyfikacje
uszkodzen. Relacje miedzy aktywno-
$cig poszczegodlnych mechanizméw
degradacji, typowych dla konstruk-
cji zelbetowych, a powstawaniem
uszkodzen nalezacych do poszcze-
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Streszczenie: Zmeczenie materiatu to jeden z najczestszych powoddw uszkodzen istniejacych stalowych mostéw kolejowych, zwitaszcza
nitowanych. Dlatego procedura oceny trwato$ci zmeczeniowej jest jedng z najistotniejszych w kompleksowej ocenie nosnosci i trwatosci
istniejagcych mostéw. Niezawodna ocena trwatosci zmeczeniowej jest zazwyczaj decydujaca przy szacowaniu przydatnosci eksploatacyj-
nej mostu. W pracy przedstawiono przyktad oceny trwatosci zmeczeniowej kratownicowego mostu kolejowego, bazujacej na europejskiej
procedurze opartej na Eurokodach. Procedura wykorzystuje metode bezwarunkowej zywotnosci zmeczeniowej w konwencji naprezen no-
minalnych. Ocena trwatosci zmeczeniowej wykazata, Zze trwatos¢ zmeczeniowa konstrukcji stalowej mostu jest juz praktycznie wyczerpana,
a dalsza zywotnos¢ zmeczeniowa konstrukgji jest zerowa. Biorgc pod uwage wyniki przeprowadzonej oceny mostu kolejowego jednoznacz-
nie wykazano, ze istniejaca konstrukgcja stalowa nie nadaje sie do wykorzystania w planowanej modernizadji / przebudowie mostu oraz do
dalszej eksploatacji w planowanym 50-letnim okresie Zycia technicznego konstrukgji.

Politechnika Rzeszowska, Katedra
Drdg i Mostéw

siwowski@prz.edu.pl

Stowa kluczowe: Most kolejowy; Konstrukcja stalowa, Kratownica; Potqczenia nitowane; Trwatos¢ zmeczeniowa

Abstract: Fatigue is one of the most often reasons for failure in existing steel bridges, particularly with riveted structure. Therefore fatigue
assessment is always the most important part of the complex evaluation of existing steel bridges. The reliable fatigue assessment is often
decisive in the estimation of the remaining service life of a bridge. The example of a comprehensive fatigue assessment of 100 years old
riveted truss railway bridge, based on European procedures and codes, has been presented in the paper. The applied procedure is based on
the safe life method in the convention of nominal stresses. The bridge assessment revealed, that the remaining fatigue strength was almost
exhausted and the further service life of the bridge was close to zero. Taking into account the assessment results it was also revealed, that
the existing riveted truss superstructure was not suitable for further use in the railway bridge after its rehabilitation, which aimed to extend

the bridge service life by the next 50 years

Keywords: Railway bridge; Steel structure; Truss, riveted joints; Fatigue life
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Wiekszos¢ duzych mostéw kolejo-
wych, wybudowanych w Polsce w
pierwszej pofowie XX wieku oraz
bezposrednio po Il wojnie $Swiato-
wej, to stalowe kratownice nitowa-
ne. Pomimo znaczacego wzrostu
obcigzen mostow  kolejowych na
przestrzeni kilkudziesieciu lat w sto-
sunku do obcigzen projektowych
znakomita wiekszos¢ tych mostow
jest nadal w eksploatacji dzieki prze-
prowadzonym w okresie dotych-
czasowej eksploatacji remontom,
wzmocnieniom i modernizacjom ich
konstrukcji, ktére miaty na celu prze-
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diuzenie przydatnosci uzytkowej i
trwatosci eksploatacyjnej mostéw o
kolejne 20-30 lat. Analiza dokumen-
tow utrzymaniowych tych mostéw
pokazuje, ze wiekszo$¢ z nich jest w
dobrym stanie technicznym, nawet
pomimo zaawansowanej korozji w
niektérych przypadkach. Mosty te
bez problemu przenosza znacznie
wieksze obcigzenia eksploatacyjne,
niz te na ktoére je zaprojektowano.
Przeprowadzone w wielu przypad-
kach pomiary naprezen wykazaty, ze
ich wartosci sg znacznie nizsze od
wytrzymatosci obliczeniowych stali,
a szczegotowe inspekcje nie wykryty
powaznych peknie¢ zmeczeniowych

w gtéwnych elementach konstrukcji.
Wydawatoby sie zatem, ze decyzje o
wydtuzeniu przydatnosci uzytkowej
tych mostéw oraz srodki wydane na
ich dostosowanie do wspotczesnych
wymagar eksploatacyjnych sa racjo-
nalne.

Jednakze katastrofa mostu drogo-
wego przez Missisipi w Minneapolis,
USA [5] oraz badania prowadzone
w Europie w ramach kilku unijnych
projektéw badawczych (m.in. Long
Life Bridges, I-SAMCQO, Sustainable
Bridges) wskazaty gtéwne obszary
niepewnosci i ryzyka, zwigzane z
przedtuzajgcg sie eksploatacjg sta-
lowych mostow kolejowych. Sg to
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1. Widok ogdiny mostu kolejowego przez Odre w Opolu

m.in.. parametry materiatowe daw-
nych stali (starzenie, odpornos¢ na
kruche pekanie), wytrzymatos¢ zme-
czeniowa pofaczen nitowanych, sta-
tecznos¢ blach weztowych w pota-
czeniach, stan techniczny konstrukcji
(korozja), itp. Wszystkie ww. obszary
niepewnosci pokazuja jak waznym
problemem jest ocena trwatosci
zmeczeniowej w ocenie stanu tech-
nicznego oraz dalszej przydatnosci
eksploatacyjnej stalowych mostéw
kolejowych o konstrukcji nitowanej.
Brak skutecznych metod NDT do
oceny stanu potgczen nitowanych
(np. wykrywajacych pekniecia pod
blachami weztowymi) utrudnia rze-
telng ocene trwatosci i przydatno-
éci eksploatacyjnej tych mostéow. W
konsekwencji projekty obejmujace
naprawe, wzmocnienie i moderniza-
Cje istniejgcych stalowych mostéw
kolejowych nie uwzgledniaja proble-
mow, zwigzanych z ich ograniczona
lub wyczerpang trwatoscig zmecze-
niowa. Dlatego obecnie postuluje
sie, aby przed podjeciem decyzji o
przedtuzeniu  okresu  eksploatadji
istniejgcego  mostu przeprowadzi¢
kazdoraz owo szczegdtowa analize
trwatosci zmeczeniowej wyeksplo-
atowanej konstrukgji [1], [2], [6], [7].
W Polsce od poczatku lat 80-tych
ubiegtego wieku powstato wiele
prac naukowych, w ktérych przed-
stawiono rozne metody szacowa-
nia trwatosci istniejgcych mostow
stalowych, m.in. [3], [4], [17], [18].

1/2021

Jednakze w $wietle statego rozwo-
ju wspdlnego europejskiego rynku
robdt budowlanych i ustug inzynier-
skich istnieje potrzeba harmonizacji
roznych procedur i stworzenia ak-
ceptowanych zalecen, dotyczacych
oceny bezpieczenstwa i trwatosci
istniejacych obiektow mostowych.
Odpowiedzig na to zapotrzebowanie
sg europejskie wytyczne [8], bazuja-
ce na Eurokodach i bedgce podstawag
dla przysztych norm europejskich w
zakresie prognozowania trwatosci
zmeczeniowej mostow istniejacych.
Zalecang w europejskich wytycznych
procedure oceny trwatosci zmecze-
niowej autorzy wykorzystali juz kilku-
krotnie do oceny stalowych mostow
drogowych o kratownicowej kon-
strukdji nitowanej [14], [15], 16].

W artykule przedstawiono ocene
trwatosci zmeczeniowej i przydatno-
$ci eksploatacyjnej 100-letniego mo-
stu kolejowego przez Odre w Opolu o
nitowanej konstrukcji kratownicowej
przy zastosowaniu procedury zaleca-
nej w wytycznych [8]. Most kolejowy
przez Odre w Opolu jest potozony w
km 100,106 linii kolejowej nr 132, 13-
czacej Bytom z Wroctawiem. Linia ta
jest fragmentem linii magistralnej E
30, lezacej w Il Paneuropejskim Kory-
tarzu Transportowym. PKP PLK chcg
podnie$¢ parametry eksploatacyjne
tej linii do maksymalnej predkosci
jazdy pociggdéw pasazerskich wyno-
szacej 160 km/h oraz jazdy pociggow
towarowych wynoszacej 120 km/h.

2. Potqczenie podtuznicy z poprzecznicq: (1) poprzecznica, (2) podtuznica,
(3) naktadka uciqglajqca podtuznice, (4) kqtowniki tqgczqce srodnik podtuz-
nicy ze srodnikiem poprzecznicy, (5) stoteczek podpierajgcy podtuznice.

Wykonana dokumentacja projekto-
wa modernizacji linii kolejowej nr 132
na odcinku Opole Groszowice - Opo-
le Zachodnie zakfadata wykorzysta-
nie konstrukcji stalowej istniejgcego
mostu kolejowego przez Odre w pla-
nowanej dalszej 50-letniej eksploata-
cji linii, po wykonaniu ograniczonych
prac modernizacyjnych, zwigzanych
gtéwnie z naprawa i/lub wzmocnie-
niem elementéw pomostu.

Opis konstrukgji i stanu
technicznego przeset mostu

Most kolejowy przez Odre w Opolu
zostat oddany do eksploatacji w la-
tach dwudziestych XX wieku, a wiec
jego konstrukcja liczy juz blisko 100
lat [13]. Konstrukcja stalowa przeset
mostu jest czteroprzestowg, dwudz-
wigarowa konstrukcjg kratownicowa
o schemacie statycznym belki ciggtej
7 przegubami Gerbera, posiadajaca
pomost otwarty w postaci rusztu
podiuznicowo - poprzecznicowe-
go z blachownic nitowanych i be-
lek walcowanych (rys. 1). Wszystkie
pofaczenia w konstrukgji stalowej sg
nitowane. Gtbwne parametry geo-
metryczne mostu s3 nastepujace:
rozpietosci teoretyczne przeset (w
osiach podpdr) 37,00 + 44,40 + 59,20
+ 37,00 m, rozstaw dzwigarow gtow-
nych (w osiach dZzwigaréw) 8,50 m.
Najbardziej uszkodzonymi ele-
mentami konstrukgji stalowej przeset
mostu sg pofaczenia podtuznic i po-

ﬁrzeglqd komunikacyjny



Inzynieria mostowa

18

3. Typowe uszkodzenia potqczeri podfuznic i
poprzecznic: (a) peknieta naktadka uciggajqca
pas gérny podtuznicy; (b) intensywna korozja
wzerowa pasoéw gornych podtuznic wraz z
naktadkami ucigglajgcymi.

przecznic w obrebie pomostu (rys. 2).
W wyniku intensywnych proceséow
zmeczeniowych, zwiazanych z bli-
sko 100-letnia eksploatacjg mostu, w
tych potaczeniach wystepuja liczne
pekniecia zmeczeniowe, ostabiajace
potgczenie i poszczegdlne elemen-
ty pomostu (rys. 3a). Konsekwencje
tych pekniec oraz ich przyspieszong
propagacje poteguje korozja wzero-
wa i powierzchniowa, spowodowana
brakiem trwatej i skutecznej ochro-
ny antykorozyjnej stali (rys. 3b). Do-
datkowym nastepstwem uszkodzen
pofaczen w pomoscie (w szczegdl-
nosci peknie¢ naktadek ciggtosci na
podtuznicach) jest zmiana schematu
statycznego podtuznic z belki cia-
gtej na swobodnie podpartg, a tym
samym przecigzenie podtuznic. W
strefle potgczen elementdw pomo-
stu ma takze miejsce korozja napre-
zeniowa poprzecznic, wynikajaca ze
zZnacznego wytezenia materiatu w
strefie tych weztéw.

Z wyjatkiem korozji powierzch-
niowej stali (ubytki do 5% przekroju
elementdéw) oraz uszkodzen w prze-
gubach, stan techniczny dzwigarow

kratownicowych jest zadowalajacy.
Jednakze uszkodzenia zidentyfikowa-
ne w przegubach (pekniecia elemen-
tow, brak niektorych srub) swiadcza o
ich przecigzeniu i moga powodowac
nieprawidtowe dziatanie przegubdw
(rys. 4). Ten niekorzystny stan po-
garsza jeszcze korozja elementéw
wokot przegubow. Mozna z duzym
prawdopodobienstwie stwierdzi¢, ze
obecny stan przegubdow powoduje
ich blokowanie, co pocigga za sobg
zmiane schematu statycznego kon-
strukcji oraz niekorzystng redystrybu-
cje sit wewnetrznych w poszczegol-
nych elementach kratownicy.

Przeprowadzone obliczenia spraw-
dzajace wykazaty, ze przesta mostu
spetniajg warunki normowe nosnosci
doraznej (eksploatacyjnej) przy zato-
zeniu obcigzenia mostu rzeczywi-
stym taborem kolejowym (Model D4
wg normy PN-EN 15528 [9]). Warunki
te sg spetnione przy uwzglednieniu
rzeczywistych parametrow materia-
towych konstrukgji (tj. wytrzymatosci
stali ustalonej na podstawie badan)
oraz aktualnego stanu technicznego
konstrukcji stalowej, zaktadajac sred-
ni 5% ubytek korozyjny przekroju po-
przecznego wszystkich elementow
konstrukcji oraz pekniecia naktadek
ciggtosci (zmiana schematu statycz-
nego). Najbardziej wytezonymi ele-
mentami konstrukgji stalowej przeset
sg pasy dolne w strefie podporowej
(58,5%), podtuznice pomostu (62,6%)
oraz ich potaczenia z poprzecznicami
(62%). Bioragc pod uwage uszkodze-
nia nakfadek, nosno$¢ dorazna sto-
teczkow, na ktérych opierajg sie po-
dtuznice pomostu, jest wykorzystana
w 809%.

Procedura oceny trwatosci
zmeczeniowej istniejacych
mostow stalowych

Procedura zawiera cztery podsta-
wowe fazy oceny trwatosci zmecze-
niowej istniejgcych mostow  stalo-
wych. Celem fazy | jest identyfikacja
krytycznych elementéw konstrukgji

ﬁrzeglqd komunikacyjny

ze wzgledu na wyczerpanie trwato-
sci zmeczeniowej. Faza Il obejmuje
szczegdtowe obliczenia zmeczenio-
we oraz ilosciowe badania NDT tych
elementdw, dla ktérych faza | wyka-
zafa niewystarczajacy poziom trwa-
tosci zmeczeniowej. Celem obliczen
w tej fazie jest m.in. okreslenie tzw.
bezwarunkowej zywotnosci zmecze-
niowej, tj. przewidywanego okresu
czasu do zniszczenia zmeczeniowe-
go dla przyjetego widma obcigzen
(naprezery). Obliczenie takie wyko-
nuje sie metoda liniowej kumulagji
uszkodzen Palmgrena — Minera. W
przypadku mozliwych powaznych
konsekwencji spowodowanych wy-
czerpang trwatoscia zmeczeniowg
mostu, mozliwe jest podjecie dzia-
tan dodatkowych z wykorzystaniem
specjalistycznych metod i narzedzi
(faza lll). Te metody i narzedzia to
przede wszystkim: (a) metody me-
chaniki pekania w ocenie bezwarun-
kowej zywotnosci zmeczeniowe), (b)
metody probabilistyczne w ocenie
wptywu zmiennosci podstawowych
parametrow na trwatos¢ zmeczenio-
wa, oraz (c) jakosciowe badania NDT.
Jezeli wyniki dziatan przewidzianych
w fazach od | do Ill nie potwierdzg
mozliwosci  pozostawienia mMostu
w uzytkowaniu ze standardowym
poziomem biezgcego utrzymania,
konieczne jest wprowadzenie prac
zabezpieczajacych i/lub  napraw-
czych. W ramach tych prac, stano-
wigcych faze IV dziatarn zalecanych
wg procedury, moga by¢ koniecz-
ne: intensyfikacja przegladéw i/lub
wprowadzenie statego monitoringu
mostu, redukcja ciezaru i liczby po-
jazdow poruszajacych sie po moscie,
naprawa/wymiana elementow pek-
nietych, wzmocnienie wybranych
elementdéw mostu, a w najgorszym
razie — zamkniecie i rozbidrka mostu.
Wstepng ocene poziomu bezpie-
czenstwa zmeczeniowego elemen-
tow (faza I) wykonuje sie za pomoca
wzoru (1):

Ao,

.ufat = (])

YEfFYMfFAOE 2
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4. Przegub w pasie gérnym dzwigara kratow-
nicowego: widoczne pekniecie blachy gérnej
spowodowane nadmiernym przemieszczeniem/
obrotem pasa oraz korozja potqczenia.

gdzie:

U, poziom bezpieczenstwa
zmeczeniowego,

Ao_— wytrzymatos¢ zmeczeniowa
normatywna dla N.=2 milionéw cy-
kli (tzw. kategoria zmeczeniowa ele-
mentu),

Ao, , - rbwnowazny zakres zmien-
nos’ci'napreZeh o statej amplitudzie,
odniesiony do 2 milionéw cykli,

Y, — Cze$ciowy wspotczynnik bez-
pieczenstwa dla wytrzymatosci zme-
czeniowej Ao,

Y, — Czesciowy wspodiczynnik bez-
pieczenstwa dla rownowaznego za-
kresu zmiennosci naprezent o statej
amplitudzie AAo, ..

Wartosci poszczegdlnych wielkosci
przyjmuje sie wg normy PN-EN 1993-
1-9 [10]. Rdwnowazny zakres zmien-
nosci naprezen o statej amplitudzie,
odniesiony do 2 milionéw cykli obli-
cza sie wg wzoru (2):
YrfAog, = A X Ad(Yer,Qk) 2)

gdzie:

Aoly,, Q) — zakres zmiennosci na-
prezen od obcigzen zmeczeniowych
wg normy PN-EN 1991-2 [11],

Q, - wartosc obcigzen charaktery-
stycznych dla Modelu 71 obcigzen
mostéw kolejowych wg normy PN-
-EN 1991-2 [11],

A=A XA XA XA, aledlaA <A -wspot-
czynnik réwnowaznosci uszkodzen
wg normy PN-EN 1993-2 [12],
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A, —wspotczynnik wyrazajacy efekt
uszkodzenia od ruchu, zalezy od dtu-
gosci linii wptywu,

A, — wspotczynnik  wyrazajacy
wptyw natezenia ruchu,

A, — wspotczynnik  wyrazajgcy
wptyw okresu uzytkowania mostu,

A, — wspotczynnik stosowany w
elementach konstrukcyjnych obcia-

zonych na wiecej niz jednym torze.

Zakres zmiennosci naprezen od ob-
Cigzenia zmeczeniowego Modelem
71 wyznacza sie jako réznice algebra-
iczng maksymalnych i minimalnych
naprezer w analizowanym elemen-
cie wg wzoru (3):

Aoy, = |A0'p,max - Aap,minl (3)
Gdy wyznaczony wg opisanej po-
wyzszej procedury poziom bezpie-
czenstwa zmeczeniowego U > 1,0
wowczas nalezy przyjac, ze w ele-
mencie (potaczeniu) nie wystepuje
zagrozenie zmeczeniem. Gdy u, <
1,0 wowczas nalezy przejs¢ do fazy |l
procedury oceny trwatosci zmecze-
niowej.

Faza Il oceny trwatosci zmecze-
niowej polega na szczegdtowych
obliczeniach i badaniach tych ele-
mentoéw, dla ktérych faza | wykazata
niewystarczajgcy poziom bezpie-
czenstwa zmeczeniowego (tj. i, <
1,0). Obliczenie w fazie Il wykonuje
sie metoda liniowej kumulacji uszko-
dzen Palmgrena — Minera wg wzoru
(4):

Dd=Z;—Zﬁlorasz=Did 4)
gdzie:

D, - sumaryczne uszkodzenie
zmeczeniowe w analizowanym okre-
sie uzytkowania,

n, — liczba cykli zwigzana z zakre-
sem zmiennosci naprezen y,. Ao, w i-
-tym pasmie obliczeniowego widma
obciagzen,

N, — trwato$¢ obliczeniowa (jako
liczba cykli) uzyskana na podstawie
obliczeniowej krzywej zmeczenio-

wej,

Ao /y,, — dla zakresu zmiennosci
Vir B0,

I. - bezwarunkowa zywotnos¢
zmeczeniowa wyrazona w latach.

Trwatos¢  (zywotnos¢  zmeczenio-
wa), tj. przewidywana liczba cykli do
zniszczenia zmeczeniowego  przy
amplitudzie naprezen Ao, wyznacza
sie wg wzoru (5):

Ao, 1

m;
NRi=2x106x< ) (5)
ATy YEFy s

Aby uzyskac wartos¢ trwatosci N,
dla kazdego pasma widma obcia-
zen, przytozone zakresy zmiennosci
naprezen mnozy sie przez wspot-
czynnik obcigzeniowy y,, natomiast
wartos¢ wytrzymatosci zmeczenio-
wej dzieli sie przez wspotczynnik ma-
teriatowy vy, Trwato$¢ zmeczeniowa
elementu nie jest zagrozona, gdy su-
maryczne uszkodzenie zmeczeniowe
Dd <1,0.

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa
trwata przy amplitudzie Ao, tj. gra-
niczna warto$¢ zakresu zmiennosci
naprezen przy statej amplitudzie,
ponizej ktoérej nie wystepujg uszko-
dzenia zmeczeniowe, zostata przy-
jeta wg normy PN-EN 1993-1-9 [10]
dla N =5x10° cykli. Jednoczes$nie ze
wzgledu na mozliwos¢ okazjonalne-
go wystapienia wartosci wiekszych
od N, dla liczny cykli pomigdzy
5x10° oraz 108 istnieje mozliwosc¢
modyfikacji normowej krzywej zme-
czeniowej dla wartosci m =m,+2.

W przedstawionej procedurze
wsrodd parametréw do obliczen naj-
wiekszg niepewnoscig sg obarczone
dane o widmie obcigzert w okresie
eksploatacji mostu. Dlatego dane te
muszg by¢ koniecznie aktualizowane
i uzupetnione.

Modele obliczeniowe konstrukgcji
mostu oraz obcigzenia
zmeczeniowego

Analize obliczeniowg niezbedng do
wykonania oceny trwatosci zmecze-
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Inzynieria mostowa

niowej konstrukcji mostu wykonano
metoda elementow skoriczonych za
pomoca modeli numerycznych, wy-
konanych w systemie Sofistik 2014.
Szczegdtowa geometria konstrukdji
stalowe] przeset zostata odwzoro-
wana za pomoca tréjwymiarowego
modelu numerycznego klasy (el,
p3), ktérego wymiary ustalono na
podstawie rysunkéw inwentaryzacyj-
nych. Elementy dzwigarow kratow-
nicowych oraz pomostu zamodelo-
wano dwuweztowymi elementami
belkowymi typu beam, a przeguby
elementami sprezynowymi typu spri
na trzech ortogonalnych kierunkach
nieprzenoszacymi momentow  zgi-
najacych. Zgodnie z przyjetg prak-
tykg wszystkie nitowane potaczenia
weztowe zamodelowano jako sztyw-
ne. Wszystkie elementy belkowe dys-
kretyzowano indywidualnie z mak-
symalnym rozmiarem siatki okoto 30
mm. Zastosowano uporzadkowang
metode siatkowania. W modelu od-
wzorowano podparcie konstrukcji

a)

5. Model numeryczny konstrukcji przeset mostu.

stalowej przeset na tozyskach prze- Quk=250KN 250kN  250kN  250KN
gubowo-przesuwnych oraz przegu- i l l e
bowo-nieprzesuwnych poprzez ode- "l [ [ [ [ I [ ] I l l l l l 1 l l l l l"
branie weztom lezagcym w miejscach 0 o 1em | tem | 16m ©
podpdr translacyjnych stopni swo-

. . Objasnienia
body zgodnie z rzeczywistym ukfa- S

dem tozyskowania konstrukcji. Stal Typ 2 Lokomotywa ciagnaca pociag pasazerski
konstrukcyjng scharakteryzowano w
obliczeniach jako materiat izotropo-

XQ=5300kN V=160km/h L=281,10m q=189kN/m’

wy liniowo — sprezysty o dwdch sta- 4x 2250 AxON axi1001
tych inzynierskich £ = 210 GPa oraz ! t ; ' gxeion) |
v=0,3. Ze wzgledu na typ konstruk- ' A ]

qji (konstrukcja nitowana) oraz duza G KE W - B - "

ilo$¢ wystepujacych w niej elemen- =t HH-H HH |

tow dodatkovvych (nitdw, naktadek, [< 16,1 >l< 265 >l< 265 (>l< 8x265 >I

blach weztowych), ciezar wtasny kon-
strukgji stalowej przyjeto na podsta-
wie zinwentaryzowanych przekrojéw

Typ 8 Lokomotywa ciagnaca pociag towarowy
TQ=10350kN V=100km/h L=21250m q=48,7kN/m’

6x 25N 2% 25kN 2 X 25kN 2x 28N 2x 25N

A i i 0
pretdw brutto i powiekszono o 15%. : = = ! : = PP :
Model numeryczny konstrukcji prze- 1
set mostu pokazano narys. 5.
. ;. 14 22 69 22 14 55 21 55 21 55 21 55

W fazie | oceny trwatosci zmecze- H—— A ——— A ——+ i

niowej przyjeto podstawowy model = i “ . -
Jp yJe p y 185 9,7 97 9.7 9,7 16x9,7 >]

kolejowych obcigzen zmeczenio-
wych tzw. Model 71 wg normy PN-

-EN 1991-2 [11] (rys. 6a). Poniewaz 6. Modele obciqzeri kolejowych przyjete w ocenie trwatosci zmeczeniowej mostu wg PN-EN 1991-2
istniejacy most ma dwa tory, obcigze- [11]:a) Model 71, b) model oddziatywania zmeczeniowego typ 2 (pociqg pasazerski); c) model od-
dziatywania zmeczeniowego typ 8 (pociqg towarowy).
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7. Widomo obciqzeri rzeczywistych na moscie w latach 1930 — 2020

nie ustawiano kolejno na obu torach
w najbardziej niekorzystnych potoze-
niach. Przed wykonaniem obliczen w
fazie Il zostaty przeprowadzone anali-
zy i/lub pomiary oraz badania, maja-
ce na celu aktualizacje i uzupetnienie
informacji dotyczacych obcigzen. W
fazie Il do symulacji eksploatacyjnych
obcigzen kolejowych wykorzystano
model obcigzenn zmeczeniowych,
zawierajagcy kompozycje ruchu nor-
malnego i lekkiego odpowiadajace
odpowiednio pociggom towarowym
i pasazerskim. Zastosowano obcigze-
nia zmeczeniowe typu 2 (lokomoty-
wa ciggnaca pociag pasazerski) oraz
typu 8 (lokomotywa ciggnaca pociag
towarowy) wg normy PN-EN 1991-2
[11] (rys. 6b i 6¢). Zastosowane obcia-
zenia zmeczeniowe sg zblizone pod
wzgledem wartosci obcigzenia na
0$ do Modelu D4 wg normy PN-EN
15528 [10], zastosowanego do oceny
nosnosci doraznej mostul.

Do zbudowania widma obcigzen
mostu niezbedna jest wiedza nt.
kompozycji ruchu kolejowego na
moscie w czasie jego dotychczaso-
wej eksploatacji. Zarzadca obiektu
dysponowat takimi danymi jedynie
za okres od 2006 r.do 2020 r. Na pod-
stawie tych danych dokonano ekstra-
polacji ruchu kolejowego (wstecz),
zakfadajac europejski model przyro-
stu obciagzen kolejowych w okresie
1930 - 2006 r. wg wytycznych [8]. Na
podstawie tych zatozern wyznaczo-
no analitycznie petne widmo obcia-
zen kolejowych mostu z podziatem
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na pociggi pasazerskie i towarowe.,
Udziat procentowy pociggéw towa-
rowych i pasazerskich do catkowitej
liczby pociggéw dla okresu przed
2006 roku przyjeto jako wartosc¢
Srednig z okresu pomiarowego 2006
- 2020 r. Dla okresu 1930 — 2005 r.
przyjeto wartosci srednie w okresach
10-letnich. Obcigzenie na jednym to-
rze przyjeto jako potowe catkowitego
obcigzenia na moscie.

Petne widmo obcigzenia mostu
taborem kolejowym w latach 1930
- 2020 przedstawiano na rys. 7. Obli-
Cczona na podstawie sporzadzonego
widma catkowita liczna wszystkich
pociagow, ktore przejechaty przez
most w okresie jego eksploatacji w
latach 1930 - 2020 wynosi Nobs =
2 904 694 pociggdw na most oraz
Nobs = 1452 347 pociggdw na jeden
tor. W tym okresie catkowity udziat
pociggow towarowych wynosit 376
457,a pasazerskich 1 075 890. Wyzna-
czone w ten sposob liczby pociggdw
przyjeto do oceny trwatosci zmecze-
niowej mostu w fazie |.

Ocena trwatosci zmeczeniowej
konstrukcji mostu

Obliczone zakresy zmiennosci na-
prezen Ao, oraz A0 wyznaczono dla
przekrojéw netto tzn. z uwzgled-
nieniem wystepujacych otwordw
na nity oraz z uwzglednieniem osta-
bienia przekrojow ze wzgledu na
korozje. W obliczeniach naprezen w
poszczegdlnych elementach mostu

Inzynieria mostowa

odpowiednie obcigzenie (rys. 6) usta-
wiano kolejno na obu torach w naj-
bardziej niekorzystnych potozeniach
na dtugosci mostu. W obliczeniach
zmeczeniowych pominieto wspot-
czynnik obcigzeniowy (obcigzenie
charakterystyczne), lecz zastosowa-
no wspodtczynniki dynamiczne wg
normy PN-EN 1991-2 [11].

Ocene trwatosci zmeczeniowej w
fazie | wykonano z uwzglednieniem
Modelu 71 obcigzen zmeczeniowych
oraz wg wzoru (1) przyjmujac naste-
pujace wartosci:

Ao =71 MPa - dla potaczenia / ele-
mentu nitowego wg wytycznych [8],

Ao=160 MPa - dla elementu
ksztattownikéw walcowanych wg
normy PN-EN 1993-1-9 [10],

y,=10 - zalecane wg normy PN-
-EN 1993-2 [12],

y,,~1.35 — zalecane wg normy PN-
-EN 1993-1-9 [10] dla duzych konse-
kwencji zniszczenia obiektu.

Wspotczynniki rOwnowaznosci
uszkodzen A, dla mostu wyznaczo-
no dla natezenia ruchu kolejowego
na odcinku linii 132 na podstawie
danych przekazanych przez zarzad-
ce obiektu na przetomie 14 lat, {j.
od 2006 do 2020 roku. Natomiast
planowany czas uzytkowania mostu
przyjeto 50 lat (wg zatozert projek-
tu modernizacji mostu). Pozostate
wspotczynniki uszkodzen zalezne od
geometrii mostu przyjeto wg normy
PN-EN 1993-2 [12].

Obliczenia naprezert w elemen-
tach dzwigara gtéwnego oraz pomo-
stu wykonano za pomoca opisanego
modelu numerycznego. Wyznaczo-
no maksymalne i minimalne napre-
zenia w przekroju netto kazdego z
elementow oraz obliczono zakresy
zmiennosci naprezen Ao, Dla ele-
mentow czesciowo lub catkowicie
sciskanych (pas gorny w strefie prze-
stowej, pas dolny w strefie podporo-
wej oraz Sciskane krzyzulce i stupki)
przyjeto zredukowany zastepczy
zakres zmienno$ci naprezen Ao,
przyjmujac 60% wielkosci skaadovvéj
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Tab. 1. Sumaryczne uszkodzenie zmeczeniowe D oraz bezwarunkowa Zywotnos¢ zmeczeniowa T,
krytycznych elementéw pasa dolnego w konstrukcji przesta nr 1

Element

pasa Rodza) s twpal mo,MPal [ N, [ /N, D, T
po(lqgu i C il i il s
dolnego
WPZ — gnag 71,00 1075890 550272 195519
pasazerski
D1 4,0709 0,2456
Typ8:
117,81 71,00 376457 177933 211572
towarowy
W2 66 71,00 1075890 1076364 099956
pasazerski
D4 16193 06176
P& 78,24 71,00 376457 607466 0,619717
towarowy
Typ2:
S s 71,00 1075890 1460088  0,736867
pasazerski
D6 3,6535 02737
LRt 131,12 71,00 376457 129075 2,916586
towarowy

Tab. 2. Sumaryczne uszkodzenie zmeczeniowe D oraz bezwarunkowa zywotnos¢ zmeczeniowa T,
krytycznych krzyzulcow w konstrukcji przesta nr 3

; Rodzaj
Krzyzulce — Ao, [MPa]  Ag, [MPa] n [-] N, [ n/NR D, T,
Typ 2 . 61,69 71,00 1075890 1239339 0,868116
pasazerski
K1 1,4491 0,6901
P& 76,58 71,00 376457 647914 0,581029
towarowy
Typ 2:
o 54,07 71,00 1075890 1840949 0,584421
pasazerski
K2 0,9402 1,0636
e 65,03 71,00 376457 1058114 0,355781
towarowy
Typ2:
. 43,90 71,00 1075890 3438462 0,312899
pasazerski
K2 1,1713 0,8538
pd: 87,21 71,00 376457 438576 0,858363
towarowy
Typ2:
o 56,61 71,00 1075890 1603997 0,670755
pasazerski
K1 1,4955 0,6687
P8 86,06 71,00 376457 456472 0,82471
towarowy

Tab. 3. Sumaryczne uszkodzenie zmeczeniowe D oraz bezwarunkowa zywotnos¢ zmeczeniowa T,
krytycznych poprzecznic w konstrukcji przesta nr 1

Rodzaj

Poprzecznice ) Ao [MPa]  Ac_[MPa]
pociagu: b g
KLY 71,00
pasazerski

P1-P13
0p&: 93,09 71,00
towarowy

sciskajacej wg normy PN-EN 1993-1-
9 [10].

Dla tak przyjetych zatozer oraz
obliczonych zakreséw naprezen wy-
znaczono wszystkie elementy kon-
strukcji stalowej dla ktérych - <
1,0. tacznie w dzwigarach kratow-
nicowych mostu zidentyfikowano
25 elementéw zagrozonych zme-
czeniem, w tym 15 odcinkéw pasa
dolnego oraz 10 krzyzulcow. tacznie
dla obu dzwigardw liczby te wynosza

ﬁrzeglqd komunikacyjny

n [
1075890

376457

NRi [l ni/Nm Dd Ts
1302674 0,825909
1,8698 0,5348
360622 1,043909

odpowiednio 30 dla odcinkdéw pasa
dolnego i 20 dla krzyzulcéw. Nato-
miast w pomoscie zidentyfikowano
zagrozone zmeczeniem  wszystkie
poprzecznice (52), podtuznice (192)
oraz ich wzajemne potaczenia. Ob-
liczenia w fazie | wykazaty zatem, ze
znaczna cze$¢ konstrukcji stalowej
mostu jest zagrozona zmeczeniem.
Dla elementéw wskazanych w fazie
| przeprowadzono ocene poszerzona
ocene trwatosci zmeczeniowej (faza

1), wyznaczono sumaryczne uszko-
dzenie zmeczeniowe oraz sprawdzo-
no bezwarunkowga zywotnos¢ zme-
czeniowa.

Ocene trwatosci zmeczeniowej w
fazie Il elementéw mostu, dla ktérych
faza | wykazata zagrozenie zmecze-
niem wykonano z uwzglednieniem
modeli obcigzen zmeczeniowych
(typ 2 i typ 8) oraz krzywych wytrzy-
matosci zmeczeniowej, okreslonych
w normie PN-EN 1993-1-9 [10]. Wy-
znaczono zakresy zmiennosci napre-
zen Ao, od obcigzen od pociagow pa-
sazerskich (typ 2) oraz towarowych
(typ 8) dla kazdego krytycznego
elementu konstrukcji, wskazanego
w fazie I. Wyznaczone wartosci Ao,
wykorzystano w obliczeniach suma-
rycznych uszkodzen zmeczeniowych
D, wg wzoru (4) dla kazdego z ele-
mentow krytycznych w zatozonym
50-letnim okresie eksploatacji mostu.

Przyktadowe sumaryczne uszko-
dzenie zmeczeniowe D, oraz bezwa-
runkowa zywotnos¢ zmeczeniowa Ts
krytycznych elementéw konstrukgji
stalowej dzwigarow i pomostu ob-
liczone na podstawie procedury dla
fazy Il podano w Tabelach 1 - 3. Jak
wynika z przeprowadzonych obli-
czen zdecydowana wiekszos¢ ba-
danych elementéw mostu ma juz
wyczerpang trwatos¢ zmeczeniowg
(D,>1,0) oraz prawie zerowa bezwa-
runkowg zywotnos$¢ zmeczeniowa
(T. < 1 rok). Oznacza to, ze dostownie
w kazdej chwili moze sie rozpoczac
w tych elementach proces inicjacji i
propagacji peknie¢ zmeczeniowych.
Najbardziej zagrozone tym procesem
s3 pofaczenia pomostu oraz pasy
dolne dzwigaréw kratownicowych.
W przypadku pomostu miejscem
inicjacji peknie¢ sg nitowane pota-
czenia podtuznic z poprzecznicami,
natomiast w przypadku paséw dol-
nych dzwigaréw — przekroje netto w
weztach. Pozostate elementy spraw-
dzane w fazie Il sg réwniez zagrozone
procesem zmeczenia i peknieciami,
lecz w nieco mniejszym stopniul.

Jak wykazat przeglad stanu tech-
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nicznego mostu proces inicjacji i
propagacji peknie¢ zmeczeniowych
W pomoscie juz sie rozpoczat. Po-
tencjalne pekniecia weztow w pa-
sach dolnych dZwigarow kratowych
moga nie byc¢ jeszcze widoczne, gdyz
sg ukryte pod blachami weztowymi.
Jednakze w kazdej chwili, po prze-
kroczeniu dtugosci krytycznej pod
wptywem obcigzen eksploatacyj-
nych moga one przejs¢ w peknie-
cie kruche, prowadzace do nagtego
zniszczenia elementu / dzwigara.
Zagrozenie to jest szczegodlnie duze
w przypadku blisko 100-letniej kon-
strukcji mostu, ktérego stal konstruk-
cyjna cechuje sie bardzo niska udar-
noscia.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Ocena nitowanej konstrukgji stalo-
wej mostu kolejowego przez Odre
w Opolu wykazata, ze trwatos¢ zme-
czeniowa konstrukgji stalowej mo-
stu jest juz praktycznie wyczerpana,
a dalsza zywotnos¢ zmeczeniowa
konstrukcji jest zerowa. Dotyczy to
praktycznie wszystkich elementow
pomostu oraz wiekszosci elemen-
tow dzwigarow kratowych, w tym
gtownie pasow dolnych. Oznakami
potwierdzajacymi wyczerpang trwa-
tos¢ zmeczeniowg mostu sg ziden-
tyfikowane pekniecia zmeczeniowe
elementow potgczer poprzecznic i
podtuznic. Z bardzo duzym prawdo-
podobienstwem mozna stwierdzic,
ze proces inicjacji peknie¢ zmecze-
niowych rozpoczat sie réwniez w
strefach weztowych paséw dolnych.
Brak ich wizualnej identyfikacji jest
spowodowanych faktem, ze peknie-
Cia te rozwijaja sie zazwyczaj pod
blachami  weztowymi. Wyczerpana
trwatos¢  zmeczeniowa konstrukdji
w potgczeniu z niskg udarnoscia stali
moze prowadzi¢ do nagtych, kru-
chych peknie¢, zagrazajacych bez-
pieczenstwu zaréwno  konstrukgji
mostu jak réwniez jego uzytkowni-
kom.

Biorgc pod uwage ww. wyniki
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przeprowadzonej oceny mostu ko-
lejowego przez Odre w Opolu jed-
noznacznie wykazano, ze istniejaca
konstrukcja stalowa nie nadaje sie do
wykorzystania w planowanej moder-
nizacji / przebudowie mostu oraz do
dalszej eksploatacji w planowanym
50-letnim okresie zycia technicznego
konstrukcji. Dlatego zalecono przy-
stapienie do prac zwigzanych z wy-
miang istniejacej konstrukgji stalowej
na nowe przesta. <«
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Charakterystyczne zmiany momentow zginajacych
w powtokach obiektow gruntowo-powtokowych

Characteristic changes the bending moments in shell
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Streszczenie: W modelu obiektu gruntowo-powtokowego wyréznia sie dwa poduktady konstrukcyjne: podatng powtoke z blachy falistej
oraz zasypke gruntowa. Charakterystyczng cecha analizowanych konstrukcji, w odréznieniu od klasycznych mostéw np. murowanych jest
bardzo duzy wptyw zasypki gruntowej na sity wewnetrzne i deformacje powtoki. Zwykle w trakcie budowy naprezenia w powtoce sg wie-
lokrotnie wieksze niz powstate od obcigzen uzytkowych. W pracy poddano analizie zmiany momentéw zginajacych w powtoce podczas
eksploatacji obiektu jako skutek deformacji powstatej w fazie budowy. W wynikach badan wskazano na to, ze deformacja powtoki zalezy
od geometrii obiektu ale z duzym udziatem technologii uktadania zasypki gruntowej. W pracy przedstawiono algorytm szacowania zmian
momentdw zginajacych w powtoce na podstawie zmiany krzywizny powstatej w fazie budowy. W przyktadach wskazano na korzystna
redukcje momentoéw zginajacych w powtokach o ksztatcie tukowym. Wykazano niekorzystng geometrie w przypadku powtok o ksztatcie
skrzynkowym. Wyniki analiz podane w pracy moga by¢ podstawg metodologii pomiaréw w monitoringu obiektéw zaréwno podczas bu-
dowy jak tez w fazie uzytkowej.

Stowa kluczowe: Konstrukcje gruntowo-powtokowe, Blachy faliste; Momenty zginajqce; Budowa i eksploatacja

Abstract: There are two structural subsystems in the soil-steel structure model: a flexible corrugated steel shell and a soil backfill. A charac-
teristic feature of the analyzed structures, in contrast to classic bridges, e.g. brick ones, is a very large influence of the soil backfill on internal
forces and deformation of the steel shell. Usually, during construction, the stresses in the shell are many times greater than those arising
from the operational loads. In the paper analyzes changes bending moments in the steel shell during the operation of the object as a result
of deformation occurring during the construction phase. The test results indicate that the bending moments of the steel structure depends
on the geometry of the bridge but with a large influence of the technology of the backfill process. The paper presents an algorithm for
estimating shell shape changes based on displacements occurring in the construction phase. The examples show a favorable reduction of
bending moments in shells with a regular arc. An unfavorable geometry for box-shaped shells has been demonstrated. The results of the
analysis presented in the paper may be the basis for the measurement methodology in the monitoring of soil-steel structure bridges, both
during construction and in the operational phase.

Keywords: Soil-steel structures; Corrugated steel; Bending moments, Build and exploatation

Obiekty mostowe o duzej rozpietosci
(dtugosci) i waznym znaczeniu komu-
nikacyjnym podlegaja monitoringowi
zarowno podczas budowy jak réwniez
w trakcie ich eksploatacji. Przyktadem
moga byc¢ obserwacje mostow wisza-
cych i podwieszonych [1]. Szczegdlne
badania dotyczg prototypowych tech-
nologii budowy. Dobrym przykfadem
jest zachowanie sie betonowych mo-
stow wykonywanych metodg nawiso-
wa [2]. Na rys. 1 przedstawiono wyniki
monitoringu w postaci zmiany niwelety
mostu wybudowanego z zastosowa-
niem tej technologii. Z przedstawio-
nych wykresow wynika bardzo szybki
przyrost ugie¢ bezposrednio po zwar-
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ciu wspornikdw przeset oraz brak stabi-
lizacji w okresie uzytkowania obiektu. W
badaniach [2, 3] analizowane ryty skutku
zachodzacych proceséw reologicznych
w betonie i stali sprezajacej [2]. Z licz-
nych badan widoczny jest bardzo duzy
wptyw technologii budowy na prace
eksploatowanej konstrukgji [3]. Na pod-
stawie ugiec szacuje sie zmiane funkcji
petzania oraz momentow zginajacych.
Mostowe  obiekty  gruntowo-po-
wiokowe s3 czesciej monitorowane w
okresie ich budowy niz podczas uzyt-
kowania. Wynika to z faktu, ze podczas
ukfadania zasypki gruntowej wystepuja
znacznie wieksze sity wewnetrzne i de-
formacja niz pod obcigzeniami uzyt-

kowymi [4]. Na rys. 2 przedstawiono
jeden z wynikéw ciggtego monitoringu
wybranego obiektu nad Piekielnica [5].
Deformacja tej powtoki znacznie odbie-
ga od wystepujacej w innych obiektach.
Geodezyjne pomiary wspotrzednych
punktéw na powtoce realizowano na
powierzchni wewnetrznej blachy fali-
stej od poczatku budowy, czyli od 1999
roku.

7 poréwnania wykresow przemiesz-
czen przedstawionych na obydwu
rysunkach widoczne jest ich duze po-
dobienstwo. Opis zachowania sie tych
konstrukcji moze byc zblizony jednak
wiasciwosci fizycznych obydwu ma-
teriatéw (betonu i gruntu) sg zupetnie

1/2021
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3. Charakterystyczne zmiany ugiecia klucza powtok podczas

uktadania zasypki

inne. Wspolng cechg tych efektow jest
bardzo duzy wptyw faza budowy na
prace konstrukcji podczas jej eksplo-
atacji [3, 4]. Od 1998 roku monitoro-
wany jest jako pierwszy wybudowany
w Polsce kolejowy obiekt gruntowo-
-powfokowy Rubierz [6]. Podlega on
dalszej obserwadji. Wczesniejsze bada-
nia obiektow gruntowo-powtokowych
obejmowaty zjawiska geotechniczne.
Analizy byty ukierunkowane na zmiany
par¢ gruntu w obiektach gruntowo-po-
wiokowych z uzyciem presjometrow
[7]. Badania zachowania sie obiektow
gruntowo-powtokowych podczas ich
eksploatacji realizowane sg sporadycz-
nie. W pracy przedstawiono metodyke
prowadzenia pomiaréw przydatnych
do obserwacji zmian geometrii powtoki
w czasie budowy i eksploatacji obiektu.
Do realizacji takiej procedury wystarcza-
jace sa pomiary geodezyjne [4].

Grupy geometrii powtok

Do okreslania grupy geometrii powtoki
obiektow gruntowo-powtokowych wy-
konanych z blach falistych wyrdznia sie
kierunek obwodowy jako linie biegna-
ca wzdtuz fali blachy. Jest to kierunek
gtowny pracy powtoki, ujety w schema-

1/2021
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4. Schemat pasma obwodowego powtoki

a) schemat powtoki o ksztafcie tukowym podczas budowy
b) uktad pomiarowy odksztatceri jednostkowych

cie statycznym, jak na rys. 3. Z uwagi na
charakterystyczne zmiany ugiecia po-
wioki w kluczu konstrukcje gruntowo-
-powtokowe dzieli sie powtoki na trzy
grupy [8]: otwarte o ksztatcie tukowym
(A) i skrzynkowe (B) oraz zamkniete (C).
Na rys. 3 przedstawiono zmiany ugiecia
w kluczu w, wraz z przyrostem grubo-
Sci warstwy zasypki z, (w proporgji do
wysokosci powtoki h). W powtoce C
wystepuje poczatkowo wartos¢ ujem-
na w lecz pdzniej wykres jest zblizony
ksztattem do powtoki A. W dalszej czeci
pracy powtoke typu C traktuje sie jako
nalezaca do grupy A.

Wspdlng cechg geometrii pasma
obwodowego (przekroju poprzeczne-
go) powtok, jest ksztatt gérnej czesci
o promieniu krzywizny R. W pracy wy-
korzystuje sie ta ceche przyjmujac, ze
pozostata czes¢ przekroju moze by¢ w
tych powifokach dowolna. W kazdym
7 tych przypadkéw jest inny przebieg
funkcji w(z)) w zaleznosci od poziomu
zasypki liczonej od fundamentu jako z,.
Postacie takich funkcji przedstawiono w
wielu pracach wymienionych w [4].

Deformacje pasma obwodowego
powloki okreslong przez przemieszcze-
nia w i u mozna ujg¢ w zmianie krzywi-

zny pasma obwodowego blachy falistej.
Do tego celu wykorzystuje sie zmiane
ksztaftu powtoki, jak na rys. 4a i pomia-
ry geodezyjne. Odnosi sie deformacje
powtoki do projektowego ksztattu w
postaci wycinka kofa o promieniu R -
zmieniajacego sie do wartosci R, . Na
podstawie wartosci poczatkowej R (po
montazu) okresla sie zmiane krzywizny
pasma obwodowego jak we wzorze

R, —R,,
Kuw = 1; Ruw (])
o " Buw

W przypadku korzystania z pomiarow
tensometrycznych okresla sie odksztat-
cenia jednostkowe na krawedzi gérnej
i dolnej fali jak na rys. 4b. Przy zatozeniu
zasady pfaskich przekrojow uzyskuje sie
zmiane krzywizny z rownania

o &
¢ f
Zwykle analizowanym punktem powto-
ki jest klucz, jako najwyzszy w przekro-
ju poprzecznym, jak na rys. 3. W tym
przekroju wystepuja najwieksze zmiany
krzywizny. Parametry geometryczne
powtoki: [, H, R sg gtownymi wymiarami
przekroju poprzecznego, jak na rys. 4a.

2)
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5. Zmiany krzywizny powtoki podczas budowy i eksploatacji 6. Charakterystyczne postacie funkcji deformacji
Na tym rysunku przedstawiono charak- - typB(box) gdy k <-k orazk <O0.
; - K, + k(1) p p
terystyczng zmiane ksztattu powfoki w fy=—t—= 4)

. . K, +K . . o
trakcie budowy. W pracy analizowana kT Zatem na podstawie relacji wartosci K

jest deformacja pasma obwodowego Cechg szczegdlng f(i) jest jej unormo-  w odniesieniu k, nastepuje kwalifikacja
w trakcie eksploatacji obiektu ale bez  wanie w czasie zakonczenia budowy i powifoki do typu A (lub AB) oraz B. Z

udziatu obcigzen ruchomych. rozpoczecia eksploatacji t, . Wowczas poréwnania wykresow f(t) dla powtok
tukowych i skrzynkowych widoczna jest
Zmiany krzywizny w funkgji czasu fa)=r1,=1 (5) symetria wzgledem osi czasu ale tyl-

ko w zakresie t <t < t. W nastepnym
W pracy analizuje sie zmiane krzywizny =W pozostatych punktach charaktery- przedziale czasu wartosci f(t) podlegaja
w wybranym punkcie pasma obwo- stycznych f(t) przyjmuje nastepujace redukcji w powfokach A, w przypadku

dowego jako funkcje czasu. Wyréznia — wartosci: powtok o ksztatcie skrzynkowym funk-
sie nastepujace momenty charaktery- « t=t p cja f(t) moze nie podlegac¢ stabilizacji.
styczne z okresu budowy i eksploatadji S)=To=— +kK 6) Jest to istotna réznica w ocenie bezpie-
obiektu: e czenstwa obydwu rodzajow powiok.
-t jako chwila zakofczenia montazu - t=t, Powtoki o cechach AB s3 wyjatkowe.
powfoki; f@)=fi =21, 7) Wazne jest to, ze na kwalifikacje wptywa
t, gdy w kluczu powtoki wystepuje rowniez technologia uktadania zasypki
najwieksze wypietrzenie w; - t=t gruntowej. Oczywiscie gtadkie wykre-
t jest czasem zakonczenia budowy; fa)=r= ::::e =f,,[1+%:] (8) sy przedstawione na rys. 6 w praktyce
p

t,analizowana jest sytuacja podczas podlegajg zaburzeniom a w szczegol-
eksploatacji obiektu. nosci powstawaniem nieciggtosci w
W ujeciu ogolnym funkcje deformacji  okresie przerw roboczych [4, 9].
Na rys. 5. Przedstawiono schematy mozna odnies¢ do wartosci poczatko-
zmian  krzywizny w analizowanych — wejf ale okreslonej po zakonczeniu bu-  Powtoka o ksztalcie skrzynkowym
rodzajach powtok: A i B. Dodatkowo dowy jak we wzorze o postaci

wprowadzono powifoke o posrednich x(0) Najczesciej stosowanymi w mostownic-
cechach, oznaczong jako AB. J= f"(HTJ 9) twie sg powtoki typu A i C. Powtoki typu
Zmiany krzywizny ujeto w pracy w ‘ B s3 budowane w obiektach o przezna-
réownaniu Funkcje deformadcji f(t) wyznacza sie  czeniu kolejowym. Taki przyktad obiektu
na podstawie pomiaréw na obiekcie  zrealizowano w Lidkdping (Szwecja) z

k()= f(O(K +K,) — K 3) z wykorzystaniem zmian krzywizny i zatozeniem, ze bedzie on przedmiotem

wzordw (1) lub (2). Na ksztatt wykresu  szczegdtowych badan [9]. W pracy wy-
7 zastosowaniem funkcji deformacji, za-  wptywa geometria powtoki ale réwniez  korzystuje sie wyniki pomiaru tensome-
leznej od czasu f(t) i dwoch parametréw  technologia uktadania zasypki: sposéb  trycznych, ktére zostaty przeksztatcone
K, = K(t,) oraz K, = K(fp). Funkcja zmiany  jej zageszczania, stosowanie zbrojenia  w funkcje momentéw zginajacych, jak
krzywizny jest ciagta z punktami cha-  gruntu jak rowniez okresy przerw robo-  na rys. 7 (uzupetnione o ugiecia w klu-

rakterystycznymi widocznymi na rys. 5. czych [4]. czu powtoki). W tym przypadku do uzy-
7 zatozenia deformacji powtoki i wzoru Na rys. 6 przedstawiono charaktery- skania zmiany krzywizny wykorzystuje
(1) wynika, ze k = k(t) =0, styczne postacie f(f) dla trzech typow  sie zaleznosc¢

geometrii powtok A, AB i B. Ksztatt funk- K=El-M(z,) (10)
Funkcja deformacji ¢ji wynika z nastepujacych relacji krzy-

wizn powstatych w trakcie budowy: gdzie Fl/a = 4,95 MNm2/m, jak w przy-
Bezposrednio ze wzoru (3) mozna uzy- - typ A (arch) gdy k, > K> 0; padku blachy SC 380x140x7. Zatem
skac funkcje deformacji jako - typ ABgdy kk> -k oraz K, <O, funkcje k() moze by¢ podobna do K(z)
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7.Zmiana ugiecia i momentu zginajgcego w kluczu powtoki

orazM(z) gdy przyrost grubosci zasypki
jest proporcjonalny do uptywu czasu t.

Powtoka o ksztatcie tukowym

Funkcje f(t) w powfokach o ksztatcie tu-
kowym tratuje sie jako wzorcowe (naj-
czesciej wystepujace) w konstrukcjach
gruntowo-powtokowych. W przypadku
powfok o ksztatcie skrzynkowym funk-
cja f(t) nie podlegaja redukcji podczas
eksploatacji. Na rys. 8 przedstawio-
no wyniki badan szczegdlnej powtoki
obiektu nad Piekielnica [5]. Powtoka
kwalifikowana na podstawie ksztattu
jako tukowa (typ A), w tym przypadku
zachowuje sie jak typu B czyli o geome-
trii skrzynkowej. Charakterystyczne war-
tosci f(t) zestawiono w tabl. 1.

W tabl. 1 poréwnano parametry geo-
metryczne trzech przykfadéw obiek-
tow. Jako konstrukcje A przyjeto Shamal
Bridge koto Dubaju — o najwiekszej w
Swiecie rozpietosci.

Zmiany momentoéw zginajacych

Funkcja deformacji f(f) jest przydatna
do sledzenia zmiany momentéw zgina-
jacych podczas eksploatacji obiektu, jak
we wzorze
M(0)=EI|f )k, +x,)-x]  (17)

Przebieg propagacji momentéw zgi-
najacych jest mozliwy do ustalenia juz
w chwili zakoniczenia budowy, czyli w
czasie t,, jak na rys. 6. Gdy obiekt kwa-
lifikowany jest do grupy A wartosci mo-

mentéw beda podlegac redukgji. Jest
to pozytywne dla powfoki poniewaz
bedzie ona w wiekszym stopniu podda-
wana $ciskaniu, jak w naturalnym ukta-
dzie geometrii tukowej. Obiekty grupy B
wykazujg tendencje do przyrostu M w
czasie eksploatacji. Moga byc one wiek-
sze niz podczas budowy w chwili t.Po-
twierdza to przykfad wykresu f{t) obiek-
tu nad Piekielnicg [5], przedstawionym
na rys. 9. W ogdlnosci funkcja f(t) stuzy
do ustalenia zbieznosci momentow zgi-
najacych podczas eksploatacji obiektu
- jest podstawg decyzji o monitoringu
obiektu.

Jezeli wykorzystuje sie pomiary ten-
sometryczne i uzyskang stad zmiane
krzywizny K_jak we wzorze (2) mozna
sledzi¢ zmiane promienia krzywizny R,
wykorzystujac réwnanie (1). Wowczas
przyjmuje sie zgodnos¢ zmian krzywizn
K, = K. a stad otrzymuje sie promien

uw

krzywizny po deformacji powtoki jako

R
R(t)=—">—
R, k. +1

(12)

Nalezy jednak pamieta¢ o roznicy w
sposobie wyznaczania promienia krzy-
wizny bowiem R~ okreslany jest na
podstawie pomiarow geodezyjnych
oraz przemieszczen u i w, wycinka ob-
wodowego, jak na rys. 4a. Natomiast
R(t) jest wyznaczany w analizowanym
przekroju z zaleznosci geometrycznych,
jak na rys. 4b. Uzasadnienie poprawno-
$ci takiego rozwigzania podano w pracy
[10].

Korzystajac z zasady podanej wcze-

Tab. 1. Parametry geometryczne powtfok

Wymiary powtoki [m]

Obiekt
L H R
Dubaj 32,60 9,570 29,68
Piekielnica 13,46 5,004 9,930
Lidkdping 8,085 2,440 8,820
1/2021

Wartosci funkgji deformadji

fo fk fo fe
0,759 1,518
-1,581 -3,162 1 3,185
-0,734 -1,468

czas [dni]

8. Funkcja f(t) obiektu nad Piekielnicg

sniej na podstawie R mozna réwniez
$ledzi¢ zmiany momentdw zginajacych
jak we wzorze

M(1)=EI Ro _Ruw
R, -R

0 uw

(13)

Podsumowanie

Podczas budowy konstrukcji grunto-
wo-powtokowych wystepuja znacznie
wieksze sity wewnetrzne i deformacje w
powtoce niz pod obcigzeniami uzytko-
wymi. Stad monitoring tych obiektéw
zwykle ogranicza sie do fazy budowy
na dodatek obiektéw o nowych rodza-
jach blach i nietypowej geometrii. Pod-
czas eksploatacji obiektow pomiary re-
alizowane sg sporadycznie. Wyjatkowo,
pierwszy w Polsce wybudowany obiekt
gruntowo-powtokowy Rubierz [6] pod-
lega wyrywkowej, dalszej obserwacji.
W pracy przedstawiono algorytm sle-
dzenia zmian geometrii powfoki obej-
mujacy proces budowy i eksploatadji
obiektu. W ten sposéb wykazano, ze
zachowanie sie obiektu zalezy nie tyl-
ko od projektowej geometrii powtoki
ale réwniez od technologii uktadania
zasypki gruntowej. Na podstawie cha-
rakterystycznej deformacji powtoki, uje-
tej w funkgji f(t) prognozuje sie zmiany
momentéw zginajacych — gtéwnego
sktadnika naprezenia normalnego. Pod-
czas eksploatacji w powtokach typu A
funkcja f(t) zginanie podlega redukdji,
co jest korzystne dla pracy powtoki w
obiekcie. W obiektach typu B funkcja f(t)
moment zginajacy przyrasta z czasem a
prognozowang jej zmiane mozna osza-
cowac juz po zakoniczeniu budowy. Na
tej podstawie mozna podja¢ decyzje o
konieczno$ci monitorowania obiektu.
W przykfadzie geometrii obiektu typu
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Inzynieria mostowa

A, analizowanego w pracy [5] juz na eta-
pie zakonczenia budowy okazato sie, ze  [3]
nalezy on do grupy B. Z postaci funkdji
f(t) widoczny jest brak jej stabilizacji a
wiec obiekt poddano monitoringowi
[5]. Przedstawione na rysunkach 1 i 2
przyktady wyjatkowych obiektow. Wy-
brano je sposrdd przewazajgcej liczby
dobrze pracujacych konstrukgji mosto-  [4]
wych. Przyktady podane w pracy maja
wskazac na potrzebe realizacji monito-
ringu obiektéw mostowych rowniez w

fazie ich eksploatacji. €
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