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Streszczenie. W ramach modernizacji krajowej infrastruktury
kolejowej realizowanych jest wiele spektakularnych konstrukcji
mostowych z zastosowaniem stali. Sa to czgsto budowle rekor-
dowe pod wzgledem rozpigtosci przgset i/lub dlugosci catkowi-
tej. Wiasciwa dbatos$¢ o uwzglednienie zagadnien trwatosci przy-
czyni si¢ do realizacji obiektoéw pozwalajacych na ich dluga,
bezpieczna eksploatacjg (bez czgstych remontow), przy niewiel-
kich kosztach utrzymania. Wtasciwa analiza czynnikow maja-
cych wplyw na trwato$¢ umozliwia np. czesciowa eliminacje
blednych rozwiazan materialowych lub konstrukcyjnych. Takie
podejscie wpisuje si¢ w zasady zroOwnowazonego rozwoju oraz
wyrdznia pod wzgledem zalet ekologicznych.

Artykul ma na celu przedstawienie zagadnien dotyczacych trwa-
losci eksploatacyjnej kolejowych obiektow mostowych. Ponad-
to zaprezentowano czynniki wptywajace na trwato$¢ mostow
stalowych oraz zagadnienia zwiazane ze zrbwnowazonym roz-
wojem, w aspekcie ochrony $rodowiska i zasobow naturalnych.
Stowa kluczowe: trwato$¢ mostow stalowych; mosty kolejowe;
modernizacja infrastruktury; zréwnowazony rozwoj.

Abstract. As part of the modernization of the Polish rail
infrastructure, many spectacular bridge structures using steel are
being built. These are often record-breaking structures in terms
of span and/or overall length. Proper attention to the
consideration of durability issues will contribute to the realization
of structures that allow their long, safe operation (without
frequent repairs), with low maintenance costs. Proper analysis
of factors affecting durability makes it possible, for example, to
partially eliminate faulty material or construction solutions. This
approach is in line with the principles of sustainable development
and stands out in terms of ecological advantages. The article
aims to present issues concerning the operational durability of
railroad bridges. In addition, factors affecting the durability of
steel bridges are presented, as well as issues related to sustainable
development, in terms of environmental protection and natural
resources.

Keywords: durability of steel bridges; railroad bridges;
infrastructure modernization; sustainable development.

tal jest powszechnie stosowa-
na w budownictwie (rowniez
mostowym) ze wzgledu na ogol-
nie znane jej zalety. Bytby to do-
skonaty konstrukcyjny materiat budow-
lany, gdyby nie dwie gtdéwne wady: po-
datno$¢ na korozje i podatnos$¢ na zme-
czenie. Uwydatniaja si¢ one przede
wszystkim w przypadku konstrukcji
mostowych ze wzgledu na niesprzyja-
jace warunki $rodowiskowe, w ktorych
sa eksploatowane, przy jednoczesnie
zmiennych obciazeniach od ruchu dro-
gowego 1 kolejowego.
Na etapie koncepcji, projektowania
i wykonawstwa konstrukcji — przy obec-
nym stanie wiedzy oraz znajomosci no-
woczesnych materiatlow i technologii
—mozna te czynniki wyeliminowacé badz
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ograniczy¢ do minimum ich oddziatywa-
nie w czasie eksploatacji. W tym celu
stosuje sig, co nie zawsze jest powszech-
na praktyka, ochrong konstrukcyjna i ma-
terialowa. Mozna tak uksztaltowac i wy-
kona¢ konstrukcje¢ mostu stalowego, aby
ograniczy¢ zjawisko korozji, badz tez
uzy¢ odpowiedniego materiatu, np. stali
z grupy trudno rdzewiejacych. Podobnie
w przypadku zmeczenia, juz na etapie
konstruowania obiektu, mozna znacznie
ograniczyc¢ to zjawisko, aby nie wystapi-
to w pdzniejszym okresie eksploatacji
mostu [1].

Wtasciwoscei uzytkowe obiektu mo-
stowego w trakcie jego eksploatacji po-
garszajq si¢ ze wzgledu na nieuniknio-
ne procesy starzeniowe i czynniki funk-
cjonalne, na ktére nie mamy wplywu.
Mozemy mie¢ natomiast, i mamy, wptyw
na poziom utrzymania infrastruktury
i wchodzacych w jej sktad eksploato-

wanych obiektéw mostowych. Zagad-
nienie to zarowno w Polsce, jak i wielu
innych krajach stanowi ogromny pro-
blem od wielu dekad. Wplyw wybranych
czynnikow na trwalos¢ oraz skutki ich
oddziatywania na elementy konstrukcji
mostow stalowych przedstawiono na fo-
tografii 1.

Kolejowe obiekty mostowe stanowia
wazny dorobek wielu pokolen ludzko-
$ci. Z dekady na dekadg, udziat procen-
towy mostow o konstrukcji stalowej suk-
cesywnie si¢ zwigksza — szczegoblnie
biorac pod uwagg statystyke obiektow
o duzej rozpigtosci.

Podstawowe czynniki
wplywajace na trwatosé
kolejowych mostow stalowych
Trwalos$é okresla si¢ jako zdolnosc
konstrukcji do spelniania minimum
swojej funkcji przez okres planowane-
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Fot. 1. Przyklady uszkodzen korozyjnych newralgicznych miejsc dzwigarow blachow-
nicowych mostow kolejowych: a i b) strefy polaczenia Srodnika z pétka dolna na sku-
tek kumulowania si¢ negatywnych czynnikéw atmosferycznych i zanieczyszczen; c) pél-
ki gornej dzwigara mostu kolejowego wylaczonego z eksploatacji w strefie oparcia mo-
stownicy; d) blachy wezlowej laczacej stezenie z pasem gérnym dzwigara w strefie mo-
stownicy

Fig. 1. Examples of corrosion damage to sensitive areas of girders of plate girders of railroad
bridges: a and b) the zone of connection between the web and the bottom flange due to the
accumulation of negative atmospheric factors and contaminants; c) the top flange of the girder
of a railroad bridge out of service in the zone of support of the girder; d) the gusset plate

connecting the brace to the top flange of the girder in the zone of the girder

go uzytkowania i w przewidzianych wa-
runkach, bez konieczno$ci ponoszenia
nadmiernych kosztéw napraw i konser-
wacji [2], co wiaze sig jednocze$nie ze
spelnianiem gltéwnych zatozen zrow-
nowazonego rozwoju. Konstrukcje,
w tym mostowe, nalezy projektowaé
z uwzglednieniem wymagan stanu
granicznego nos$nosci oraz uzytkowa-
nia. W praktyce wiaze sig to z tym, ze
nie moga wystapi¢ sytuacje, w ktorych
konstrukcja jest niedostatecznie wy-
trzymata lub stateczna, a takze w kto-
rych wystegpuja warunki uniemozliwia-
jace uzytkowanie obiektu zgodnie z je-
go przeznaczeniem. Wymagania te do-
tycza nie tylko catych konstrukcji, ale
takze ich elementéw i konstrukcji
w trakcie wznoszenia.

Trwalo§¢ eksploatacyjna obiektu
mostowego — w tym o konstrukcji sta-
lowej — jest funkcja, ktora tworza zalez-
ne od siebie:

e dokumentacja projektowa i ja-
kos$¢ projektowania;

® sposob i jakosé¢é wykonania obiek-
tu oraz polaczen elementéw konstruk-
cyjnych;

e oddzialywania, m.in. obcigzenia
obiektu mostowego (w tym ponadnor-
matywne);

e warunki Srodowiskowe eksploata-
cji obiektu;

® poziom utrzymania i czgstotli-
wos¢ wykonywania wlasciwych prze-
gladow technicznych,

e poziom jakoSci prac i zabiegow
utrzymaniowych, a takze rewitaliza-
cyjnych i remontowych oraz wlasciwy
odbioér tych prac przy odpowiednich na-
ktadach finansowych.

Wzajemna zaleznos¢ poszczegdlnych
czynnikow jest kluczowa w celu zapew-
nienia odpowiedniej trwatosci obiektu
mostowego. Nalezy mie¢ swiadomos¢,

ze docelowa trwalo$¢ uzytkowa jest de-
terminantem kazdego z tych czynnikow
z osobna. Eksploatowane w kraju kolejo-
we stalowe obiekty mostowe sa czgsto
zaawansowane wiekowo 1 w zwiazku
z tym charakteryzuja si¢ m.in. przestarza-
tymi rozwiazaniami konstrukcyjnymi,
ktore sa szczegblnie ,,wrazliwe” na dzia-
tanie korozji i zmgczenia. W tabeli 1 ze-
stawiono istotne czynniki majace bezpo-
sredni wptyw na trwalos¢ stalowych kon-
strukcji mostowych.

Waznym zagadnieniem jest zapew-
nienie odpowiedniej trwalosci konstruk-
¢ji mostow stalowych, m.in. jakosci wy-
konanych potaczen konstrukcyjnych
na etapie ich eksploatacji. Ma to szcze-
goblne znaczenie w przypadku realizo-
wanej obecnie modernizacji wielu linii
kolejowych w naszym kraju oraz obiek-
tow inzynieryjnych znajdujacych si¢
w ich ciagach.

W artykule oméwiono syntetycznie
przyktady rzeczywistych rezerw trwa-
tosci doraznej i zmgczeniowej eksplo-
atowanych konstrukcji mostow stalo-
wych.

Przyktady rezerw trwatosci
konstrukcji mostow stalowych
przebadanych w terenie
Projektowanie nowych oraz przebu-
dowa i remonty juz uzytkowanych kon-
strukcji kolejowych mostow stalowych
jedynie pod wzgledem wytrzymatosci
nie wystarcza, aby zapewni¢ dtugo-
wieczno$¢ tych obiektéw. Dotyczy to
wielu modernizowanych i przebudo-
wywanych odcinkéw linii kolejowych,
w tym magistralnych. Problematyka
szacowania trwato$ci mostow w ujgciu
trwalos$ci doraznej i zmgczeniowej jest
niezwykle waznym zagadnieniem. Wy-
nika to z wielu czynnikow majacych
bezposredni wpltyw zaré6wno na no-
$nos¢, jak i1 trwato$é, a takze na bezpie-

Tabela 1. Istotne czynniki majace wplyw na trwalo$é¢ obiektéw mostowych
Table 1. Important factors affecting the durability of bridges

Material elementow
konstrukeyjnych

Problemy eksploatacyjne

o zjawiska korozyjne: korozja powierzchniowa; korozja wzerowa; korozja szczelino-
Stal wa; korozja naprezeniowa; @ zmeczenie; ® problemy z potaczeniami elementow
konstrukcyjnych; e imperfekcje wykonawcze

Beton (w mostach

o konstrukeji
zespolonej, stalowo-
-betonowej)
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o zjawiska korozyjne: korozja spowodowana karbonatyzacja; korozja spowodowana
chlorkami; @ mrozoodpornos¢ betonu; e reaktywnos¢ alkaliczna kruszywo/cement
e agresja chemiczna gruntow lub wody gruntowej (w konstrukcjach fundamentow);
o zjawisko skurczu i petzania
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czenstwo konstrukcji stalowych szcze-  Tabela 2. Zestawienie przebadanych mostéw i wartosci wzgledne pomierzonych wielkosci
golnie w przypadku ich remontow statycznych na podstawie badan pod obcigZeniem prébnym (zapasy no$nosci doraznej) [1]
. bud W zwiazku z t ¢ Table 2. Summary of bridges tested and relative values of measured static quantities based on
1 przedu qu. ZW}atZ uz }./m.zos & tests under proof'load (ad hoc load stocks) [1]
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strukcji w przypadku normowego
»okresu zycia” dokonuje si¢ wg wyra-
zenia, zwiazanego z naprgzeniami
normalnymi, badz $cinajacymi:

Vi AC, < AGC/ Tmr (h
gdzie:
Yie— CZ€Sciowy wspolczynnik dla obcigzeh zme-
czeniowych;
Ao, —rownowazna amplituda naprezen odnie-
siona do 2 x 10° cykli zmian naprezen stacjo-
narnych:

Ao, =L@, A o, 2)

gdzie:
A — wspotczynnik uszkodzenia rownowaznego
(zalezy od typu dzwigara, dtugosci linii wptywu,
intensywnosci ruchu, przewidywanego okresu
eksploatacji mostu itp.);
@, —wspotezynnik dynamiczny réwnowaznego
uszkodzenia;
Acp — projektowy zakres naprgzen;
Ao, — wytrzymato$¢ zmeczeniowa odczytana
z tabel (krzywych wytrzymatosci zmeczenio-
wej) dla wystgpujacego typu karbu wg normy
PN-EN 1993-1-9 [4];
Yy — €Z&Sciowy wspotczynnik bezpieczefistwa
dla wytrzymato$ci zmgczeniowe;.

W celu przeprowadzenia odpowied-
nich analiz trwato$ci elementow kon-
strukcji mostow na potrzeby artyku-
hu wygodniej jest skorzysta¢ z metody
przedstawionej w [1, 5, 6]. Bazuje ona
na tych samych zalozeniach co sposob
okreslony wg normy PN-EN 1993-2 [3].
Trwalo$¢ zmeczeniowa T (lata) okresla
si¢ ze wzoru wyprowadzonego w [6]:

T=10/(Ac™+365-N 9 3)
gdzie:
T — trwalo$¢ zmegczeniowa mostu wyrazona

w latach;

a — parametr krzywej wytrzymatosci zmgcze-
niowej (zalezny od typu karbu), wrazliwos¢
zmeczeniowa;

Ac_ — zakres naprezef wywotany obciazeniem
normowym;

N — réwnowazna zastgpcza liczba cykli o za-
kresach naprezen wywotanych obciazeniem
normowym na dobg;

m — wspolczynnik nachylenia krzywych zmg-
czeniowych.

Porownujac teoretyczng trwatosc nor-
mowa T, (jaka zatozyl projektant w do-
kumentacji projektowej) z trwatoscia
rzeczywista T, analizowanych spoin
z imperfekcjami jako$ciowymi (niecia-
gtoscia — ubytkami w analizowanym
przekroju), otrzymujemy:

T/T,=(c)"(c,)" “4)

Korzystajac z opisanego sposobu wy-
znaczania spadku trwatosci, przepro-
wadzono obliczenia przedstawione
w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki analizy rezerw trwalo$ci zmeczeniowej przebadanych mostow [1]
Table 3. Results of fatigue life reserve analysis of the tested bridges [1]

‘Warto$¢ nosnosci

Konstrukcja Badany element rzeczywistej w odnie- zmeczeniowa w calym projekto-
mostowa konstrukeyjny sieniu do no$nosci pro- wanym okresie eksploatacji
jektowej Gpum/spmj [%] [lata] [%]
dzwigar skrajny 50,4 15 12,8
Most M1 diw%gar s'rod.kowy 62,7 30 24,6
dzwigar skrajny 50,3 15 12,7
dzwigar $rodkowy 57,9 23 19,4
dzwigar skrajny 99,6 119 98,8
Most M2 . .
dzwigar skrajny 96,4 108 89,6
dzwigar skrajny 77,8 57 47,1
. diw%gar s'rod#owy 81,2 64 53,5
dzwigar skrajny 71,6 44 36,7
dzwigar srodkowy 76,2 53 44,2
blacha falista w osi toru 574 23 18,9
Most M4 . .
blacha falista w osi toru 48,7 14 11,6

Analiza wynikéw badan

Na podstawie analizy wynikéw obli-
czen teoretycznych zamieszczonych w ta-
belach 2 i 3 stwierdzono duze réznice
w wykorzystaniu no$nosci doraznej prze-
badanych konstrukcji mostowych. Naj-
mniejsza jest w przypadku mostu M4
1 wynosi ok. 50%. Wynika to m.in. z ty-
pu konstrukeji (gruntowo-powtokowa),
charakteryzujacej si¢ duza trwatoscia
1 sztywnoscia. Najwigksze wykorzys-
tanie nosnosci doraznej zanotowano
w przypadku zespolonego mostu M2
o konstrukeji ciagtej, gdzie praktycznie
nos$nos¢ dzwigara skrajnego jest w petni
wykorzystana (brak zapasoéw).

Analizujac  wartosci  zestawione
w dwoch ostatnich kolumnach tabeli 3,
stwierdzono mate wykorzystanie trwato-
$ci zmegcezeniowej, jesli rozpatruje sig ca-
ty projektowany okres eksploatacji. Wy-
niki przeprowadzonych analiz w aspek-
cie wykorzystanej no$nosci doraznej
izmeczeniowej przedstawiono na rysun-
ku 2.

[%]
100,0

most M1 most M2 most M3  most M4

m wykorzystana no$nos¢ dorazna [%]
m wykorzystana no$no$¢ zmeczeniowa [%]

Rys. 2. Wyniki przeprowadzonych analiz
w aspekcie wykorzystanej nosnosci doraz-
nej i zmeczeniowej mostow M1 — M4

Fig. 2. Results of the analyses carried out in
terms of the used load-bearing and fatigue
capacity of bridges M1 — M4
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Wykorzystana trwalo$¢

B N I1N

W przypadku wigkszosci badanych
mostow wykorzystanie no$nosci zmg-
czeniowej jest znacznie mniejsze niz
nos$nosci doraznej. Najmniejsze wyko-
rzystanie trwato$ci zmgczeniowej w sto-
sunku do normowej odnotowano w przy-
padku mostéw M4 i M1. Wynosi ono od-
powiednio 11,6% oraz 12,7%. Mozna to
wytlumaczy¢ masywnoscia elementow
konstrukcyjnych mostow stalowych.

Analizy uprzednio wykonanych ba-
dan wykazaly, ze wartosci zarejestrowa-
nych naprezen sg mniejsze od projekto-
wych przyjmowanych do obliczen zme-
czeniowych, co jest zjawiskiem ogdlnie
znanym. W wielu przypadkach napreze-
nia te s znacznie mniejsze od projek-
towych i réznica wynosi nawet ok. 50%.
Z tego wzgledu mamy do czynienia ze
znacznym zmniejszeniem zagrozen
zmeczeniowych w przypadku konstruk-
cji mostowych. W rzeczywistych eks-
ploatowanych obiektach mostowych
(przynajmniej w ich duzej cze$ci) za-
grozZenie zmeczeniowe jest znacznie
mniejsze, niz wynikaloby to z obliczen
analitycznych. Istnienie wykazanych za-
pasow tlumaczy, dlaczego wiele zanie-
dbanych obiektéw mostowych pod ka-
tem utrzymania, czgsto tez przeciazo-
nych, z r6znymi uszkodzeniami kon-
strukcyjnymi, jest nadal eksploatowa-
nych bez jakichkolwiek oznak peknigé
zmgczeniowych.

Podsumowanie i wnioski

W przypadku modernizacji wielu
obiektow kolejowych analizg ich nos-
no$ci nalezy przeprowadzi¢ w spo-
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sob indywidualny ze szczegdlnym
uwzglednieniem trwalo$ci zmgczenio-
wej. Warto mie¢ na uwadze, ze kon-
strukcje te sa zazwyczaj eksploatowane
przez co najmniej kilkadziesiat lat,
i w celu wlasciwej oceny zapasdéw ich
nosnosci trzeba odpowiednio modyfi-
kowa¢ wspolczynniki bezpieczenstwa.
Mozliwe jest odejsécie od tradycyjnych
analiz obliczeniowych przez odpowied-
nig modyfikacj¢ np. wspotczynnikdw
materiatowych. Pozwala to niejedno-
krotnie na uzyskanie znacznych efek-
tow ekonomicznych wynikajacych czg-
sto ze zmiany zakresu niezbgdnego re-
montu, przebudowy lub wzmocnienia.
Na etapie wykonywania oceny stanu
technicznego i obliczen przed procesem
projektowania konieczne jest interdy-
scyplinarne podejscie do zagadnien
zwiazanych z trwalo$cia eksploatacyj-
n3a obiektu mostowego.

Zagrozenie zmgczeniowe mostow
zazwyczaj moze by¢ znacznie mniejsze,
niz wynikatoby to z obliczen analitycz-
nych z kilku powoddw. Po pierwsze, ob-
liczenia analityczne bazuja na idealnych
modelach matematycznych, ktoére nie
uwzgledniaja wszystkich czynnikéw
wplywajacych na zachowanie si¢ kon-
strukcji mostow w warunkach rzeczywi-
stych. Po drugie, konstrukcje mostow sa
zwykle projektowane z zapasem bezpie-
czenstwa, ktory uwzglednia niewielkie
zmiany w obcigzeniach i warunkach eks-
ploatacyjnych. Po trzecie, nowoczesne
technologie i materiaty stosowane w bu-
dowie mostow sg odporne na zmegczenie,
co przyczynia si¢ do zmniejszenia ryzy-
ka uszkodzen. Wszystkie te czynniki
wplywaja na zmniejszenie zagrozenia
zmeczeniowego mostow. Oznacza to, ze
rzeczywiste ryzyko uszkodzenia jest
znacznie mniejsze, niz wynikatoby z ob-
liczen analitycznych. Niemniej jednak,
regularne kontrole techniczne mostow
i ciagle ulepszanie technologii oraz ma-
terialow stosowanych w ich budowie sa
niezbgdne, aby utrzymac ich bezpie-
czenstwo i wytrzymato$¢ w czasie. Ma
to rowniez wpltyw na zmniejszenie kosz-
tow utrzymania. Nieuwzglgdnienie
aspektow trwalosciowych na wstgpnym
etapie procesu inwestycyjnego wymu-
sza konieczno$¢ wykonywania kolej-
nych, czgsto kosztownych prac w trakcie
eksploatacji obiektu mostowego. Ma to

wplyw na zachowanie ciaglosci ruchu
kolejowego podczas uzytkowania mo-
stu, a w efekcie implikowanie kolejnych
duzych kosztéw bezposrednich i spo-
tecznych.

Nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze duza
liczba stalowych obiektow kolejowych
ma charakter historyczny i co cenne
— przetrwaty one do naszych czasow,
czgsto pozostajac w dalszej eksploatacji
(fotografia). Mozna zaryzykowac stwier-
dzenie, ze z pewnoscia przyczynita si¢
do tego ich duza trwato$¢ [7]. Jest to
zgodne z przewidywaniami na podsta-
wie do$wiadczen autordw wielu prac

[6] Wysokowski A. Trwalo$¢ mostow stalowych
w funkcji zjawisk zmegczeniowych i korozyjnych. IB-
DiM Studia i Materiaty. 2001. Zeszyt nr 53, Warszawa.
[7] Wysokowski A. Trwato§¢ mostéw stalowych
w aspekcie modernizacji krajowej infrastruktury ko-
lejowej. Nowoczesne Technologie i Systemy Zarza-
dzania w Transporcie Szynowym NOVKOL Zako-
pane. 2022. ISBN 978-83-63492-18-2.

[8] Czerepak A, Czudek H, Pryga A, Wysokowski
A. Metoda szacowania wplywu korozji na no$nos¢
konstrukeji stalowych drogowych obiektow mosto-
wych. 2003. Zalecenia GDDKiA, IBDiM, Zmigréd.
[9] Rykaluk K. Peknigcia w konstrukcjach stalowych.
2000. Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne, Wroctaw.
[10] Rymsza J. Trwatos$¢ i model degradacji obiektu
mostowego. Inzynieria i Budownictwo. 1995; 10.
[11] Wichtowski B. Wnioski z badan blachownico-
wych mostéw kolejowych z peknigciami w ztaczach
spawanych. Inzynieria i Budownictwo. 2000; 10.

rowerowych wojewédztwa lubuskiego)

Historyczny, najdluzszy w Europie most kolejowy (obecnie most w ciaggu systemu tras

0 i s Win

The historic, longest railroad bridge in Europe (now a bridge within the Lubuskie voivodeship's

bicycle route system)

naukowych [1, 6, 8 — 19]. Natomiast
w tym przypadku istotna jest znacz-
na wielko$¢ przewidywanych spad-
kow trwalosci zmegczeniowej. Baga-
telizowanie tego zagadnienia, szcze-
g6lnie przy intensywnym, cyklicz-
nym eksploatacyjnym obciazeniu ko-
lejowym, moze prowadzi¢ do pgknigé
zmgczeniowych, a tym samym ko-
niecznych awaryjnych napraw, czg-
sto obiektow niedawno oddanych
do uzytkowania.

W celu wlasciwego oszacowania
stopnia wyeksploatowania obiektow
i ich liczby na podstawie analizy po-
rownawczej ich nosno$ci doraznej
i zmgczeniowej moga by¢ uzyteczne
metody i algorytmy opracowane w pra-
cach [6, 20, 21].
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