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Ramowa oferta dla ¹Sponsora strategicznegoº 
czasopisma Przegl•d Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umow• z wydawc€ czasopisma na okres roku kalendarzowego z mo•liwo‚ci€ przedøu•enia na kolejne lata. 
Uprawnienia wydawcy do zawierania umƒw posiada Zarz€d Krajowy SITK w Warszawie.

Przegl€d Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicznego nast•puj€ce ‚wiadczenia:
 ! zamieszczenie logo sponsora w ka!dym numerze,
 ! zamieszczenie reklamy sponsora w jednym, kilku lub we wszystkich numerach,
 ! publikacja jednego lub kilku artykuø"w sponsorowanych,
 ! publikacja innych materiaø"w dotycz#cych sponsora,
 ! zni!ki przy zam"wieniu prenumeraty czasopisma.

Mo•liwe jest tak•e zamieszczenie materiaøƒw od sponsora na stronie internetowej czasopisma.
Przegl€d Komunikacyjny ukazuje si• jako miesi•cznik.
Szczegƒøowy zakres ‚wiadcze! oraz detale techniczne (formaty, sposƒb i terminy przekazania) s€ 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 uzale•niana jest od uzgodnionych szczegƒøƒw wspƒøpracy. Zapøata mo•e by" dokonana jednorazowo 
lub w kilku ratach (na przykøad kwartalnych). Cz•‚" zapøaty mo•e by" w formie zamƒwienia okre‚lonej liczby prenumerat czasopisma.

Podstawowe informacje dla Autor"w artykuø"w
¹Przegl!d Komunikacyjnyº publikuje artykuøy zwi!zane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastruktur! transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, ekono-
miczne i prawne. Akceptowane s! tak€e materiaøy zwi!zane z geografi!, histori! i socjologi! transportu.

W celu usprawnienia i przyspieszenia procesu publikacji prosimy o zastosowanie 
si$ do poni!szych wymaga% dotycz#cych nadsyøanego materiaøu:

1.  Tekst artykuøu powinien by" napisany w jednym z og•lnodost•pnych progra-
m•w (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzor•w powinny by" wkomponowa-
ne w tekst. Tabele nale€y zestawi" po zako#czeniu tekstu. Ilustracje (rysunki, 
fotogra® e, wykresy) najlepiej doø!czy" jako oddzielne pliki. Mo€na je tak€e wsta-
wi" do pliku z tekstem po zako#czeniu tekstu. Mo€liwe jest oznaczenie miejsc 
w tek$cie, w kt•rych autor sugeruje wstawienie stosownej ilustracji lub tabeli. 
Obowi!zuje odr•bna numeracja ilustracji (bez rozr•€niania na rysunki, fotogra-
® e itp.) oraz tabel.

2.  Caøo$" materiaøu nie powinna przekracza" 12 stron w formacie Word (zalecane 
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza si• ilustracje zaø!czane w odr•bnych plikach 
(przy zaøo€eniu €e 1 ilustracja = % strony).

3.  Format tekstu powinien by" jak najprostszy (nie stosowa" zr•€nicowanych styli,  
wci•",  podw•jnych i wielokrotnych spacji itp.). Dopuszczalne jest pogrubienie, 
podkre$lenie i oznaczenie kursyw! istotnych cz•$ci tekstu, a tak€e indeksy g•rne 
i dolne. Nie stosowa& przypis"w.

4.  Nawi!zania do pozycji zewn•trznych - cytaty (dotyczy r•wnie€ podpis•w ilu-
stracji i tabel) oznacza si• numeracj! w nawiasach kwadratowych [...]. Numera-
cj• nale€y zestawi" na ko#cu artykuøu (jako ¹Materiaøy &r•døoweº). Zestawienie 
powinno by" uøo€one alfabetycznie. 

5.  Je€eli Autor wykorzystuje materiaøy obj•te nie swoim prawem autorskim, powi-
nien uzyska" pisemn! zgod• wøa$ciciela tych praw do publikacji (niezale€nie od 
podania &r•døa). Kopie takiej zgody nale€y przesøa" Redakcji.

Artykuøy wnosz!ce wkøad naukowy w dyscyplin• in€ynieria l!dowa i transport podle-

gaj! procedurom recenzji merytorycznych zgodnie z wytycznymi MNiSW, co pozwala 
zaliczy" je, po opublikowaniu, do dorobku naukowego oraz uwzgl•dni" w ewaluacji 
jako$ci dziaøalno$ci naukowej (Dz.U. 2019 poz. 392). Liczba uwzgl•dnianych punkt•w 
w ewaluacji osi!gni•" naukowych wynosi 5.

Do oceny ka€dej publikacji powoøuje si• co najmniej dw•ch niezale€nych recenzen-
t•w spoza jednostki. Zasady kwali® kowania lub odrzucenia publikacji i ewentualny 
formularz recenzencki s! podane do publicznej wiadomo$ci na stronie internetowej 
czasopisma lub w ka€dym numerze czasopisma. Nazwiska recenzent•w poszczeg•l-
nych publikacji/numer•w nie s! ujawniane. 

Przygotowany materiaø powinien obrazowa" wøasny wkøad badawczy autora. Redak-
cja wdro€yøa procedur• zapobiegania zjawisku Ghostwriting (z ¹ghostwritingº mamy 
do czynienia w•wczas, gdy kto$ wni•sø istotny wkøad w powstanie publikacji, bez 
ujawnienia swojego udziaøu jako jeden z autor•w lub bez wymienienia jego roli w 
podzi•kowaniach zamieszczonych w publikacji). Tekst i ilustracje musz! by" orygi-
nalne i niepublikowane w innych miejscach (w tym w internecie). Mo€liwe jest za-
mieszczanie artykuø•w, kt•re ukazaøy si• w materiaøach konferencyjnych i podobnych 
(na prawach r•kopisu) z zaznaczeniem tego faktu i po przystosowaniu do wymog•w 
publikacyjnych ¹Przegl!du Komunikacyjnegoº.

Na stronie internetowej czasopisma dost•pne s! peøne wersje artykuø•w oraz stresz-
czenia w j•zyku polskim (od 2010) i angielskim (od 2016) jako OPEN ACCESS. Pod ko-
niec 2018 roku ¹Przegl!d Komunikacyjnyº rozpocz!ø indeksowanie artykuø•w angiel-
skich z u€yciem numer•w cyfrowych DOI. Czasopismo ubiega si• o partycypowanie 
w bazie SCOPUS. Rejestrowane jest w mi•dzynarodowej baza DOAJ https://doaj.org/.

Artykuøy publikowane w ¹Przegl#dzie Komunikacyjnymº dzieli si$ na: ¹wnosz#ce wkøad naukowy w dziedzin$ transportu i infrastruktury transportuº oraz 
¹pozostaøeº. Prosimy Autor"w o deklaracj$ (w zgøoszeniu), do kt"rej grupy zaliczy& ich prace.

Materiaøy do publikacji: zgøoszenie, artykuø oraz o$wiadczenie Autora, nale€y przesyøa" w formie elektronicznej na adres redakcji:

Redakcja pisma oferuje obj•cie patronatem medialnym konferencji, debat, seminari•w itp. 
Ceny s! negocjowane indywidualnie w zale€no$ci od zakresu zlecenia. Mo€liwe s! atrakcyjne upusty. Patronat obejmuje:

· ogøaszanie przedmiotowych inicjatyw na øamach pisma,
· zamieszczanie wybranych referat•w / wyst!pie# po dostosowaniu ich do wymog•w redakcyjnych,
· publikacj• informacji ko#cowych (podsumowania, apele, wnioski),
· kolporta€ powy€szych informacji do wskazanych adresat•w.

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W zgøoszeniu nale€y poda": imi• i nazwisko autora, adres mailowy oraz adres do tradycyjnej korespondencji, miejsce zatrudnienia, zdj•cie, tytuø artykuøu oraz streszczenie 
(po polsku i po angielsku) i søowa kluczowe (po polsku i po angielsku). Szczeg•øy przygotowania materiaø•w oraz wzory zaø!cznik•w dost•pne s! ma stronie:

 www.transportation.overview.pwr.edu.pl
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Na okøadce: most w Opolu 
•r€døo: Tomasz Siwowski , Mateusz Rajchel

W numerze

Typowe procesy degradacji i 
uszkodzenia !elbetowych obiekt"w 
mostowych
Jan Bie# 6

Ocena trwaøo'ci zm$czeniowej 
100-letniego mostu kolejowego o 
nitowanej konstrukcji kratownicowej 
Tomasz Siwowski , Mateusz Rajchel 16

Charakterystyczne zmiany moment"w 
zginaj#cych w powøokach obiekt"w 
gruntowo-powøokowych
Czesøaw Machelski  24

Szanowni P.T. Czytelnicy

Przekazujemy kolejny numer Przegl!du Komunikacyjnego jest to pierwszy numer w 2021 roku. Jest on 
po"wi#cony in$ynierii mostowej a w szczeg€lno"ci ocenie stanu eksploatowanych obiekt€w mostowych, 
gø€wnie $elbetowych oraz ocenie trwaøo"ci zm#czeniowej most€w stalowych. W pierwszym artykule 
przedstawiono przegl!d zjawisk degradacyjnych charakterystycznych dla $elbetowych obiekt€w mo-
stowych, a tak$e zaprezentowano klasy% kacj# stymulator€w degradacji oraz mechanizm€w degradacji 
tworz!cych procesy degradacyjne, z pokazaniem ich wzajemnych uwarunkowa&. Przedstawiono r€w-
nie$ charakterystyki typowych proces€w degradacji, stanowi!cych zazwyczaj kombinacje dw€ch lub 
wi#cej mechanizm€w degradacji. Zaproponowano hierarchiczn! wielopoziomow! klasy% kacj# uszko-
dze& $elbetowych konstrukcji mostowych, a tak$e pokazano relacje mi#dzy najcz#"ciej wyst#puj!cymi 
mechanizmami degradacji a uszkodzeniami nale$!cymi do poszczeg€lnych klas.   W kolejnym cieka-
wym artykule Autorzy przedstawili przykøad oceny trwaøo"ci zm#czeniowej kratownicowego mostu ko-
lejowego, bazuj!cej na europejskiej procedurze opartej na Eurokodach. Procedura wykorzystuje metod# 
bezwarunkowej $ywotno"ci zm#czeniowej w konwencji napr#$e& nominalnych. Ocena trwaøo"ci zm#-
czeniowej wykazaøa, $e trwaøo"' zm#czeniowa konstrukcji stalowej mostu jest ju$ praktycznie wyczer-
pana, a dalsza $ywotno"' zm#czeniowa konstrukcji jest zerowa. Bior!c pod uwag# wyniki przeprowa-
dzonej oceny mostu kolejowego jednoznacznie wykazano, $e istniej!ca konstrukcja stalowa nie nadaje 
si# do wykorzystania w planowanej modernizacji / przebudowie mostu oraz do dalszej eksploatacji w 
planowanym 50-letnim okresie $ycia technicznego konstrukcji. Kolejny artykuø dotyczy obiekt€w grun-
towo-powøokowych. Autor  poddaje analizie zmiany moment€w zginaj!cych w powøoce podczas eks-
ploatacji obiektu jako skutek deformacji powstaøej w fazie budowy. W wynikach bada& wskazano na to, 
$e deformacja powøoki zale$y od geometrii obiektu ale z du$ym udziaøem technologii ukøadania zasypki 
gruntowej. W pracy przedstawiono algorytm szacowania zmian moment€w zginaj!cych w powøoce 
na podstawie zmiany krzywizny powstaøej w fazie budowy. W przykøadach wskazano na korzystn! re-
dukcj# moment€w zginaj!cych w powøokach o ksztaøcie øukowym. Wykazano niekorzystn! geometri# 
w przypadku powøok o ksztaøcie skrzynkowym. Wyniki analiz podane w pracy mog! by' podstaw! me-
todologii pomiar€w w monitoringu obiekt€w zar€wno podczas budowy jak te$ w fazie u$ytkowej. W 
numerze tak$e przegl!d prasy z zakresu transportu i infrastruktury transportowej.   

(ycz# naszym czytelnikom dobrej lektury.

Redaktor Naczelny
Prof. Antoni Szydøo
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Autobusy elektryczne w Nysie 
ju! kursuj•. Historyczny dzie& 
bezpøatnej linii
Fabian Miszkiel, nto.pl, 1.12.2020

Od wtorku (1 grudnia) mieszka#cy 
Nysy mog! bezpøatnie porusza" si• 
po mie$cie autobusami elektryczny-
mi. Wczesnym rankiem rozpocz•øa 
kursowanie linia autobusowa, kt•r! 
obsøuguj! pojazdy nap•dzane pr!-
dem. Pierwszy wyjechaø na tras• ju€ o 
godz. 5.10. Ruszyøy kursy autobus•w 
elektrycznych w Nysie na linii ozna-
czonej liter! ¹Eº. Dzi$ pierwszy dzie# jej 
funkcjonowania. Przejazd na trasie jest 
bezpøatny. Lini• obsøuguj! autobusy 
koloru zielonego. Autobusy b•d! kur-
sowaøy codziennie mi•dzy centrum 
handlowym przy ul. Piøsudskiego, ny-
skim rynkiem oraz dworcem kolejo-
wo-autobusowym (...).

Z Krakowa do Katowic poci•giem 
pojedziemy znacznie szybciej. 
Pojawi• si$ nowe poø•czenia
Piotr Tymczak, Gazeta Krakowska, 
3.12.2020

Dzi•ki planowanemu zako#czeniu 
modernizacji linii kolejowej pomi•dzy 
Krakowem a Katowicami, prowadzo-
nej przez PKP Polskie Linie Kolejowe, 
od 13 grudnia, czyli dnia wej$cia w €y-
cie nowego rozkøadu jazdy poci!g•w, 
Polregio uruchomi nowe poø!czenia 
pomi•dzy Krakowem i Katowicami. 28 
poci!g•w uruchamianych na zlecenie 
Wojew•dztwa Maøopolskiego, a€ o 
11 wi•cej ni€ w obecnym rozkøadzie 
jazdy, b•dzie obsøugiwanych nowym 
lub zmodernizowanym taborem. Czas 
przejazdu poci!g•w wyniesie okoøo 
70 minut. Nowa oferta poø!cze# ko-
lejowych ma pozwoli" na szybkie i 
komfortowe podr•€e, w dodatku w 
atrakcyjnej cenie 13 zø ± jak zaznaczaj! 
w Polregio - najmniej spo$r•d wszyst-
kich przewo&nik•w na tej trasie (...).

Otwarto obwodnic$ Radomy#la 

Wielkiego. Szybciej pojedziemy z 
Mielca do Tarnowa 
Kinga Dereniowska, nowiny24.pl, 
1.12.2020

Z drogi ciesz! si• mieszka#cy Rado-
my$la Wielkiego, kt•rzy czekali na ni! 
ponad 20 lat. Do tej pory bowiem 
samochody, tak€e te ci•€arowe, kt•re 
podr•€owaøy tras! z Mielca do Tarno-
wa, musiaøy wje€d€a" do miasteczka. 
Teraz to wreszcie si• zmieni. Nowy 
odcinek drogi wojew•dzkiej nr 984 
ma døugo$" 3 km i zapewnia objazd 
centrum Radomy$la Wielkiego (...). Bu-
dowa obwodnicy Radomy$la Wielkie-
go kosztowaøa 14 mln zøotych z czego 
prawie 10 milion•w pokryøy fundusze 
europejskie z Regionalnego Programu 
Operacyjnego Wojew•dztwa Podkar-
packiego 2014-2020.

B$dzie drugi tor na linii kolejowej 
do Zwardonia? PKP Polskie Linie 
Kolejowe podpisaøy umow$ na 
opracowanie studium wykonalno#ci
Tomasz Szymczyk, Dziennik Zachodni, 
10.12.2020

Jest umowa na przygotowanie stu-
dium wykonalno$ci dla odcinka li-
nii kolejowej z Czechowic-Dziedzic 
przez Bielsko-Biaø! i +ywiec do grani-
cy polsko-søowackiej w Zwardoniu. 
Studium ma zaj!" si• tak€e tematem 
ruchu transgranicznego ze Søowacj!, 
a przede wszystkim odpowiedzie" na 
pytanie, czy warto dobudowa" na bra-
kuj!cym odcinku drugi tor. Linia z Ka-
towic do Zwardonia i granicy polsko-
-søowackiej w ewidencji PKP Polskich 
Linii Kolejowych ma numer 139. W 
latach 1852-1868 powstawaø etapami 
dzisiejszy odcinek z Katowic do Biel-
ska-Biaøej, kt•ry w 1878 roku wydøu€o-
no do +ywca, a nast•pnie w 1884 roku 
do Zwardonia. W okresie PRL caøa trasa 
zostaøa zelektry® kowana. Na pocz!tku 
lat sze$"dziesi!tych zbudowano te€ 
drugi tor mi•dzy Katowicami a Biel-
skiem-Biaø!. W 1990 roku drugi tor po-
wstaø od stacji Bielsko-Biaøa Lipnik do 
Wilkowic-Bystrej. Pozostaøe odcinki s! 
jednotorowe. Mi•dzy Wilkowicami a 

Zwardoniem poci!gi mog! mija" si• 
w èodygowicach, +ywcu, W•gierskiej 
G•rce, Mil•wce, Rajczy i Soli (...).

Rower Miejski w Sosnowcu 
zako&czyø kolejny sezon. 
U!ytkownicy jeszcze ch$tniej 
korzystali z rower"w. Wypo!yczono 
je ponad 69 tysi$cy razy
Kacper Jurkiewicz, Dziennik Zachodni, 
9.12.2020

Mieszka#cy Sosnowca w tym roku 
døugo czekali, a€ znowu b•d! mogli 
wypo€ycza" rowery w ramach Sosno-
wieckiego Roweru Miejskiego. I cho" 
ruszyø p•&niej ni€ zwykle, to ponownie 
pobiø ustanowione wcze$niej w So-
snowcu rekordy. Mieszka#cy polubili 
mo€liwo$" wypo€yczania rower•w na 
terenie Sosnowca. Mog! to robi" ju€ 
od 2018 roku, bo wtedy ruszyø pierw-
szy sezon Sosnowieckiego Roweru 
Miejskiego. Wtedy dla rowerzyst•w 
przygotowano jedynie 9 stacji. Przez 
ten czas byøy systematycznie rozbudo-
wywane w r•€nych cz•$ciach miasta, a 
dodawano tak€e kolejne rowery. W ten 
spos•b w 2020 roku u€ytkownicy mo-
gli skorzysta" ju€ z 23 wypo€yczalni, w 
kt•rych czekaøo a€ 270 jedno$lad•w. 
Mo€na byøo tak€e wypo€ycza" rowery 
wyposa€one w foteliki dzieci•ce, a tak-
€e z rower•w dzieci•cych, tandem•w, 
rower•w cargo i tr•jkoøowych (...).

Katowice. Centrum Przesiadkowe 
Bryn"w ma wielopoziomowy 
parking i du!• poczekalni$
Justyna Przybytek - Pawlik, Dziennik 
Zachodni, 8.12.2020

W poniedziaøek w Katowicach otwar-
to Centrum Przesiadkowe ¹Zawodzieº, 
natomiast we wtorek, 8 grudnia, w•-
zeø Bryn•w. ¹Zawodzieº zlokalizowano 
przy wje&dzie do centrum od wscho-
du, z kolei ¹Bryn•wº jest od poøudnia. 
- To miejsce b•dzie søu€yøo zar•wno 
mieszka#com poøudniowych dzielnic, 
ale r•wnie€ mieszka#com wszystkich 
miejscowo$ci na poøudnie od Katowic, 
czyli tych, kt•rzy przyrz!dzaj! do cen-
trum do pracy, albo zaøatwia" sprawy 
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w zlokalizowanych tu urz•dach ± ko-
mentowaø Marcin Krupa, prezydent 
Katowic. Centrum Przesiadkowe Bry-
n•w powstaøo na terenie dawnej p•tli 
tramwajowej, u zbiegu ulic Jankego, 
Rzepakowej, Køodnickiej i Ko$ciuszki. 
Budowa kosztowaøa 89,4 mln zø, a ge-
neralnym wykonawc! inwestycji byøo 
konsorcjum ® rm Warbud oraz Stor.
Budowa rozpocz•øa si• w 2017 roku i 
trwaøa ponad dwa lata. Na w•zeø skøa-
daj! si• dwa elementy: wielopozio-
mowy parking oraz budynek obsøugi 
podr•€nych z wiat! nad torami tram-
wajowymi (...).

Jest wykonawca drogi ekspresowej 
S7 mi$dzy Miechowem a 
Szczepanowicami
Aleksander G!ciarz, Gazeta Krakowska, 
10.12.2020

Generalna Dyrekcja Dr•g Krajowych 
i Autostrad rozstrzygn•øa przetarg 
na realizacj• licz!cego ponad pi•" 
kilometr•w odcinka drogi ekspreso-
wej S7 pomi•dzy w•zøami Miech•w 
i Szczepanowice. Najkorzystniejsz! 
ofert•, opiewaj!c! na 162,4 mln zøo-
tych, zøo€yøo konsorcjum ® rm FABE 
POLSKA i ¹SPº SINE MIDAS STROY. W 
przetargu wpøyn•øo 12 ofert. Do zada# 
zwyci•zcy post•powania b•dzie na-
le€aøo zaprojektowanie i wybudowa-
nie dwujezdniowej drogi o døugo$ci 
5,33 km od w•zøa Miech•w do w•zøa 
Szczepanowice wraz z obiektami in€y-
nierskimi, infrastruktur! i urz!dzeniami 
bezpiecze#stwa (...).

Opolskie. Modernizacja linii 
kolejowych Opole-Kluczbork i 
Nysa-Brzeg. B$d• projekty, nie ma 
pieni$dzy na remont
Piotr Guzik, nto.pl, 10.12.2020

Do poøowy 2021 roku gotowe maj! 
by" projekty modernizacji linii kolejo-
wych Opole-Kluczbork i Nysa-Brzeg. 
Plan zakøada m.in. wymian• tor•w oraz 
przebudow• peron•w na przystan-
kach kolejowych. Jest jednak jedna 
istotna niewiadoma: to, czy znajd! si• 
pieni!dze na realizacj• remont•w. Mo-

dernizacja tor•w pomi•dzy Opolem i 
Kluczborkiem oraz Nys! i Brzegiem 
pierwotnie miaøa by" realizowana w 
ko#cz!cej si• perspektywie unijnego 
® nansowana, na lata 2014-2020. Wøa-
dze wojew•dztwa wpisaøy ich remont 
do regionalnych plan•w inwestycyj-
nych, wraz z modernizacj! linii Opole-
-Nysa. Zawarto te€ porozumienie ze 
sp•øk! PKP Polskie Linie Kolejowe, na 
kt•rej zlecenie wykonane miaøy by" 
prace na torach. Na do® nansowanie 
trzech inwestycji wystarczy" miaøo 130 
mln zø pieni•dzy unijnych.
Potem okazaøo si•, €e sama moderni-
zacja tor•w pomi•dzy Opolem i Nys! 
pochøonie okoøo 120 mln zø. I ostatecz-
nie tylko t• inwestycj• zrealizowano 
(...).

Ruda 'l•ska ogøosiøa przetarg na 
pierwszy etap budowy odcinka trasy 
N-S. Poø•czy DT' z autostrad• A4
Katarzyna Kapusta - Gruchlik, Dziennik 
Zachodni, 9.12.2020

Ruda ;l!ska ogøosiøa przetarg na 
pierwszy z dw•ch etap•w budowy 
ostatniego odcinka trasy N-S. Po ich 
zrealizowaniu domkni•te zostanie 
poø!czenie autostrady A4 i Drogowej 
Trasy ;rednicowej. Szacowana warto$" 
zadania to ponad 113 mln zø. Obecnie 
miasto czeka na formalne potwier-
dzenie otrzymania do® nansowania ze 
$rodk•w Unii Europejskiej po podziale 
odcinka na dwa etapy (...). Do tej pory 
w Rudzie ;l!skiej zrealizowane zostaøy 
ju€ trzy odcinki trasy N-S. Maj! one døu-
go$" ok. 3,4 km. Pierwszy zostaø prze-
kazany do u€ytkowania na pocz!tku 
2013 roku. Prowadzi on od ul. 1 Maja, 
czyli drogi nr 925, do Drogowej Trasy 
;rednicowej, wraz z w•zøem dwupo-
ziomowym z ul. 1 Maja. Jego budowa 
kosztowaøa ponad 48 mln zø (...).

Opolski oddziaø GDDKiA przebuduje 
drog$ krajow• nr 45 pomi$dzy 
Rogowem Opolskim a w$zøem 
autostradowym. Rz•d daø na to 
wøa#nie pieni•dze
Søawomir Draguøa, nto.pl, 6.12.2020

Ministerstwo Infrastruktury zatwier-
dziøo tzw. Programy Inwestycji dla roz-
budowy drogi krajowej nr 45 na od-
cinku Rog•w Opolski ± w•zeø Opole 
Poøudnie. Przetarg na roboty zostanie 
rozpisany jeszcze w tym roku. Chodzi 
o dwukilometrowy odcinek pomi•dzy 
Krapkowicami a Opolem, od skrzy€o-
wania na Rog•w Opolski, przez wia-
dukt nad autostrad!, do skrzy€owania 
z ø!cznic! w•zøa autostradowego. In-
westycja to kontynuacja dostosowa-
nia drogi krajowej nr 45 do no$no$ci 
11,5 tony na o$ (...). Najwi•ksz! zmian! 
b•dzie rondo turbinowe (takie jak w 
Pr!dach), kt•re powstanie przy zje&-
dzie na autostrad• w D!br•wce G•r-
nej (...).

Budowa w$zøa na zakopiance w 
Jaworniku. Za nami wa!ny przetarg
Katarzyna Hoøuj, Gazeta Krakowska, 
9.12.2020

Na ogøoszony przez Generaln! Dyrek-
cj• Dr•g Krajowych i Autostrad prze-
targ odpowiedziaøo pi•" ® rm. Za opra-
cowanie dokumentacji projektowej 
w•zøa na skrzy€owaniu drogi krajowej 
nr 7, czyli zakopianki z drog! woje-
w•dzk! nr 955 chc! od 2,2 mln zø do 
3,1 mln zø. GDDKiA planuje przezna-
czy" na ni! 2 478 573 zø. Oferty w prze-
targu zøo€yøy nast•puj!ce ® rmy: Mosty 
Katowice z cen! 3 066 566 zø, IVIA z 
cen! 2 499 483 zø, COMPLEX PROJEKT 
z cen! 2 991 852 zø, Sweco Engineering 
z cen! 3 171 985 zø, konsorcjum: MPRB 
(lider), Mosty Krak•w, MP Infra (partne-
rzy) z cen! 2 263 200 zø. Spo$r•d nich 
GDDKiA wybierze teraz wykonawc•, 
kt•ry przygotuje dokumentacj• pro-
jektow! (...).

Otmice. Mieszka&cy odzyskali swoj• 
stacj$ kolejow•. PKP zgodziøa si$ na 
zmian$ nazwy
Radosøaw Dimitrow, nto.pl, 3.01.2021

We wsi Otmice w gminie Izbicko od wielu lat 
znajdowaøa si• stacja kolejowa <Kamie# ;l!ski<. 
Mieszka#cy walczyli o zmian• nazwy i dopi•li 
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Otmice. Mieszka&cy odzyskali swoj• 
stacj$ kolejow•. PKP zgodziøa si$ na 
zmian$ nazwy
Radosøaw Dimitrow, nto.pl, 3.01.2021

We wsi Otmice w gminie Izbicko od wielu lat 
znajdowaøa si• stacja kolejowa <Kamie# ;l!ski<. 
Mieszka#cy walczyli o zmian• nazwy i dopi•li 
swego. Chodzi o stacj• znajduj!c! si• na linii 
kolejowej, kt•ra ø!czy Strzelce Opolskie z Opo-
lem. Do tej pory nosiøa ona nazw• <Kamie# 
;l!ski<, cho" w rzeczywisto$ci znajdowaøa si• w 
Otmicach. Myl!ca nazwa ma zwi!zek z histori! 
stacji - niegdy$ w tym miejscu znajdowaøa si• 
bowiem bocznica kolejowa nale€!ca do za-
køad•w wapienniczych z Kamienia ;l!skiego. 
Takie nazewnictwo rodziøo jednak wiele niepo-
rozumie#. Dlatego Roman Larisz, soøtys Otmic 
wyst!piø z inicjatyw! zmiany nazwy do Polskich 
Kolei Pa#stwowych i Urz•du Marszaøkowskiego 
w Opolu (...).

Ruszyøa budowa kolejnego parkingu 
Parkuj i jed( we Wrocøawiu
Andrzej Zwoli#ski, Gazeta Wrocøawska, 
2.01.2021

Ruszyøa budowa kolejnego Park>Ride we Wro-
cøawiu. Nowy parking powstanie wewn!trz 
p•tli tramwajowej na Klecinie. Zmie$ci si• na 
nim 69 miejsc na samochody, w tym dla os•b 
z niepeønosprawno$ciami. Parking ± budowany 
przez ® rm• Rotomat - b•dzie o$wietlony, jego 
budowa potrwa do wiosny, a koszt to 2 mln 
zøotych. We Wrocøawiu mamy teraz 24 parkingi 
typu ¹Parkuj i jed&º. Opr•cz Kleciny nowe miej-
sca parkingowe pojawi! si• w tym roku przy 
ulicy Kosmonaut•w w rejonie przystanku <Ka-
miennog•rska<. Tam powstanie 57 miejsc par-
kingowych. Rozbudowany zostanie ju€ istniej!-
cy parking przy przystanku <Fieldorfa< o kolejne 
49 stanowisk (...).

Nowe podej#cie do budowy #cie!ki 
rowerowej na Armii Krajowej
Andrzej Zwoli#ski, Gazeta Wrocøawska, 
3.01.2021

Wrocøawskie Inwestycje ogøosiøy przetarg na 
realizacj• nowej trasy dla rowerzyst•w. Przetarg 
ma wyøoni" wykonawc• projektu ¹Rowerem w 
obie strony po al. Armii Krajowej we Wrocøawiu 
- etap 1º. Chodzi o budow• dwukierunkowej 
trasy rowerowej nad ulic! Krakowsk! po stronie 
Parku Tarnogajskiego. Wrocøawskie Inwestycje 
czekaj! na oferty do 26 stycznia. Realizacj• in-
westycji zgøoszonej w ramach Wrocøawskiego 
Bud€etu Obywatelskiego, zapowiadano ju€ 
przed dwoma laty, ale w 2019 roku nie udaøo 
si• wyøoni" wykonawcy projektu. Nowa trasa ± 
wzdøu€ al. Armii Krajowej - ma powsta" po jej 
poøudniowej stronie na odcinku od zjazdu w 
ulic• Krakowsk! do ulicy Bogedaina. Po p•ønoc-
nej stronie ma si• ø!czy" z przyszø! Alej! Wielkiej 
Wyspy, kt•rej budowa wøa$nie si• rozpocz•øa 
(...).

Najgorszy rok w historii lotniska 
Krak"w-Balice. Z Wielkiej Brytanii 
samoloty przylatuj• puste, wracaj• 
peøne. Ale wida% #wiateøko w tunelu
Zbigniew Bartu$, Gazeta Krakowska, 4.01.2021

Lotnisko w Krakowie-Balicach obsøu€yøo w 
grudniu 2020 roku zaledwie 76 469 pasa€er•w, 
czyli a€ o 89 proc. mniej ni€ w przedpandemicz-
nym grudniu 2019. W caøym 2020 roku Krak•w 
Airport obsøu€yø 2 592 972 pasa€er•w, czyli o 
ponad 5,8 mln mniej ni€ w rekordowym dot!d 
2019. Zdecydowanie najwi•kszy byø ruch w 
styczniu, lutym i do poøowy marca (czyli przed 
pierwsz! fal! pandemii i wprowadzeniem ogra-
nicze#), a tak€e latem. Ko#c•wk• roku wyra&nie 
zepsuø wprowadzony przez polski rz!d zakaz lo-
t•w z Wielkiej Brytanii ± na krakowskim lotnisku 
na Wyspy lata okoøo jednej trzeciej wszystkich 
pasa€er•w (...).

Krak"w. Miasto wybuduje kilka 
køadek pieszo-rowerowych. Jakie s• 
plany na ten rok? 
Piotr Tymczak, Gazeta Krakowska, 4.01.2021

Miasto planuje budow• czterech nowych køa-
dek pieszo-rowerowych. Najbli€sza realizacji 
jest køadka Grzeg•rzki - Zabøocie. Maj! te€ po-
wsta" kolejne obiekty nad Wisø! ø!cz!ce Ludwi-
n•w z Kazimierzem i Zwierzyniec z D•bnikami. 
Zaplanowano r•wnie€ køadk• pomi•dzy ul. +a-
biniec i al. 29 Listopada. -Najbli€ej realizacji wy-
daje si• køadka pieszo-rowerowa, kt•ra poø!czy 
Zabøocie z Grzeg•rzkami. Miasto wsp•øpracuje 
przy tym projekcie z PKP Polskie Linie Kolejowe 
SA. Sp•øka kolejowa uzyskaøa wcze$niej zgody 
na realizacj• køadki w ramach swojego du€ego 
zadania inwestycyjnego, co otwiera drog• do 
szybkiej budowy
- informuj! w Zarz!dzie Inwestycji Miejskich, 
jednostce gminnej, kt•ra b•dzie odpowiada" 
za budow• nowych køadek (...).

Autostrad• A2 na wsch"d. Powstanie 
odcinek od Biaøej Podlaskiej do 
granicy. Jak b$dzie wygl•daøa nowa 
droga?
Artur Jurkowski, Kurier Lubelski, 1.01.2021

Ten fragment autostrady A2 ma liczy" 32 kilo-
metry. Poø!czy Biaø! Podlask! z granic! z Biaøo-
rusi!. GDDKiA ogøosiøa przetarg na wykonanie 
dokumentacji projektowej dla przyszøej drogi. 
Nowa trasa b•dzie miaøa dwie jezdnie z dwo-
ma pasami ruchu oraz rezerw• terenu na to aby 
dobudowa" trzecie pas. - Jeste$my zdetermino-
wani, aby wybudowa" autostrad• A2 w peønym 
jej przebiegu, czyli do granicy pa#stwa. Ostat-
nie lata s! dobrym czasem dla ka€dego, komu 
zale€y na powstaniu tej wa€nej drogi ± podkre-
$la Andrzej Adamczyk, minister infrastruktury. I 
dodaje: - Latem oddali$my do u€ytku odcinek 
mi•dzy Warszaw! a Mi#skiem Mazowieckim. 
Rozpocz•øa si• realizacja odcink•w mi•dzy 

Mi#skiem Mazowieckim a Siedlcami. W prze-
targu na realizacj• znajduje si• autostrada A2 
od Siedlec do Biaøej Podlaskiej. Dzisiaj pora na 
kolejny krok: szukamy wykonawcy projektu bu-
dowlanego dla odcinka od Biaøej Podlaskiej do 
granicy (...).

Przetarg na miejski rower publiczny 
zostaø rozstrzygni$ty
Krzysztof Spychaøa, Dziennik è•dzki, 5.01.2021

Przetarg wygraøa ® rma Homeport, oferuj!c ro-
wery trzeciej generacji, a wi•c takie, kt•re wy-
magaj! stacji dokowania. To system znany w 
èodzi - tak funkcjonowaøy jedno$lady Nextbi-
ke©a (...). Wykonawca b•dzie miaø 4 miesi!ce na 
uruchomienie pierwszej transzy 500 rower•w. 
Miesi!c p•&niej ma si• pojawi" kolejne tysi!c 
pojazd•w. Wedøug tych kryteri•w z pierwszych 
rower•w skorzystamy w poøowie maja, a caøy 
system gotowy b•dzie miesi!c p•&niej. è!cz-
nie to 1500 rower•w na 150 stacjach w loka-
lizacjach ju€ dobrze znanych mieszka#com z 
poprzedniej edycji roweru publicznego. Do 
przetargu na èRP oferty zøo€yøy cztery ® rmy: Ho-
meport Polska Sp. z o. o. na kwot• 25,9 mln zø, 
WawaBike Sp. z o. o. na kwot• 39,6 mln zø, City 
Bike Global S.A. na kwot• 26 mln zø, konsorcjum 
® rm Orange Polska S.A. i Roovee S.A. za 26,4 mln 
zø.

Budowa autostrady A1: Jeszcze w 
tym roku cz$#% nowej autostrady A1 
b$dzie gotowa
Anna Dziedzic, Dziennik Zachodni, 11.01.2021

Nic nie trwa wiecznie, tak€e budowa autostrady 
A1. Na budowanym od kilku lat, 81-kilometro-
wym odcinku mi•dzy Cz•stochow! i Tuszynem, 
jeszcze w tym roku gotowe b•d! trzy odcinki 
A1 o døugo$ci prawie 40 km. Tam b•dziemy ju€ 
je&dzi" peønowymiarow!, trzypasow! betono-
w! autostrad!. Budowa 81-kilometrowego od-
cinka autostrady A1 w wojew•dztwach $l!skim 
i ø•dzkim to kluczowa inwestycja w Polsce. Tyle 
kilometr•w brakuje bowiem, by caøa autostra-
da A1 byøa kompletna, czyli by w zale€no$ci 
od tempa jazdy w ponad pi•" godzin daøo si• 
pokona" Polsk• znad morza do granicy z Cze-
chami.
Caø! inwestycj• ju€ na pocz!tku podzielono na 
pi•" odcink•w. Jeden znajduje si• na terenie 
wojew•dztwa $l!skiego, cztery w è•dzkiem. W 
;l!skiem trwa budowa 17-kilometrowego od-
cinka autostrady od Cz•stochowy do granicy z 
wojew•dztwem ø•dzkim. W tym przypadku, na 
oddanie caøej inwestycji musimy jednak pocze-
ka" do poøowy przyszøego roku (...).

Rusza budowa obwodnicy Olesna, 
czyli drogi S11
Mirosøaw Dragon, nto.pl, 12.01.2021

Do ko#ca lutego potrwa wycinka las•w, p•&niej 
rusz! prace budowlane. Prawie 25-kilomettowa 
obwodnica Olesna ma by" oddana do ruchu 
ju€ w listopadzie 2022 roku.
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Budowana obwodnica Olesna to fragment 
drogi ekspresowej S11 (...). Sama budowa kosz-
towa" b•dzie a€ 667,6 miliona zø. Wszystkie 
koszty zwi!zane z budow! oleskiej obwodnicy 
pochøon! jeszcze wi•cej, bo caøkowita warto$" 
inwestycji wyniesie 731 milion•w zø. Na razie na 
placu budowy do ko#ca lutego potrwa drugi 
etap wycinki las•w (obwodnica p•ønocna bie-
gnie gø•wnie lasami). Pierwszy etap wycinki byø 
rok temu, drugi prowadzony jest wøa$nie teraz. 
è!cznie wyci•te zostan! 133 hektary lasu (...).

Przetarg na tunel pod èodzi• dla 
kolei du!ych pr$dko#ci. Centralny 
Port Komunikacyjny zleca projekt, a 
budowa ma si$ rozpocz•% w 2023 r.
Marcin Darda, Dziennik è•dzki, 4.01.2021

Jeszcze na dobre nie rozpocz•øo si• dr!€enie 
tunelu $rednicowego pod èodzi!, a sp•øka Cen-
tralny Port Komunikacyjny ogøosiøa przetarg 
dotycz!cy kolejnego tunelu pod miastem. Tym 
razem chodzi o tunel dla kolei du€ych pr•dko-
$ci. Tunel, na kt•rego projekt przetarg ogøosiø 
wøa$nie CPK, w przeciwie#stwie do dr!€onego 
ju€ pod èodzi! tunelu $rednicowego, ma søu€y" 
poci!gom dalekobie€nym i kolei du€ych pr•d-
ko$ci. Sw•j bieg ma rozpocz!" od dworca è•d& 
Fabryczna w kierunku dworca è•d& Kaliska, a 
potem pod ulic! Bratysøawsk! do wylotu w 
okolicach stacji è•d& - Lublinek (linia nr 14). Tu-
nel na by" kluczowym elementem tzw. szpry-
chy nr 9, czyli nowej kolejowej trasy z Warszawy 
przez CPK, è•d& i Sieradz i dalej w stron• Wro-
cøawia i Poznania. Podr•€ z èodzi do CPK (okoli-
ce Baranowa w aglomeracji warszawskiej - red.) 
ma trwa" okoøo 30 min., do Warszawy 45 mln, 
za$ do Wrocøawia i Poznania poni€ej dw•ch go-
dzin (...).

Opole. Obwodnica piastowska zyska 
brakuj•c• jezdni$. Miasto dostaøo 
10 milion"w do) nansowania z Unii 
Europejskiej
Piotr Guzik, nto.pl, 19.01.2021

Obwodnica piastowska Opola uzyska dwa bra-
kuj!ce pasy na odcinku od wiaduktu w ci!gu ul. 
10. Sudeckiej Dywizji Zmechanizowanej do w•-
zøa przy ul. Wrocøawskiej. Prace maj! si• rozpo-
cz!" w pierwszym kwartale 2021 roku i potrwa" 
do wakacji. Kierowcy musz! si• przygotowa" 
na utrudnienia. Budowa pierwszego odcinka 
obwodnicy piastowskiej Opola zako#czyøa si• 
pod koniec 2019 roku. Za okoøo 120 milion•w 
zøotych wykonano blisko czterokilometrow! 
drog•, kt•ra poø!czyøa obwodnic• p•ønocn! 
Opola z ul. Niemodli#sk!.
W!tpliwo$ci kierowc•w budziø jednak fakt, €e 
droga nie ma na caøej døugo$ci dw•ch pas•w 
ruchu w obu kierunkach. Obwodnica piastow-
ska zw•€a si• bowiem na odcinku pomi•dzy 
dojazdem do wiaduktu w ci!gu ul. 10. Sudec-
kiej Dywizji Zmechanizowanej a w•zøem w re-
jonie ul. Wrocøawskiej (...).

Fatalny rok èawicy przez 
koronawirusa. Tak (le na lotnisku 
w Poznaniu nie byøo od lat. *Mamy 
nadziej$, !e 2021 b$dzie okresem 
odrodzenia*
Norbert Kowalski, Gøos Wielkopolski, 5.01.2021

Wyj!tkowo niska liczba pasa€er•w, masowo 
zawieszane poø!czenia lotnicze, wstrzymanie 
ruchu lotniczego przez kilka tygodni i ogrom-
ne straty ® nansowe - tak wygl!daø rok 2020 na 
pozna#skim lotnisku èawica. Koronawirus spo-
wodowaø, €e byø on zdecydowanie najgorszy 
w ostatnich latach (...). Do ko#ca listopada na 
èawicy w 2020 roku obsøu€ono zaledwie nie-
co ponad 640 tys. pasa€er•w. W analogicznym 
okresie w 2019 roku byøo to a€ 2,23 mln pasa-
€er•w. Dla por•wnania, podczas gdy w listopa-
dzie 2020 roku na èawicy obsøu€ono ledwo 10 
tys. pasa€er•w, w 2019 roku byøy to... 148 tys. Na 
razie nieznane s! jeszcze dokøadne statystyki z 
grudnia 2020 roku (...). 

Lotnisko w Pyrzowicach, 
podsumowanie 2020 roku. Ruch w 
pandemii mocno spadø. Rekord w 
cargo, loty pasa!erskie w d"ø. 1,5 
mln pasa!er"w
Dorota Nie"ko, Dziennik Zachodni, 12.01.2021

To byø najdziwniejszy i najtrudniejszy rok w hi-
storii lotnictwa cywilnego, tak€e w Katowice 
Airport - m•wi prezes Artur Tomasik. Miaøo by" 
5 mln pasa€er•w, jest 1,5 miliona. Najgorszy 
miesi!c to kwiecie#, gdzie pasa€er•w byøo tylko 
91. Za to dla cargo 2020 to byø rok rekordowy. 
Przewie&li ponad 20 tys. ton (...). W 2020 roku 
z siatki poø!cze# regularnych i czarterowych 
dost•pnej w Katowice Airport skorzystaøo do-
køadnie 1 445 781 podr•€nych, czyli o 3 398 108 
mniej (-70,1?) ni€ w 2019 roku. Warto podkre-
$li", €e w trakcie minionego roku prawie poøo-
w• pasa€er•w ± dokøadnie 651 854 ± obsøu€ono 
podczas pierwszego kwartaøu, kiedy podr•€e 
lotnicze nie byøy jeszcze obj•te obostrzeniami, 
kt•re ze wzgl•du na pandemi• zostaøy wprowa-
dzone w Europie w drugiej poøowie marca (...).

Nowy most nad Odr• w Opolu. 
Budowa drugiej przeprawy 
kolejowej rozpocz•% ma si$ na 
przeøomie stycznia i lutego
Piotr Guzik, nto.pl, 8.01.2021

Wygrodzono teren w rejonie mostu kolejowe-
go nad Odr! w Opolu. To element przygotowa# 
do budowy nowej przeprawy, w s!siedztwie tej 
istniej!cej. Rozpocz•cie prac budowlanych pla-
nowane jest na przeøom stycznia i lutego. Star! 
konstrukcj• czeka modernizacja. Na tym prace 
na linii kolejowej pomi•dzy stacjami Opole 
Gø•wne i Opole Zachodnie si• nie sko#cz!.
Wykonanie nowego mostu kolejowego nad 
Odr! to cz•$" szerszej, wartej ø!cznie 275 mln 

zø inwestycji - modernizacji linii kolejowej E-30 
od stacji w Groszowicach a€ do Opola Zachod-
niego. Wykonawc! jest warszawska ® rma Intop. 
Sp•øka PKP Polskie Linie Kolejowe podpisaøa z 
ni! umow• w tej sprawie na pocz!tku listopada 
minionego roku (...).

è"d(. Tras• G"rn• dojedziemy do 
autostrady A1. Kiedy przedøu!• 
tras$? 
Anna Janiszewska, Dziennik è•dzki, 5.01.2021

Miasto ogøosiøo przetarg na przedøu€enie Trasy 
G•rnej do autostrady A1. Nowy i w•€szy od-
cinek b•dzie mie" 7 kilometr•w døugo$ci. To 
wsp•lna inwestycja Zarz!du Inwestycji Miej-
skich i Zarz!du Dr•g Wojew•dzkich. 24 grudnia 
Zarz!d Inwestycji Miejskich ogøosiø przetarg na 
budow• 7-kilometrowego odcinka Trasy G•rnej 
od ul. Rzgowskiej do w•zøa è•d& G•rna. Oferty 
mo€na skøada" do 28 stycznia. Nowy odcinek 
Trasy G•rnej zacznie si• przy ul. Rzgowskiej. 
Przebiega" b•dzie prosto w stron• w•zøa è•d& 
G•rna na autostradzie A1. Przetnie ulice: Nowe 
G•rki, Bronisin, Br•jeck! i $w. Kalinowskiego, 
przy kt•rych wybudowane zostan! ronda (...).

W tym roku pojedziemy tym 
odcinkiem trasy S7. 14 kilometr"w 
komfortu w podr"!y z Krakowa do 
Warszawy 
Marcin Banasik, Gazeta Krakowska, 12.01.2021

Budowa trasy S7 w p•ønocnej cz•$ci wojew•dz-
twa idzie peøn! par!. Z czterech brakuj!cych 
fragment•w ekspres•wki najbardziej zaawan-
sowany jest 14 kilometrowy odcinek pomi•dzy 
w•zøami Szczepanowice i Widoma. Generalna 
Dyrekcja Dr•g Krajowych i Autostrad podaje, 
€e inwestycja jest gotowa w 80 procentach. Za-
ko#czenie jest planowane na ten rok.

Obwodnica z Miejsca Piastowego do 
Zarszyna. Trzy ) rmy chc• opracowa% 
dokumentacj$ jej budowy
Ewa Gorczyca, nowiny24.pl, 20.01.2021

GDDKiA poinformowaøa o trzech ofertach w 
przetargu na opracowanie dokumentacji pro-
jektowej obwodnicy Miejsca Piastowego. Nowy 
odcinek DK 28 ma prowadzi" od granic Krosna 
a€ do Zarszyna. Najni€sz! ofert• na kwot• 10 
688 700 zø zøo€yøo MPRB (lider) i Mosty Krak•w i 
MP Infra (partnerzy). Pozostaøe oferty przedsta-
wiøy ® rmy: IVIA - 13 222 500 zø, Multiconsult Pol-
ska - 13 255 710 zø. Jak informuje GDDKIA przy 
dokonywaniu wyboru najkorzystniejszej oferty 
stosowane b•dzie nie tylko kryterium ceny, jako 
podstawowe, ale brane pod uwag• b•d! tak€e 
do$wiadczenie gø•wnego projektanta, geologa 
i kierownika zespoøu $rodowiskowego (...).
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Wst$p

Skuteczne zarz!dzanie eksploatacj! 
i utrzymaniem infrastruktury trans-
portowej, w tym w szczeg•lno$ci 
infrastruktury mostowej, wymaga 
bie€!cego monitorowania kondycji 
obiekt•w. Decyzje musz! by" po-
dejmowane w ci!gu caøego okresu 
eksploatacji obiektu mostowego, a 
ich rodzaj i zakres zale€y od obowi!-
zuj!cych przepis•w oraz od aktualnej 
kondycji obiektu. Podstaw• oceny 
kondycji stanowi! rezultaty systema-
tycznych dziaøa# diagnostycznych 
obejmuj!cych przegl!dy i r•€nego 
typu badania, kt•rych celem jest 

wykrycie oraz jako$ciowa i ilo$ciowa 
identy® kacja ewentualnych uszko-
dze# obiektu oraz proces•w degra-
dacji powoduj!cych te uszkodzenia 
[1]-[3].
 Proces degradacji mo€e by" zde-
® niowany jako czynnik powoduj!cy 
pogarszanie si• kondycji obiektu wy-
nikaj!ce z aktywno$ci mechanizmu 
lub mechanizm•w degradacji, gdzie 
mechanizmem degradacji mo€e by" 
zjawisko ® zyczne, chemiczne lub 
biologiczne powoduj!ce powstanie 
uszkodzenia lub uszkodze# obiektu. 
Za inicjacj•, spos•b przebiegu i szyb-
ko$" rozwoju proces•w degradacji 
odpowiadaj! czynniki, kt•re mo€na 

og•lnie okre$li" jako stymulatory 
degradacji. Stymulatory te aktywuj! 
mechanizmy skøadaj!ce si• na osta-
teczn! posta" procesu degradacji 
obiektu mostowego, a dziaøaj!c w 
trakcie procesu degradacji ± wpøy-
waj! na jego przebieg. Powi!zania 
stymulator•w, mechanizm•w i pro-
ces•w degradacji z uszkodzeniami 
przedstawiono schematycznie na 
rys. 1.
W diagnostyce obiekt•w mosto-
wych, mo€na wyr•€ni" trzy poziomy 
szczeg•øowo$ci, pokazane na rys. 1: 
· diagnostyk• uszkodze# ± obej-

muj!c! wykrywanie i identy® ka-
cj• uszkodze# obiektu, z okre$le-

Streszczenie: Jednoznaczna identy® kacja proces•w degradacji oraz wywoøywanych przez nie uszkodze# stanowi bardzo wa€ny element 
diagnostyki obiekt•w mostowych, a w efekcie ma fundamentalny wpøyw na skuteczne zarz!dzanie utrzymaniem i eksploatacj! infrastruk-
tury transportowej. W pracy przedstawiono przegl!d zjawisk degradacyjnych charakterystycznych dla €elbetowych obiekt•w mostowych, 
a tak€e zaprezentowano klasy® kacj• stymulator•w degradacji oraz mechanizm•w degradacji tworz!cych procesy degradacyjne, z pokaza-
niem ich wzajemnych uwarunkowa#. Przedstawiono r•wnie€ charakterystyki typowych proces•w degradacji, stanowi!cych zazwyczaj kom-
binacje dw•ch lub wi•cej mechanizm•w degradacji. Zaproponowano hierarchiczn! wielopoziomow! klasy® kacj• uszkodze# €elbetowych 
konstrukcji mostowych, a tak€e pokazano relacje mi•dzy najcz•$ciej wyst•puj!cymi mechanizmami degradacji a uszkodzeniami nale€!cymi 
do poszczeg•lnych klas.

Søowa kluczowe: Mosty •elbetowe; Stymulatory degradacji; Mechanizmy degradacji; Procesy degradacji; Uszkodzenia

Abstract: The unambiguous identi® cation 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 e@  cient 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 
classi® cation 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 classi® cation 
of damage to the bridge structure type concerned was proposed, as well as the relationship between the most common degradation me-
chanisms and class-speci® c damage was shown.

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

Characteristic degradation processes and defects of reinforced 
concrete bridges

Jan Bie!

Prof. dr hab. in•

Politechnika Wrocøawska, Wydziaø 
Budownictwa L€dowego i 
Wodnego

jan.bien@pwr.edu.pl 

Typowe procesy degradacji i uszkodzenia 
!elbetowych obiekt"w mostowych
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niem ich lokalizacji, rozlegøo$ci i 
intensywno$ci,

· diagnostyk• procesu degradacji 
± zajmuj!c! si• identy® kacj! me-
chanizm•w degradacji tworz!-
cych proces degradacji,

· diagnostyk• stymulator•w de-
gradacji ± ukierunkowan! na 
okre$lenie czynnik•w wpøywaj!-
cych na inicjacj• i przebieg zja-
wisk degradacyjnych.

Kompleksowe dziaøania diagnostycz-
ne powinny obejmowa" wszystkie 
trzy wymienione wy€ej poziomy 
szczeg•øowo$ci, ale w praktyce uzy-
skanie satysfakcjonuj!cych rezulta-
t•w we wszystkich obszarach jest 
trudne. Wynika to z du€ej zøo€ono$ci 
wyst•puj!cych zjawisk degradacyj-
nych.

Degradacja obiekt"w mostowych

Stymulatory degradacji

Stymulatory wyst•puj!ce najcz•$ciej 
i maj!ce najistotniejszy wpøyw na 
ksztaøtowanie mechanizm•w oraz 
proces•w degradacji obiekt•w mo-
stowych, mo€na podzieli" na (rys. 2):
· stymulatory zwi!zane z dziaøania-

mi ludzi,
· stymulatory zwi!zane z og•lnie 

rozumianymi oddziaøywaniami 
$rodowiska,

· stymulatory powi!zane cz•$cio-
wo z aktywno$ci! ludzi, a cz•$cio-
wo wynikaj!ce z oddziaøywa# 

$rodowiska.

Przykøadami wpøywu ø!cznego dzia-
øania ludzi i oddziaøywa# $rodowiska 
na zjawiska degradacji mog! by" 
niekt•re typy po€ar•w, ska€enia $ro-
dowiska lub wpøyw•w eksploatacji 
g•rniczej, kt•re s! z reguøy inicjowa-
ne dziaøaniami ludzi, ale na obiekty 
mostowe oddziaøuj! przez zmiany 
ich warunk•w $rodowiskowych. 

Mechanizmy degradacji

Najcz•$ciej wyst•puj!ce mechani-
zmy degradacji obiekt•w mosto-
wych zestawiono na rys. 3.
 Mechanizmy degradacji s! akty-
wizowane przez stymulatory, kt•re 
wpøywaj! r•wnie€ na przebieg oraz 
intensywno$" zjawisk degradacyj-
nych, a o ostatecznej postaci przebie-
gu degradacji obiektu mostowego 
decyduje z reguøy kombinacja ak-
tywnych mechanizm•w degradacji 
(patrz rys. 1) ksztaøtuj!cych indywidu-
alny proces degradacji, specy® czny 
dla ka€dego obiektu.
 Z punktu widzenia natury zjawisk 
degradacyjnych mo€na wyr•€ni" 
trzy podstawowe grupy mechani-
zm•w degradacji wyst•puj!cych w 
obiektach mostowych (rys. 3):
· mechanizmy chemiczne, powo-

duj!ce degradacj• obiektu w wy-
niku reakcji chemicznych,

· mechanizmy ® zyczne, prowadz!-
ce do uszkodze# w rezultacie zja-
wisk ® zycznych,

· mechanizmy biologiczne, zwi!-
zane z oddziaøywaniem czynni-
k•w biologicznych na obiekty 
mostowe.

Fizyczne mechanizmy degradacji

Zjawiska ® zyczne tworz! najwi•kszy 
zesp•ø mechanizm•w przyczyniaj!-
cych si• do degradacji budowli mo-
stowych. W odniesieniu do €elbeto-
wych obiekt•w mostowych istotne 
znaczenie maj! potencjalnie wszyst-
kie wymienione w zestawieniu ® -
zyczne mechanizmy degradacji, a ich 
powi!zania z poszczeg•lnymi sty-
mulatorami przedstawiono w tab. 1.
 Fizyczne mechanizmy degradacji 
stanowi! najwi•ksz! grup• w$r•d 
mechanizm•w oddziaøywuj!cych 
na €elbetowe obiekty mostowe ± na 
rys. 3 wyr•€niono 12 najcz•$ciej spo-
tykanych. Poszczeg•lne mechanizmy 
s! szczeg•øowo scharakteryzowane 
m. in. w pracach [2], [4]-[16].

Chemiczne mechanizmy 
degradacji

Na rys. 3 wyr•€niono cztery grupy 
chemicznych mechanizm•w degra-
dacji, a ich wra€liwo$" na oddziaøywa-
nia stymulator•w degradacji zapre-
zentowano w tab. 2. W konstrukcjach 
€elbetowych jednym z podstawo-
wych chemicznych mechanizm•w 
degradacji obiekt•w mostowych jest 
karbonatyzacja (uw•glanowienie) 
betonu [4], [5], [7], [8], [17], [18], [19]. 

 

2. Podstawowe czynniki stymuluj!ce mechanizmy degradacji obiekt"w 
mostowych [2]

 

 

WIEK OBIEKTU  

!I"#$O%T&K"  
U%'KO!'E   

!I"#$O%T&K" ()O*E%U 
!E#)"!"*+I  

!I"#$O%T&K" 
%T&,U-"TO).W  

1. Komponenty zjawisk degradacyjnych powoduj!cych uszkodzenia obiek-
t"w mostowych oraz procedury diagnostyczne
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Mechanizm ten jest zwi!zany z obec-
no$ci! w wodzie aktywnych gaz•w i 
jon•w, przede wszystkim dwutlenku 
w•gla, kt•ry tworzy z wod! roztw•r 
søabego kwasu w•glowego. Reakcja 
zawartego w betonie wodorotlenku 
wapnia z kwasem w•glowym prowa-
dzi do powstania w•glanu wapnia, a 
w efekcie powoduje obni€anie war-
to$ci pH i ochronnych wøa$ciwo$ci 
betonowej otuliny zbrojenia elemen-
tu. 
 Powszechnie wyst•puj!cym i 
bardzo gro&nym mechanizmem 
degradacji dotycz!cym stalowych 
komponent•w konstrukcji z betonu 
zbrojonego jest korozja [2], [5], [10], 
[14], [20]-[23], czyli rozpoczynaj!ce 
si• od powierzchni i post•puj!ce w 
gø!b niszczenie metali powodowa-
ne dziaøaniem czynnik•w zewn•trz-
nych. 
 Koejn! grup• mechanizm•w de-
gradacji tworz! oddziaøywania sub-
stancji agresywnych chemicznie (np. 
[13], [24]), powoduj!ce reakcje mi•-
dzy zewn•trznie dziaøaj!cymi sub-
stancjami czynnymi chemicznie, ta-
kimi jak: kwasy, zasady, sole, tøuszcze 
itp. a tworzywem obiektu. 
 Ostatnia du€a grupa chemicznych 
mechanizm•w degradacji obejmuje 

reakcje mi•dzy skøadnikami materia-
øu element•w obiektu mostowego. 
S! to najcz•$ciej mechanizmy po-
woduj!ce degradacj• element•w 
betonowych w wyniku reakcji che-
micznych mi•dzy ziarnami kruszywa 
a matryc! cementow! w efekcie nie-
wøa$ciwego doboru skøadu materiaøu 

(np. [16], [18]). Do grupy tej nale€y 
zaliczy" tak€e reakcje fotochemiczne 
± inicjowane $wiatøem søonecznym ± 
powoduj!ce np. zmiany barwy (pøo-
wienie, blakni•cie lub ciemnienie) 
powøok znajduj!cych si• na elemen-
tach konstrukcyjnych.

 

3. Klasy# kacja podstawowych mechanizm"w degradacji obiekt"w 
mostowych [2]
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Tab. 1. Stymulatory a # zyczne mechanizmy degradacji obiekt"w mostowych
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Oznaczenia:    ± stymulator podstawowy, !  ± stymulator dodatkowy 

Tab. 2. Stymulatory a chemiczne mechanizmy degradacji obiekt"w mostowych
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Biologiczne mechanizmy 
degradacji

Zjawiska degradacji biologicznej, na-
zywanej te€ biodeterioracj!, mo€na 
zgodnie z [25], [26] okre$li" jako nie-
po€!dane zmiany wøa$ciwo$ci ma-
teriaøu spowodowane aktywno$ci! 
€ywych organizm•w. Biodeterioracja 
ma stosunkowo ograniczony, ale w 
wielu sytuacjach trudny do pomini•-
cia, wpøyw na €elbetowe obiekty mo-
stowe. Cztery podstawowe typy me-
chanizm•w degradacji zwi!zanych z 
wpøywem czynnik•w biologicznych 
przedstawiono na rys. 3, gdzie wy-
r•€niono: akumulacj• zabrudze# or-
ganicznych, oddziaøywania mikroor-
ganizm•w, oddziaøywania ro$lin oraz 
oddziaøywania zwierz!t.
 Zale€no$ci mi•dzy biologiczny-
mi mechanizmami degradacji a ich 
stymulatorami zaprezentowano w 
tab. 3. Zjawiska zachodz!ce w efekcie 
dziaøania czynnik•w biologicznych 
na obiekty mostowe mo€na general-
nie podzieli" na nast•puj!ce grupy 
[27]:
· oddziaøywania mechaniczne, po-

legaj!ce na bezpo$rednim dzia-
øaniu organizm•w na elementy 
obiektu, np. przemieszczenia 
element•w murowych w wyniku 
penetracji korzeni ro$lin w gø!b 
spoin, ubytki materiaøu spowo-
dowane przez gryzonie,

· chemiczna biodeterioracja asy-
milacyjna ± powodowana wyko-
rzystywaniem przez organizmy 
€ywe materiaø•w obiektu jako 
substancji od€ywczej,

· chemiczna biodeterioracja dysy-
milacyjna ± w wyniku szkodliwe-
go oddziaøywania metabolit•w 
organizm•w €ywych na elemen-
ty obiektu mostowego,

· gromadzenie si• organizm•w 
€ywych na powierzchni obiektu, 

powoduj!ce pogorszenie jego 
warunk•w pracy (np. utrzymy-
wanie zwi•kszonej wilgotno$ci), 
wygl!du, a cz•sto tak€e walor•w 
u€ytkowych (np. ograniczenie 
mo€liwo$ci przemieszcze# øo-
€ysk).

Stymulatory mechanizm!w  
degradacji  

Biologiczne mechanizmy degradacji 
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Bø•dy projektowe        
Bø•dy wykonawcze !  !  !  !
Bø•dy utrzymania        
Wandalizm !     
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ia
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Czas       !
Penetracja wody !  !  !   
Powodzie/spøyw kry      
Ska•enie ‚rodowiska !  !  !  !
Zjawiska klimatyczne  !  !  !  
Zjawiska pogodowe !  !  !   

Oznaczenia:   ± stymulator podstawowy; !  ± stymulator dodatkowy 

Tab. 3. Stymulatory a biologiczne mechanizmy degradacji obiekt"w mostowych

  
 

  

5. Charakterystyczne skutki proces"w korozyjnej degradacji konstrukcji •elbetowych: a) zarysowania 
otuliny i wycieki produkt"w korozji zbrojenia, b) p$kni$cia i odspojenie otuliny, c) ubytki otuliny i 

odsøoni$cie pr$t"w zbrojenia, d) ubytki materiaøu pr$t"w zbrojenia prowadz!ce do przerwania ich 
ci!gøo%ci

 

 
4. Podstawowe mechanizmy zwi!zane z procesami korozyjnej degradacji 

•elbetowych konstrukcji mostowych oraz charakterystyczne typy uszkodze& [2]
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Charakterystyczne procesy 
degradacji !elbetowych obiekt"w 
mostowych 

Procesy korozyjnej degradacji 
materiaøu

Procesy korozyjnej degradacji ma-
teriaøu to zjawiska dominuj!ce w 
odniesieniu do konstrukcji z betonu 
zbrojonego, zwi!zane z korozj! zbro-
jenia powoduj!c! destrukcj•, ubyt-
ki, utrat• ci!gøo$ci materiaøu, a tak€e 
cz•sto prowadz!c! do zanieczysz-
czenia element•w konstrukcji pro-
duktami korozji (rys. 4). W procesach 
korozyjnej degradacji konstrukcji z 
betonu zbrojonego (rys. 5) mecha-
nizm korozji jest z reguøy zwi!zany 
ze zjawiskiem karbonatyzacji, czy te€ 
og•lniej ± zoboj•tniania betonu oraz 
z oddziaøywaniami innych substan-
cji agresywnych chemicznie (chlor-

ki, siarczany, azotany itp.). Wpøyw na 
przebieg zjawisk korozyjnych mo€e 
mie" tak€e ewentualna akumulacja 
zanieczyszcze# oraz oddziaøywania 
mechanizm•w biologicznych (mi-
kroorganizm•w, ro$lin) wpøywaj!ce 
przede wszystkim na utrzymywanie 
si• døugotrwaøego zawilgocenia kon-
strukcji, co przyspiesza i intensy® ku-
je przebieg proces•w korozyjnych. 
Podstawowymi mechanizmami 
prowadz!cymi do aktywacji proce-
su korozyjnej degradacji konstrukcji 
mostowych z betonu zbrojonego 
s!: wnikanie zawartego w powietrzu 
dwutlenku w•gla CO2, penetracja 
jon•w chlorkowych ClQ najcz•$ciej 
zwi!zana z u€ywaniem chlorku sodu 
NaCl do zimowego utrzymania na-
wierzchni drogowych, a tak€e wnika-
nie wody w gø!b betonu.
 Proces degradacji korozyjnej, po-
st•puj!cy od powierzchni w gø!b 
elementu, powoduje stopniow! 
karbonatyzacj• (uw•glanowienie) 
zewn•trznych warstw betonu, a 
w efekcie obni€anie warto$ci pH i 
ochronnych wøa$ciwo$ci betonowej 
otuliny. Charakterystyczne zakresy 
warto$ci pH betonu w powi!zaniu z 
jego efektywno$ci! ochronn! w sto-
sunku do zbrojenia przedstawiono w 
tab. 4. Obni€enie warto$ci pH do 10 
stwarza warunki do zapocz!tkowa-
nia procesu korozji zbrojenia, a pH \ 
9 $wiadczy o peønej karbonatyzacji 
betonu i utracie wøa$ciwo$ci ochron-
nych otuliny (np. [10], [28], [29]). W 

kolejnych fazach procesu korozyjnej 
degradacji pojawiaj! si• zarysowania 
(rys. 5a), p•kni•cia (rys. 5b), lokalne 
ubytki otuliny betonowej (rys. 5c), a 
w skrajnym przypadku ± ubytki ma-
teriaøu pr•t•w zbrojenia prowadz!ce 
do ich przerwania (rys. 5d).
 Produkty korozji pr•t•w zbrojenia 
s! mieszanin! r•€nych zwi!zk•w 
chemicznych, kt•rych obj•to$" mo€e 
by" znacznie, nawet ponad pi•cio-
krotnie (tab. 4), wi•ksza ni€ obj•to$" 
stali z kt•rej powstaøy [5], [30], co 
przyczynia si• do przyspieszonej de-
strukcji betonu otuliny. 

Procesy destrukcyjnej degradacji 
materiaøu

Procesy destrukcyjnej degradacji ma-
teriaøu powoduj! pogorszenie wøa-
$ciwo$ci ® zycznych lub chemicznych 
betonu, a tak€e utrat• ci!gøo$ci oraz 
ubytki betonu w wyniku oddziaøy-
wania, innych ni€ korozja, czynnik•w 
zewn•trznych i proces•w zachodz!-

 

6. Podstawowe mechanizmy zwi!zane z procesami destrukcyjnej degradacji 
•elbetowych konstrukcji mostowych oraz charakterystyczne typy uszkodze& [2]

Warto !"pH"betonu
Efektywno !"antykorozyjnej"ochrony"

zbrojenia

13,5-11,8
Peøna"ochrona"zbrojenia,"beton"nieskar-

bonatyzowany

11,8-11,0
Pocz#tkowa"faza"obni$ania"wøa ciwo ci"

ochronnych"betonu

11,0-10,0
Dalsza"utrata"wøa ciwo ci"ochronnych"i"
zagro$enie"inicjacj#"korozji"zbrojenia

%"10,0
Znaczna"utrata"wøa ciwo ci"ochronnych"
betonu,"inicjacja"i"rozw&j"procesu"korozji"

zbrojenia

%"9,0
Brak"wøa ciwo ci"ochronnych"betonu,"

zaawansowana"korozja"zbrojenia

Tab. 4. Wpøyw warto%ci pH betonu na jego 
wøa%ciwo%ci ochronne w stosunku do zbrojenia 

[10], [28]

 

7. Przykøady efekt"w destrukcyjnej degradacji materiaøu: zarysowania i de-
strukcja betonu spowodowane cyklicznym zamarzaniem/odmarzaniem wody 
i wymywaniem skøadnik"w betonu (po lewej) oraz skurczem betonu (po prawej)

Temperatura"wody Wytworzone"ci nienie

+4"oC 0

0"oC 10"MPa

-5"oC 61"MPa

-10"oC 113"MPa

-15"oC 159"MPa

-20"oC 205"MPa

-22"oC 211,5"MPa

Tab. 5. Wpøyw zmian temperatury wody na 
ci%nienie w porach betonu [30]
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cych w materiale (rys. 6). Istotne zna-
czenie maj! tu mechanizmy o cha-
rakterze ® zycznym, a w szczeg•lno$ci 
cykliczne zamarzanie i odmarzanie 
wody w porach betonu, tworzenie 
si• i wzrost krysztaø•w oraz skurcz be-
tonu powoduj!ce powstawanie we-
wn•trznych napr•€e# w materiale, 
procesy reologiczne, a tak€e wymy-
wanie rozpuszczalnych skøadnik•w 
betonu w wyniku penetracji wody. 
 Destrukcja betonu mo€e by" tak-
€e skutkiem dziaøania chemicznych 
mechanizm•w degradacji, kt•re naj-
cz•$ciej maj! posta" reakcji mi•dzy 
skøadnikami betonu lub reakcji mi•-
dzy betonem a substancjami agre-
sywnymi dziaøaj!cymi z zewn!trz. 
Czynniki destrukcyjne mog! by" 
r•wnie€ zwi!zane z mechanizmami 
o podøo€u biologicznym, takimi jak 
oddziaøywania mikroorganizm•w lub 
ro$lin czy te€ akumulacja zabrudze# 
o charakterze organicznym. Efektem 
dziaøania mechanizm•w tworz!cych 
zøo€one, z reguøy, procesy degradacji 
s! uszkodzenia w postaci destrukcji 
betonu, a w bardziej zaawansowa-
nych stadiach procesu tak€e w po-
staci ubytk•w czy utraty ci!gøo$ci 

materiaøu.
 W$r•d ® zycznych mechanizm•w 
degradacji szczeg•lne znaczenie dla 
proces•w destrukcyjnych konstruk-
cji €elbetowych ma cykliczne zama-
rzanie i odmarzanie wody znajduj!-
cej si• w betonie. Wzrost obj•to$ci 
wody zamarzaj!cej w porach beto-
nu mo€e powodowa" powstawanie 
znacznych dodatkowych napr•€e# w 
materiale (tab. 5), prowadz!cych do 
uszkodze# jego struktury i powodu-
j!cych w efekcie obni€enie wytrzy-
maøo$ci, lokaln! utrat• ci!gøo$ci oraz 
ubytki materiaøu (rys. 7). Zmiana tem-
peratury od ^4 _C do 0 _C powoduje 
wzrost obj•to$ci zamarzaj!cej wody 
o okoøo 9?, a spadek temperatury 
do -22 _C wywoøuje zwi•kszenie wyj-
$ciowej obj•to$ci o 13.2?. Ten me-
chanizm degradacji jest szczeg•lnie 
aktywny w strefach klimatu umiarko-
wanego, gdzie w ci!gu roku wyst•-
puje wiele cykli zamarzania i odma-
rzania wody.
 Na rys. 7 pokazano tak€e inny przy-
køad skutk•w procesu destrukcyjnej 
degradacji materiaøu, gdzie gø•wnym 
mechanizmem degradacji byø tu 
skurcz betonu. Konstrukcji wykona-

nej w warunkach wysokiej tempera-
tury i niskiej wilgotno$ci nie zapew-
niono zabezpiecze# ograniczaj!cych 
intensywno$" proces•w reologicz-
nych w okresie wi!zania i dojrzewa-
nia betonu. W efekcie doprowadziøo 
to do powstania licznych zarysowa#, 
a nawet p•kni•" betonu (w wielu 
miejscach o znacznej rozwarto$ci), a 
tak€e do destrukcji materiaøu. 

Procesy przeci#!eniowej 
degradacji konstrukcji

Procesy przeci!€eniowej degradacji 
konstrukcji s! zwi!zane z dziaøaniem 
na konstrukcj• obci!€e# przekracza-
j!cych warto$ci, na kt•re zostaøa ona 
zaprojektowana, co w efekcie prowa-
dzi do deformacji lub zmian poøo€e-
nia element•w konstrukcji, a tak€e 
do destrukcji, ubytk•w lub utraty 
ci!gøo$ci materiaøu (rys. 8). Dotyczy 
to zar•wno obci!€e# eksploatacyj-
nych o warto$ciach przekraczaj!cych 
zaøo€enia projektowe (np. transporty 
ponadnormatywne ± patrz np. rys. 9), 
nadmiernych obci!€e# staøych po-
wstaøych na przykøad na skutek nie-
wøa$ciwie wykonanych remont•w 

 

9. Deformacje oraz ubytki i utrata ci!gøo%ci materiaøu element"w •elbeto-
wej konstrukcji mostowej na skutek przeci!•e& wywoøanych uderzeniami 

pojazd"w o ponadnormatywnych wymiarach

 

10. Deformacje w postaci: nieprawidøowej geometrii konstrukcji (po lewej) 
oraz zmiany geometrii osi elementu - trwaøe wygi$cie konstrukcji prz$søa 

(po prawej)

 

 

11. Destrukcja betonu i stali pr$t"w zbrojenia w postaci pogorszenia cech 
chemicznych i # zycznych material"w ± wyst$puj!ca r"wnocze%nie z ubyt-

kami materiaøu

 

8. Podstawowe mechanizmy zwi!zane z procesami przeci!•eniowej 
degradacji betonowych konstrukcji mostowych oraz charakterystyczne typy 

uszkodze& [2]
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(rys. 10), jak i obci!€e# wynikaj!cych 
z powodzi, kolizji, dziaøa# zbrojnych, 
eksploatacji g•rniczej czy te€ trz•sie# 
ziemi (rys. 15). Nadmierne obci!€enie 
konstrukcji mo€e by" tak€e wywo-
øane oddziaøywaniem ekstremalnie 
wysokich (np. w wyniku po€aru) lub 
niskich (np. skrajnie mro&ne warunki 
zimowe) temperatur.
 Procesy degradacji przeci!€enio-
wej maj! najcz•$ciej charakter zjawisk 
kr•tkotrwaøych i w zwi!zku z tym s! 
szczeg•lnie niebezpieczne, zar•wno 
dla konstrukcji, jak i dla jej u€ytkowni-
k•w. Brak wyprzedzaj!cych objaw•w 
sygnalizuj!cych inicjacj• proces•w 
oraz bardzo szybki przebieg zjawisk 
takich jak kolizje, powodzie czy trz•-
sienia ziemi uniemo€liwiaj! z reguøy 
podj•cie dziaøa# zapobiegawczych.

Uszkodzenia !elbetowych 
obiekt"w mostowych 

Hierarchiczna klasy* kacja 
uszkodze%

Hierarchiczn! klasy® kacj• uszkodze# 
€elbetowych konstrukcji mostowych, 
umo€liwiaj!c! ich jednoznaczne 
usystematyzowanie, wedøug kon-
cepcji zaprezentowanej w [2], przed-
stawiono w tab. 6. 
 W przedstawionej klasy® kacji wy-
r•€niono trzy podstawowe poziomy 
identy® kacji uszkodze#:
· klasa uszkodzenia (poziom I) ± 

identy® kowana na podstawie de-
® nicji wsp•lnych dla wszystkich 
rodzaj•w obiekt•w mostowych, 
rozwi!za# konstrukcyjnych oraz 

materiaø•w stosowanych w 
obiektach mostowych,

· rodzaj uszkodzenia (poziom II) ± 
bardziej precyzyjnie okre$laj!cy 
charakter uszkodze# nale€!cych 
do poszczeg•lnych klas,

· kategoria uszkodzenia (poziom 
III) ± u$ci$laj!ca specy® k• uszko-

dzenia okre$lonej klasy i rodzaju, 
w powi!zaniu z rodzajem mate-
riaøu konstrukcyjnego.

Na najwy€szym poziomie prezento-
wanego hierarchicznego systemu 
klasy® kacji (poziom I) wyr•€niono 
sze$" podstawowych klas uszkodze# 

 

12. Ubytki betonu warstw zabezpieczaj!cych oraz ubytki stali zbrojeniowej 
d'wigar"w mostowych

 

13. Utrata ci!gøo%ci materiaøu: rysy (po lewej) oraz p$kni$cie (po prawej)

Klasa"uszkodzenia Rodzaj"uszkodzenia Kategoria"uszkodzenia

Deformacje

Nieprawidøowa"geometria"elementu
Nieprawidøowy"ksztaøt"betonu

Nieprawidøowy"ukøad"zbrojenia

Zmiana"geometrii"osi"elementu
Nadmierna"deformacja"spr'$ysta

Deformacja"trwaøa

Zmiana"geometrii"na"døugo ci"elementu"
Nadmierna"deformacja"spr'$ysta

Deformacja"trwaøa

Destrukcja"materiaøu

Zmiana"cech"chemicznych

Zmiana"cech"betonu

Zmiana"cech"stali"zbrojeniowej

Zmiana"cech"materiaøu"warstwy"zabezpieczaj#cej

Zmiana"cech"fizycznych

Zmiana"cech"betonu

Zmiana"cech"stali"zbrojeniowej

Zmiana"cech"materiaøu"warstwy"zabezpieczaj#cej

Ubytki"materiaøu

Ubytek"materiaøu"elementu
Ubytek"betonu

Ubytek"stali"zbrojeniowej

Ubytek"materiaøu"warstw"zabezpieczaj#cych
Ubytek"warstw"zabezpieczaj#cych"beton

Ubytek"warstw"zabezpieczaj#cych"stal"zbrojeniow#

Utrata"ci#gøo ci"
materiaøu

Rysa

Zarysowanie"betonu

Zarysowanie"stali"zbrojeniowej

Zarysowanie"materiaøu"warstwy"zabezpieczaj#cej

P'kni'cie

P'kni'cie"betonu

P'kni'cie"stali"zbrojeniowej

P'kni'cie"materiaøu"warstwy"zabezpieczaj#cej

Zanieczyszczenia

Nieorganiczne
Agresywne

Neutralne

Organiczne
Agresywne

Neutralne

Zmiany"poøo$enia

Nieprawidøowe"przemieszczenie"liniowe
Nadmierne"przemieszczenie

Ograniczenie"przemieszczenia

Nieprawidøowy"obr&t
Nadmierne"przemieszczenie

Ograniczenie"przemieszczenia

Tab. 6. Hierarchiczna klasy# kacja uszkodze& •elbetowych konstrukcji mostowych
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wyst•puj!cych w obiektach mosto-
wych wszystkich kategorii, niezale€-
nie od rozwi!za# konstrukcyjnych 
oraz zastosowanych materiaø•w. Po-
dobnie w odniesieniu do wszystkich 
kategorii obiekt•w mo€na zastoso-
wa" wsp•lny jednolity system klasy® -
kacji rodzaj•w uszkodze# (poziom II), 
umo€liwiaj!cy u$ci$lenie identy® kacji 
uszkodze# nale€!cych do poszcze-
g•lnych podstawowych typ•w. Ka-
tegorie uszkodze#, identy® kowane 
na III poziomie klasy® kacji, zale€! w 
znacznym stopniu od specy® cznych 
wøa$ciwo$ci materiaøu konstrukcji, a 
wi•c ten poziom klasy® kacji wyma-
ga indywidualizacji w odniesieniu 
do poszczeg•lnych materiaø•w kon-
strukcyjnych. Przykøadowa tr•jpozio-
mowa klasy® kacja zaprezentowana 
w tab. 7 dotyczy konstrukcji €elbeto-
wych.

Deformacje

Deformacje to klasa uszkodze# po-
legaj!cych na niezgodnych z projek-
tem zmianach geometrii, powoduj!-
cych zmiany wzajemnych odlegøo$ci 
punkt•w obiektu lub jego cz•$ci. 
W$r•d uszkodze# tego typu mo€-
na wyr•€ni" trzy rodzaje deformacji 
(patrz tab. 6):
· nieprawidøowa geometria ele-

mentu obiektu mostowego (rys. 
10 po lewej),

· zmiana geometrii osi lub po-
wierzchni $rodkowej elementu 
przy zachowaniu ksztaøtu ele-
mentu w przekroju poprzecznym 
(rys. 10 po prawej),

· zmiana dotycz!ca geometrii ele-
mentu w przekroju poprzecz-
nym, bez deformacji osi (po-
wierzchni $rodkowej) elementu.

Destrukcja materiaøu

Destrukcja materiaøu to klasa uszko-
dze# polegaj!cych na pogorszeniu 
warto$ci cech ® zyko-chemicznych 
materiaøu w stosunku do warto$ci 
projektowanych (patrz tab. 6). Uszko-
dzenia tej klasy mo€na podzieli" na 
dwa podstawowe rodzaje (rys. 11):
· niekorzystne zmiany cech che-

micznych materiaøu w por•wna-
niu do zaprojektowanych warto-
$ci tych cech,

· zmiany ® zycznych wøa$ciwo$ci 
materiaøu prowadz!ce do pogor-
szenia kondycji obiektu mosto-
wego w por•wnaniu do stanu 
zaprojektowanego.

Ubytki materiaøu

Ubytki materiaøu to cz•sto spoty-
kana klasa uszkodze# konstrukcji 
z betonu zbrojonego (tab. 6) obej-
muj!ca uszkodzenia polegaj!ce na 
zmniejszeniu ilo$ci materiaøu ele-
ment•w konstrukcji w stosunku do 
rozwi!zania zaprojektowanego. Jako 
podstawowe rodzaje tej klasy uszko-
dze# wyr•€nia si• ubytki materiaøu 
konstrukcyjnego (beton, stal zbroje-
niowa) oraz ubytki materiaøu warstw 
zabezpieczaj!cych (rys. 12).

Utrata ci#gøo'ci materiaøu

Do klasy ¹utrata ci!gøo$ci materiaøuº 
nale€! uszkodzenia polegaj!ce na 
niezgodnym z projektem przerwaniu 
ci!gøo$ci materiaøu konstrukcji (patrz 
tab. 6). Podstawowe rodzaje uszko-
dze# zaliczane do tej klasy to (rys. 13):
· rysa, czyli utrata ci!gøo$ci mate-

riaøu na cz•$ci przekroju elemen-
tu konstrukcji,

· p•kni•cie, czyli utrata ci!gøo$ci 
na caøej powierzchni przekroju 
elementu.

Zanieczyszczenia

Zanieczyszczenia to klasa uszkodze# 
polegaj!cych na wyst•powaniu za-
brudze# obiektu lub na nieprzewi-
dzianej w projekcie wegetacji na nim 
ro$lin lub mikroorganizm•w (tab. 6). 
Mo€na wyr•€ni" dwa podstawowe 
rodzaje uszkodze# nale€!cych do tej 
klasy (patrz rys. 14):
· zanieczyszczenia nieorganiczne, 

kt•re mo€na podzieli" na dwie 
kategorie: zanieczyszczenia agre-
sywne, kt•re inicjuj! degradacj• 
obiektu i wpøywaj! na jej prze-
bieg oraz zanieczyszczenia neu-
tralne, kt•re powoduj! gø•wnie 
obni€enie estetycznych walor•w 
obiektu,

· zanieczyszczenia organiczne, 
w$r•d kt•rych mo€na wyr•€ni" 
zanieczyszczenia agresywne (np. 
wegetacja ro$lin, kt•rych korze-
nie przedostaj! si• w gø!b mate-
riaøu konstrukcji) oraz zanieczysz-
czenia neutralne, oddziaøywuj!ce 

15. Zmiana poøo•enia (obr"t) caøej konstrukcji mostowej w wyniku trz$sienia 
ziemi, poø!czona z deformacjami oraz ubytkami i utrat! ci!gøo%ci materiaøu

 

14. Zanieczyszczenia nieorganiczne neutralne (po lewej) oraz powierzch-
niowe zanieczyszczenia organiczne w postaci glon"w (po prawej)
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jedynie na powierzchni• elemen-
t•w obiektu.

Zmiany poøo!enia

Zmiany poøo€enia to klasa uszkodze# 
polegaj!cych na niezgodnym z pro-
jektem przemieszczeniach obiektu 
mostowego lub jego element•w, 
przy kt•rych wzajemne odlegøo$ci 
wszystkich punkt•w przemieszczo-
nej cz•$ci nie ulegaj! zmianie, a tak€e 
niezgodne z projektem ograniczenie 
mo€liwo$ci przemieszcze# (patrz tab. 
6).  Mo€na wyr•€ni" dwa nast•-
puj!ce podstawowe rodzaje uszko-
dze# polegaj!cych na zmianach 
poøo€enia w stosunku do rozwi!za# 
projektowych (patrz tab. 6):
· nieprawidøowe przemieszcze-

nie liniowe element•w obiektu, 
polegaj!ce na przemieszczeniu 
nadmiernym (w stosunku do pro-
jektowanego) lub na ogranicze-
niu mo€liwo$ci projektowanych 
przemieszcze# liniowych,

· nieprawidøowe obroty elemen-
t•w obiektu, manifestuj!ce si• 
nadmiern! warto$ci! obrotu w 
stosunku do warunk•w zaprojek-
towanych (patrz rys. 15) lub te€ 
ograniczeniem przewidzianych 
mo€liwo$ci obrotu.

Podsumowanie

Przedstawiona propozycja klasy® kacji 
czynnik•w zwi!zanych ze zjawiskami 
degradacji €elbetowych obiekt•w 
mostowych ma na celu usystematy-
zowanie i ujednolicenie sposob•w 
identy® kacji oraz opisu relacji mi•dzy 
stymulatorami, mechanizmami oraz 
procesami degradacji a uszkodzenia-
mi. Powstaj!ce uszkodzenia s! efek-
tem dziaøania zindywidualizowanych 
i z reguøy skomplikowanych proce-
s•w degradacyjnych anga€uj!cych 
kilka mechanizm•w degradacji. Wy-
krywanie i identy® kacja uszkodze# 
oraz mechanizm•w degradacji wy-
maga stosowania zaawansowanych 
technik i procedur diagnostycznych 

wykorzystuj!cych technologie ® -
zyczne, chemiczne oraz biologiczne, 
a tak€e nowoczesne technologie in-
terdyscyplinarne. Szczeg•øowe infor-
macje na ten temat s! zawarte mi•-
dzy innymi w pracach: [2], [5], [16], 
[18], [22], [23], [28], [31]-[38].
 W zaprezentowanym systemie 
hierarchicznej tr•jpoziomowej klasy-
® kacji uszkodze# specy® cznych dla 
€elbetowych obiekt•w mostowych 
(tab. 6) wyr•€niono 6 podstawowych 
klas uszkodze#, 13 rodzaj•w uszko-
dze# oraz 30 kategorii uszkodze#. 
Przedstawiona klasy® kacja ma cha-
rakter otwarty i mo€e by" øatwo uzu-
peøniana o nowe klasy, rodzaje i kate-
gorie uszkodze#, a tak€e dodatkowe 
poziomy klasy® kacji umo€liwiaj!ce 
bardziej szczeg•øow! identy® kacj• 
uszkodze#. Relacje mi•dzy aktywno-
$ci! poszczeg•lnych mechanizm•w 
degradacji, typowych dla konstruk-
cji €elbetowych, a powstawaniem 
uszkodze# nale€!cych do poszcze-

g•lnych klas zaprezentowano w 
tab. 7.   
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Tab. 7. Mechanizmy degradacji •elbetowych konstrukcji mostowych a klasy uszkodze&
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Wst$p

Wi•kszo$" du€ych most•w kolejo-
wych, wybudowanych w Polsce w 
pierwszej poøowie XX wieku oraz 
bezpo$rednio po II wojnie $wiato-
wej, to stalowe kratownice nitowa-
ne. Pomimo znacz!cego wzrostu 
obci!€e# most•w kolejowych na 
przestrzeni kilkudziesi•ciu lat w sto-
sunku do obci!€e# projektowych 
znakomita wi•kszo$" tych most•w 
jest nadal w eksploatacji dzi•ki prze-
prowadzonym w okresie dotych-
czasowej eksploatacji remontom, 
wzmocnieniom i modernizacjom ich 
konstrukcji, kt•re miaøy na celu prze-

døu€enie przydatno$ci u€ytkowej i 
trwaøo$ci eksploatacyjnej most•w o 
kolejne 20-30 lat. Analiza dokumen-
t•w utrzymaniowych tych most•w 
pokazuje, €e wi•kszo$" z nich jest w 
dobrym stanie technicznym, nawet 
pomimo zaawansowanej korozji w 
niekt•rych przypadkach. Mosty te 
bez problemu przenosz! znacznie 
wi•ksze obci!€enia eksploatacyjne, 
ni€ te na kt•re je zaprojektowano. 
Przeprowadzone w wielu przypad-
kach pomiary napr•€e# wykazaøy, €e 
ich warto$ci s! znacznie ni€sze od 
wytrzymaøo$ci obliczeniowych stali, 
a szczeg•øowe inspekcje nie wykryøy 
powa€nych p•kni•" zm•czeniowych 

w gø•wnych elementach konstrukcji. 
Wydawaøoby si• zatem, €e decyzje o 
wydøu€eniu przydatno$ci u€ytkowej 
tych most•w oraz $rodki wydane na 
ich dostosowanie do wsp•øczesnych 
wymaga# eksploatacyjnych s! racjo-
nalne.
 Jednak€e katastrofa mostu drogo-
wego przez Missisipi w Minneapolis, 
USA [5] oraz badania prowadzone 
w Europie w ramach kilku unijnych 
projekt•w badawczych (m.in. Long 
Life Bridges, I-SAMCO, Sustainable 
Bridges) wskazaøy gø•wne obszary 
niepewno$ci i ryzyka, zwi!zane z 
przedøu€aj!c! si• eksploatacj! sta-
lowych most•w kolejowych. S! to 

Streszczenie: Zm•czenie materiaøu to jeden z najcz•stszych powod•w uszkodze# istniej!cych stalowych most•w kolejowych, zwøaszcza 
nitowanych. Dlatego procedura oceny trwaøo$ci zm•czeniowej jest jedn! z najistotniejszych w kompleksowej ocenie no$no$ci i trwaøo$ci 
istniej!cych most•w.  Niezawodna ocena trwaøo$ci zm•czeniowej jest zazwyczaj decyduj!ca przy szacowaniu przydatno$ci eksploatacyj-
nej mostu. W pracy przedstawiono przykøad oceny trwaøo$ci zm•czeniowej kratownicowego mostu kolejowego, bazuj!cej na europejskiej 
procedurze opartej na Eurokodach. Procedura wykorzystuje metod• bezwarunkowej €ywotno$ci zm•czeniowej w konwencji napr•€e# no-
minalnych. Ocena trwaøo$ci zm•czeniowej wykazaøa, €e trwaøo$" zm•czeniowa konstrukcji stalowej mostu jest ju€ praktycznie wyczerpana, 
a dalsza €ywotno$" zm•czeniowa konstrukcji jest zerowa. Bior!c pod uwag• wyniki przeprowadzonej oceny mostu kolejowego jednoznacz-
nie wykazano, €e istniej!ca konstrukcja stalowa nie nadaje si• do wykorzystania w planowanej modernizacji / przebudowie mostu oraz do 
dalszej eksploatacji w planowanym 50-letnim okresie €ycia technicznego konstrukcji. 

Søowa kluczowe: Most kolejowy; Konstrukcja stalowa, Kratownica; Poø!czenia nitowane; Trwaøo%* zm$czeniowa 

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

Fatigue assessment of 100 years old riveted truss railway bridge 
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m.in.: parametry materiaøowe daw-
nych stali (starzenie, odporno$" na 
kruche p•kanie), wytrzymaøo$" zm•-
czeniowa poø!cze# nitowanych, sta-
teczno$" blach w•zøowych w poø!-
czeniach, stan techniczny konstrukcji 
(korozja), itp. Wszystkie ww. obszary 
niepewno$ci pokazuj! jak wa€nym 
problemem jest ocena trwaøo$ci 
zm•czeniowej w ocenie stanu tech-
nicznego oraz dalszej przydatno$ci 
eksploatacyjnej stalowych most•w 
kolejowych o konstrukcji nitowanej. 
Brak skutecznych metod NDT do 
oceny stanu poø!cze# nitowanych 
(np. wykrywaj!cych p•kni•cia pod 
blachami w•zøowymi) utrudnia rze-
teln! ocen• trwaøo$ci i przydatno-
$ci eksploatacyjnej tych most•w. W 
konsekwencji projekty obejmuj!ce 
napraw•, wzmocnienie i moderniza-
cj• istniej!cych stalowych most•w 
kolejowych nie uwzgl•dniaj! proble-
m•w, zwi!zanych z ich ograniczon! 
lub wyczerpan! trwaøo$ci! zm•cze-
niow!. Dlatego obecnie postuluje 
si•, aby przed podj•ciem decyzji o 
przedøu€eniu okresu eksploatacji 
istniej!cego mostu przeprowadzi" 
ka€doraz owo szczeg•øow! analiz• 
trwaøo$ci zm•czeniowej wyeksplo-
atowanej konstrukcji [1], [2], [6], [7].
 W Polsce od pocz!tku lat 80-tych 
ubiegøego wieku powstaøo wiele 
prac naukowych, w kt•rych przed-
stawiono r•€ne metody szacowa-
nia trwaøo$ci istniej!cych most•w 
stalowych, m.in. [3], [4], [17], [18]. 

Jednak€e w $wietle staøego rozwo-
ju wsp•lnego europejskiego rynku 
rob•t budowlanych i usøug in€ynier-
skich istnieje potrzeba harmonizacji 
r•€nych procedur i stworzenia ak-
ceptowanych zalece#, dotycz!cych 
oceny bezpiecze#stwa i trwaøo$ci 
istniej!cych obiekt•w mostowych. 
Odpowiedzi! na to zapotrzebowanie 
s! europejskie wytyczne [8], bazuj!-
ce na Eurokodach i b•d!ce podstaw! 
dla przyszøych norm europejskich w 
zakresie prognozowania trwaøo$ci 
zm•czeniowej most•w istniej!cych. 
Zalecan! w europejskich wytycznych 
procedur• oceny trwaøo$ci zm•cze-
niowej autorzy wykorzystali ju€ kilku-
krotnie do oceny stalowych most•w 
drogowych o kratownicowej kon-
strukcji nitowanej [14], [15], 16]. 
 W artykule przedstawiono ocen• 
trwaøo$ci zm•czeniowej i przydatno-
$ci eksploatacyjnej 100-letniego mo-
stu kolejowego przez Odr• w Opolu o 
nitowanej konstrukcji kratownicowej 
przy zastosowaniu procedury zaleca-
nej w wytycznych [8]. Most kolejowy 
przez Odr• w Opolu jest poøo€ony w 
km 100,106 linii kolejowej nr 132, ø!-
cz!cej Bytom z Wrocøawiem. Linia ta 
jest fragmentem linii magistralnej E 
30, le€!cej w III Paneuropejskim Kory-
tarzu Transportowym. PKP PLK chc! 
podnie$" parametry eksploatacyjne 
tej linii do maksymalnej pr•dko$ci 
jazdy poci!g•w pasa€erskich wyno-
sz!cej 160 km/h oraz jazdy poci!g•w 
towarowych wynosz!cej 120 km/h. 

Wykonana dokumentacja projekto-
wa modernizacji linii kolejowej nr 132 
na odcinku Opole Groszowice - Opo-
le Zachodnie zakøadaøa wykorzysta-
nie konstrukcji stalowej istniej!cego 
mostu kolejowego przez Odr• w pla-
nowanej dalszej 50-letniej eksploata-
cji linii, po wykonaniu ograniczonych 
prac modernizacyjnych, zwi!zanych 
gø•wnie z napraw! i/lub wzmocnie-
niem element•w pomostu.  

Opis konstrukcji i stanu 
technicznego prz$seø mostu

Most kolejowy przez Odr• w Opolu 
zostaø oddany do eksploatacji w la-
tach dwudziestych XX wieku, a wi•c 
jego konstrukcja liczy ju€ blisko 100 
lat [13]. Konstrukcja stalowa prz•seø 
mostu jest czteroprz•søow!, dwud&-
wigarow! konstrukcj! kratownicow! 
o schemacie statycznym belki ci!gøej 
z przegubami Gerbera, posiadaj!c! 
pomost otwarty w postaci rusztu 
podøu€nicowo ± poprzecznicowe-
go z blachownic nitowanych i be-
lek walcowanych (rys. 1). Wszystkie 
poø!czenia w konstrukcji stalowej s! 
nitowane. Gø•wne parametry geo-
metryczne mostu s! nast•puj!ce: 
rozpi•to$ci teoretyczne prz•seø (w 
osiach podp•r) 37,00 ^ 44,40 ^ 59,20 
^ 37,00 m, rozstaw d&wigar•w gø•w-
nych (w osiach d&wigar•w) 8,50 m. 
 Najbardziej uszkodzonymi ele-
mentami konstrukcji stalowej prz•seø 
mostu s! poø!czenia podøu€nic i po-

 

1. Widok og"lny mostu kolejowego przez Odr$ w Opolu

 
2. Poø!czenie podøu•nicy z poprzecznic!: (1) poprzecznica, (2) podøu•nica, 
(3) nakøadka uci!glaj!ca podøu•nic$, (4) k!towniki ø!cz!ce %rodnik podøu•-

nicy ze %rodnikiem poprzecznicy, (5) stoøeczek podpieraj!cy podøu•nic$.
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przecznic w obr•bie pomostu (rys. 2).  
W wyniku intensywnych proces•w 
zm•czeniowych, zwi!zanych z bli-
sko 100-letnia eksploatacj! mostu, w 
tych poø!czeniach wyst•puj! liczne 
p•kni•cia zm•czeniowe, osøabiaj!ce 
poø!czenie i poszczeg•lne elemen-
ty pomostu (rys. 3a). Konsekwencje 
tych p•kni•" oraz ich przyspieszon! 
propagacj• pot•guje korozja w€ero-
wa i powierzchniowa, spowodowana 
brakiem trwaøej i skutecznej ochro-
ny antykorozyjnej stali (rys. 3b). Do-
datkowym nast•pstwem uszkodze# 
poø!cze# w pomo$cie (w szczeg•l-
no$ci p•kni•" nakøadek ci!gøo$ci na 
podøu€nicach)  jest zmiana schematu 
statycznego podøu€nic z belki ci!-
gøej na swobodnie podpart!, a tym 
samym przeci!€enie podøu€nic. W 
stre® e poø!cze# element•w pomo-
stu ma tak€e miejsce korozja napr•-
€eniowa poprzecznic, wynikaj!ca ze 
znacznego wyt•€enia materiaøu w 
stre® e tych w•zø•w.
 Z wyj!tkiem korozji powierzch-
niowej stali (ubytki do 5? przekroju 
element•w) oraz uszkodze# w prze-
gubach, stan techniczny d&wigar•w 

kratownicowych jest zadowalaj!cy. 
Jednak€e uszkodzenia zidenty® kowa-
ne w przegubach (p•kni•cia elemen-
t•w, brak niekt•rych $rub) $wiadcz! o 
ich przeci!€eniu i mog! powodowa" 
nieprawidøowe dziaøanie przegub•w 
(rys. 4). Ten niekorzystny stan po-
garsza jeszcze korozja element•w 
wok•ø przegub•w. Mo€na z du€ym 
prawdopodobie#stwie stwierdzi", €e 
obecny stan przegub•w powoduje 
ich blokowanie, co poci!ga za sob! 
zmian• schematu statycznego kon-
strukcji oraz niekorzystn! redystrybu-
cj• siø wewn•trznych w poszczeg•l-
nych elementach kratownicy.
 Przeprowadzone obliczenia spraw-
dzaj!ce wykazaøy, €e prz•søa mostu  
speøniaj! warunki normowe no$no$ci 
dora&nej (eksploatacyjnej) przy zaøo-
€eniu obci!€enia mostu rzeczywi-
stym taborem kolejowym (Model D4 
wg normy PN-EN 15528 [9]). Warunki 
te s! speønione przy uwzgl•dnieniu 
rzeczywistych parametr•w materia-
øowych konstrukcji (tj. wytrzymaøo$ci 
stali ustalonej na podstawie bada#) 
oraz aktualnego stanu technicznego 
konstrukcji stalowej, zakøadaj!c $red-
ni 5? ubytek korozyjny przekroju po-
przecznego wszystkich element•w 
konstrukcji oraz p•kni•cia nakøadek 
ci!gøo$ci (zmiana schematu statycz-
nego). Najbardziej wyt•€onymi ele-
mentami konstrukcji stalowej prz•seø 
s! pasy dolne w stre® e podporowej 
(58,5?), podøu€nice pomostu (62,6?) 
oraz ich poø!czenia z poprzecznicami 
(62?). Bior!c pod uwag• uszkodze-
nia nakøadek, no$no$" dora&na sto-
øeczk•w, na kt•rych opieraj! si• po-
døu€nice pomostu, jest wykorzystana 
w 80?.  

Procedura oceny trwaøo'ci 
zm$czeniowej istniej#cych 
most"w stalowych 

Procedura zawiera cztery podsta-
wowe fazy oceny trwaøo$ci zm•cze-
niowej istniej!cych most•w stalo-
wych. Celem fazy I jest identy® kacja 
krytycznych element•w konstrukcji 

ze wzgl•du na wyczerpanie trwaøo-
$ci zm•czeniowej. Faza II obejmuje 
szczeg•øowe obliczenia zm•czenio-
we oraz ilo$ciowe badania NDT tych 
element•w, dla kt•rych faza I wyka-
zaøa niewystarczaj!cy poziom trwa-
øo$ci zm•czeniowej. Celem oblicze# 
w tej fazie jest m.in. okre$lenie tzw. 
bezwarunkowej €ywotno$ci zm•cze-
niowej, tj. przewidywanego okresu 
czasu do zniszczenia zm•czeniowe-
go dla przyj•tego widma obci!€e# 
(napr•€e#). Obliczenie takie wyko-
nuje si• metod! liniowej kumulacji 
uszkodze# Palmgrena ± Minera. W 
przypadku mo€liwych powa€nych 
konsekwencji spowodowanych wy-
czerpan! trwaøo$ci! zm•czeniow! 
mostu, mo€liwe jest podj•cie dzia-
øa# dodatkowych z wykorzystaniem 
specjalistycznych metod i narz•dzi 
(faza III). Te metody i narz•dzia to 
przede wszystkim: (a) metody me-
chaniki p•kania w ocenie bezwarun-
kowej €ywotno$ci zm•czeniowej, (b) 
metody probabilistyczne w ocenie 
wpøywu zmienno$ci podstawowych 
parametr•w na trwaøo$" zm•czenio-
w!, oraz (c) jako$ciowe badania NDT. 
Je€eli wyniki dziaøa# przewidzianych 
w fazach od I do III nie potwierdz! 
mo€liwo$ci pozostawienia mostu 
w u€ytkowaniu ze standardowym 
poziomem bie€!cego utrzymania, 
konieczne jest wprowadzenie prac 
zabezpieczaj!cych i/lub napraw-
czych. W ramach tych prac, stano-
wi!cych faz• IV dziaøa# zalecanych 
wg procedury, mog! by" koniecz-
ne: intensy® kacja przegl!d•w i/lub 
wprowadzenie staøego monitoringu 
mostu, redukcja ci•€aru i liczby po-
jazd•w poruszaj!cych si• po mo$cie, 
naprawa/wymiana element•w p•k-
ni•tych, wzmocnienie wybranych 
element•w mostu, a w najgorszym 
razie ± zamkni•cie i rozbi•rka mostu. 
Wst•pn! ocen• poziomu bezpie-
cze#stwa zm•czeniowego elemen-
t•w (faza I) wykonuje si• za pomoc! 
wzoru (1):

 !"# $
%&'

( )* ( +* %&,-.
  

 (1)

!" 

#" 

3. Typowe uszkodzenia poø!cze& podøu•nic i 
poprzecznic: (a) p$kni$ta nakøadka uci!gaj!ca 
pas g"rny podøu•nicy; (b) intensywna korozja 
w•erowa pas"w g"rnych podøu•nic wraz z 

nakøadkami uci!glaj!cymi.
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gdzie:
 +fat ± poziom bezpiecze#stwa 
zm•czeniowego,
 | 6c ± wytrzymaøo$" zm•czeniowa 
normatywna dla NC=2 milion•w cy-
kli (tzw. kategoria zm•czeniowa ele-
mentu),
 | 6E,2 ± r•wnowa€ny zakres zmien-
no$ci napr•€e# o staøej amplitudzie, 
odniesiony do 2 milion•w cykli,
 7Mf ± cz•$ciowy wsp•øczynnik bez-
piecze#stwa dla wytrzymaøo$ci zm•-
czeniowej |6c,
 7Ff ± cz•$ciowy wsp•øczynnik bez-
piecze#stwa dla r•wnowa€nego za-
kresu zmienno$ci napr•€e# o staøej 
amplitudzie || 6E,2.

Warto$ci poszczeg•lnych wielko$ci 
przyjmuje si• wg normy PN-EN 1993-
1-9 [10]. R•wnowa€ny zakres zmien-
no$ci napr•€e# o staøej amplitudzie, 
odniesiony do 2 milion•w cykli obli-
cza si• wg wzoru (2):

 
  ! "# $%&' ( ) "#*+  !%, - .    
 

 (2)

gdzie:
 • • (!Ff, Qk) ± zakres zmienno"ci na-
pr#$e% od obci&$e% zm#czeniowych 
wg normy PN-EN 1991-2 [11],
 Qk - warto"' obci&$e% charaktery-
stycznych dla Modelu 71 obci&$e% 
most*w kolejowych wg normy PN-
-EN 1991-2 [11],
  = 1+ 2+ 3+ 4 ale dla   .  1 - wsp*ø-
czynnik r*wnowa$no"ci uszkodze% 
wg normy PN-EN 1993-2 [12],

  1 ± wsp*øczynnik wyra$aj&cy efekt 
uszkodzenia od ruchu, zale$y od døu-
go"ci linii wpøywu,
  2 ± wsp*øczynnik wyra$aj&cy 
wpøyw nat#$enia ruchu,
  3 ± wsp*øczynnik wyra$aj&cy 
wpøyw okresu u$ytkowania mostu,
  4 ± wsp*øczynnik stosowany w 
elementach konstrukcyjnych obci&-
$onych na wi#cej ni$ jednym torze/

Zakres zmienno"ci napr#$e% od ob-
ci&$enia zm#czeniowego Modelem 
71 wyznacza si# jako r*$nic# algebra-
iczn& maksymalnych i minimalnych 
napr#$e% w analizowanym elemen-
cie wg wzoru (3):

 
 ! " # $ ! "%&'( )  ! "%&*+$    (3)

Gdy wyznaczony wg opisanej po-
wy$szej procedury poziom bezpie-
cze%stwa zm#czeniowego ! fat 0 1,5 
w*wczas nale$y przyj&', $e w ele-
mencie (poø&czeniu) nie wyst#puje 
zagro$enie zm#czeniem/ Gdy ! fat< 
1,5 w*wczas nale$y przej"' do fazy II 
procedury oceny trwaøo"ci zm#cze-
niowej/
 Faza II oceny trwaøo"ci zm#cze-
niowej polega na szczeg*øowych 
obliczeniach i badaniach tych ele-
ment*w, dla kt*rych faza I wykazaøa 
niewystarczaj&cy poziom bezpie-
cze%stwa zm#czeniowego (tj/ ! fat< 
1,5)/ Obliczenie w fazie II wykonuje 
si# metod& liniowej kumulacji uszko-
dze% Palmgrena ± Minera wg wzoru 
(4):

 
 ! " # $%&

' (&
) *  !"#$ +, "

-

. /
   (4)

gdzie:
 Dd ± sumaryczne uszkodzenie 
zm#czeniowe w analizowanym okre-
sie u$ytkowania,
 nEi ± liczba cykli zwi&zana z zakre-
sem zmienno"ci napr#$e% "Ff • • i w i-
-tym pa"mie obliczeniowego widma 
obci&$e%,
 NRi ± trwaøo"' obliczeniowa (jako 
liczba cykli) uzyskana na podstawie 
obliczeniowej krzywej zm#czenio-

wej,
 • • c6"Mf ± dla zakresu zmienno"ci 
"Ff • • i,
 Ts ± bezwarunkowa $ywotno"' 
zm#czeniowa wyra$ona w latach/

Trwaøo"' ($ywotno"' zm#czenio-
wa), tj/ przewidywana liczba cykli do 
zniszczenia zm#czeniowego przy 
amplitudzie napr#$e%  •• i wyznacza 
si# wg wzoru (8):

 !" # $ % &' ( % )
*+ ,

*+ -

.

/ 012 31

4
5 -

   (8)

Aby uzyska' warto"' trwaøo"ci NRi 
dla ka$dego pasma widma obci&-
$e%, przyøo$one zakresy zmienno"ci 
napr#$e% mno$y si# przez wsp*ø-
czynnik obci&$eniowy "Ff, natomiast 
warto"' wytrzymaøo"ci zm#czenio-
wej dzieli si# przez wsp*øczynnik ma-
teriaøowy "Mf/ Trwaøo"' zm#czeniowa 
elementu nie jest zagro$ona, gdy su-
maryczne uszkodzenie zm#czeniowe 
Dd . 1,5/
 Wytrzymaøo"' zm#czeniowa 
trwaøa przy amplitudzie •• D, tj/ gra-
niczna warto"' zakresu zmienno"ci 
napr#$e% przy staøej amplitudzie, 
poni$ej kt*rej nie wyst#puj& uszko-
dzenia zm#czeniowe, zostaøa przy-
j#ta wg normy PN-EN 1993-1-9 [15] 
dla ND=8+15;  cykli/ Jednocze"nie ze 
wzgl#du na mo$liwo"' okazjonalne-
go wyst&pienia warto"ci wi#kszych 
od ND, dla liczny cykli pomi#dzy 
8+15;  oraz 15> istnieje mo$liwo"' 
mody® kacji normowej krzywej zm#-
czeniowej dla warto"ci m2=m1?2/ 
 W przedstawionej procedurze 
w"r*d parametr*w do oblicze% naj-
wi#ksz& niepewno"ci& s& obarczone 
dane o widmie obci&$e% w okresie 
eksploatacji mostu/ Dlatego dane te 
musz& by' koniecznie aktualizowane 
i uzupeønione/ 

Modele obliczeniowe konstrukcji 
mostu oraz obci•€enia 
zm•czeniowego

Analiz# obliczeniow& niezb#dn& do 
wykonania oceny trwaøo"ci zm#cze-

4.#Przegub#w#pasie#g$rnym#d%wigara#kratow-
nicowego:#widoczne#p&kni&cie#blachy#g$rnej#

spowodowane#nadmiernym#przemieszczeniem/
obrotem#pasa#oraz#korozja#poø'czenia.
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niowej konstrukcji mostu wykonano 
metod& element*w sko%czonych za 
pomoc& modeli numerycznych, wy-
konanych w systemie So® stik 2514/ 
Szczeg*øowa geometria konstrukcji 
stalowej prz#seø zostaøa odwzoro-
wana za pomoc& tr*jwymiarowego 
modelu numerycznego klasy (e1, 
p3), kt*rego wymiary ustalono na 
podstawie rysunk*w inwentaryzacyj-
nych/ Elementy d@wigar*w kratow-
nicowych oraz pomostu zamodelo-
wano dwuw#zøowymi elementami 
belkowymi typu beam, a przeguby 
elementami spr#$ynowymi typu spri 
na trzech ortogonalnych kierunkach 
nieprzenosz&cymi moment*w zgi-
naj&cych/ Zgodnie z przyj#t& prak-
tyk& wszystkie nitowane poø&czenia 
w#zøowe zamodelowano jako sztyw-
ne/ Wszystkie elementy belkowe dys-
kretyzowano indywidualnie z mak-
symalnym rozmiarem siatki okoøo 35 
mm/ Zastosowano uporz&dkowan& 
metod# siatkowania/ W modelu od-
wzorowano podparcie konstrukcji 
stalowej prz#seø na øo$yskach prze-
gubowo-przesuwnych oraz przegu-
bowo-nieprzesuwnych poprzez ode-
branie w#zøom le$&cym w miejscach 
podp*r translacyjnych stopni swo-
body zgodnie z rzeczywistym ukøa-
dem øo$yskowania konstrukcji/ Stal 
konstrukcyjn& scharakteryzowano w 
obliczeniach jako materiaø izotropo-
wy liniowo ± spr#$ysty o dw*ch sta-
øych in$ynierskich E = 215 GPa oraz 
()= 5,3/ Ze wzgl#du na typ konstruk-
cji (konstrukcja nitowana) oraz du$& 
ilo"' wyst#puj&cych w niej elemen-
t*w dodatkowych (nit*w, nakøadek, 
blach w#zøowych), ci#$ar wøasny kon-
strukcji stalowej przyj#to na podsta-
wie zinwentaryzowanych przekroj*w 
pr#t*w brutto i powi#kszono o 18B/ 
Model numeryczny konstrukcji prz#-
seø mostu pokazano na rys/ 5/
 W fazie I oceny trwaøo"ci zm#cze-
niowej przyj#to podstawowy model 
kolejowych obci&$e% zm#czenio-
wych tzw/ Model 71 wg normy PN-
-EN 1991-2 [11] (rys/ 6a)/ Poniewa$ 
istniej&cy most ma dwa tory, obci&$e-

#%

 
&% 

5.#Model#numeryczny#konstrukcji#prz&seø#mostu.

 

 

 

 
  
6.#Modele#obci'*e+#kolejowych#przyj&te#w#ocenie#trwaøo0ci#zm&czeniowej#mostu#wg#PN-EN#1991-2#
[11]:#a3#Model#71;#b3#model#oddziaøywania#zm&czeniowego#typ#2#4poci'g#pasa*erski3;#c3#model#od-

dziaøywania#zm&czeniowego#typ#8#4poci'g#towarowy3.
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nie ustawiano kolejno na obu torach 
w najbardziej niekorzystnych poøo$e-
niach/ Przed wykonaniem oblicze% w 
fazie II zostaøy przeprowadzone anali-
zy i6lub pomiary oraz badania, maj&-
ce na celu aktualizacj# i uzupeønienie 
informacji dotycz&cych obci&$e%/ W 
fazie II do symulacji eksploatacyjnych 
obci&$e% kolejowych wykorzystano 
model obci&$e% zm#czeniowych, 
zawieraj&cy kompozycj# ruchu nor-
malnego i lekkiego odpowiadaj&ce 
odpowiednio poci&gom towarowym 
i pasa$erskim/ Zastosowano obci&$e-
nia zm#czeniowe typu 2 (lokomoty-
wa ci&gn&ca poci&g pasa$erski) oraz 
typu > (lokomotywa ci&gn&ca poci&g 
towarowy) wg normy PN-EN 1991-2 
[11] (rys/ 6b i 6c)/ Zastosowane obci&-
$enia zm#czeniowe s& zbli$one pod 
wzgl#dem warto"ci obci&$enia na 
o" do Modelu D4 wg normy PN-EN 
1882> [15], zastosowanego do oceny 
no"no"ci dora@nej mostu/ 
 Do zbudowania widma obci&$e% 
mostu niezb#dna jest wiedza nt/ 
kompozycji ruchu kolejowego na 
mo"cie w czasie jego dotychczaso-
wej eksploatacji/ Zarz&dca obiektu 
dysponowaø takimi danymi jedynie 
za okres od 255; r/ do 2525 r/ Na pod-
stawie tych danych dokonano ekstra-
polacji ruchu kolejowego (wstecz), 
zakøadaj&c europejski model przyro-
stu obci&$e% kolejowych w okresie 
1935 ± 255; r/ wg wytycznych [>]/ Na 
podstawie tych zaøo$e% wyznaczo-
no analitycznie peøne widmo obci&-
$e% kolejowych mostu z podziaøem 

na poci&gi pasa$erskie i towarowe/ 
Udziaø procentowy poci&g*w towa-
rowych i pasa$erskich do caøkowitej 
liczby poci&g*w dla okresu przed 
255; roku przyj#to jako warto"' 
"redni& z okresu pomiarowego 255; 
- 2525 r/ Dla okresu 1935 ± 2558 r/ 
przyj#to warto"ci "rednie w okresach 
15-letnich/ Obci&$enie na jednym to-
rze przyj#to jako poøow# caøkowitego 
obci&$enia na mo"cie/
 Peøne widmo obci&$enia mostu 
taborem kolejowym w latach 1935 
± 2525 przedstawiano na rys/ 7/ Obli-
czona na podstawie sporz&dzonego 
widma caøkowita liczna wszystkich 
poci&g*w, kt*re przejechaøy przez 
most w okresie jego eksploatacji w 
latach 1935 ± 2525 wynosi Nobs = 
2 954 ;94 poci&g*w na most oraz 
Nobs = 1 482 347 poci&g*w na jeden 
tor/ W tym okresie caøkowity udziaø 
poci&g*w towarowych wynosiø 37; 
487, a pasa$erskich 1 578 >95/ Wyzna-
czone w ten spos*b liczby poci&g*w 
przyj#to do oceny trwaøo"ci zm#cze-
niowej mostu w fazie II/

Ocena trwaøo!ci zm•czeniowej 
konstrukcji mostu

Obliczone zakresy zmienno"ci na-
pr#$e% •• p oraz •• # wyznaczono dla 
przekroj*w netto tzn/ z uwzgl#d-
nieniem wyst#puj&cych otwor*w 
na nity oraz z uwzgl#dnieniem osøa-
bienia przekroj*w ze wzgl#du na 
korozj#/ W obliczeniach napr#$e% w 
poszczeg*lnych elementach mostu 

odpowiednie obci&$enie (rys/ 6) usta-
wiano kolejno na obu torach w naj-
bardziej niekorzystnych poøo$eniach 
na døugo"ci mostu/ W obliczeniach 
zm#czeniowych pomini#to wsp*ø-
czynnik obci&$eniowy (obci&$enie 
charakterystyczne), lecz zastosowa-
no wsp*øczynniki dynamiczne wg 
normy PN-EN 1991-2 [11]/ 
 Ocen# trwaøo"ci zm#czeniowej w 
fazie I wykonano z uwzgl#dnieniem 
Modelu 71 obci&$e% zm#czeniowych 
oraz wg wzoru (1) przyjmuj&c nast#-
puj&ce warto"ci:
 • • c=71 MPa ± dla poø&czenia 6 ele-
mentu nitowego wg wytycznych [>],
 • • c=1;5 MPa ± dla elementu 
ksztaøtownik*w walcowanych wg 
normy PN-EN 1993-1-9 [15],
 "Ff=1,5 ± zalecane wg normy PN-
-EN 1993-2 [12],
 "Mf=1,38 ± zalecane wg normy PN-
-EN 1993-1-9 [15] dla du$ych konse-
kwencji zniszczenia obiektu/

Wsp*øczynniki r*wnowa$no"ci 
uszkodze%  2 dla mostu wyznaczo-
no dla nat#$enia ruchu kolejowego 
na odcinku linii 132 na podstawie 
danych przekazanych przez zarz&d-
c# obiektu na przeøomie 14 lat, tj/ 
od  255; do 2525 roku/ Natomiast 
planowany czas u$ytkowania mostu 
przyj#to 85 lat (wg zaøo$e% projek-
tu modernizacji mostu)/ Pozostaøe 
wsp*øczynniki uszkodze% zale$ne od 
geometrii mostu przyj#to wg normy 
PN-EN 1993-2 [12]/ 
 Obliczenia napr#$e% w elemen-
tach d@wigara gø*wnego oraz pomo-
stu wykonano za pomoc& opisanego 
modelu numerycznego/ Wyznaczo-
no maksymalne i minimalne napr#-
$enia w przekroju netto ka$dego z 
element*w oraz obliczono zakresy 
zmienno"ci napr#$e% •• p/ Dla ele-
ment*w cz#"ciowo lub caøkowicie 
"ciskanych (pas g*rny w stre® e prz#-
søowej, pas dolny w stre® e podporo-
wej oraz "ciskane krzy$ulce i søupki) 
przyj#to zredukowany zast#pczy 
zakres zmienno"ci napr#$e% •• E,2 
przyjmuj&c ;5B wielko"ci skøadowej 
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"ciskaj&cej wg normy PN-EN 1993-1-
9 [15]/
 Dla tak przyj#tych zaøo$e% oraz 
obliczonych zakres*w napr#$e% wy-
znaczono wszystkie elementy kon-
strukcji stalowej dla kt*rych ! fat < 
1,5/ è&cznie w d@wigarach kratow-
nicowych mostu zidenty® kowano 
28 element*w zagro$onych zm#-
czeniem, w tym 18 odcink*w pasa 
dolnego oraz 15 krzy$ulc*w/ è&cznie 
dla obu d@wigar*w liczby te wynosz& 

odpowiednio 35 dla odcink*w pasa 
dolnego i 25 dla krzy$ulc*w/ Nato-
miast w pomo"cie zidenty® kowano 
zagro$one zm#czeniem  wszystkie 
poprzecznice (82), podøu$nice (192) 
oraz ich wzajemne poø&czenia/ Ob-
liczenia w fazie I wykazaøy zatem, $e 
znaczna cz#"' konstrukcji stalowej 
mostu jest zagro$ona zm#czeniem/ 
Dla element*w wskazanych w fazie 
I przeprowadzono ocen# poszerzon& 
ocen# trwaøo"ci zm#czeniowej (faza 

II), wyznaczono sumaryczne uszko-
dzenie zm#czeniowe oraz sprawdzo-
no bezwarunkow& $ywotno"' zm#-
czeniow&/ 
 Ocen# trwaøo"ci zm#czeniowej w 
fazie II element*w mostu, dla kt*rych 
faza I wykazaøa zagro$enie zm#cze-
niem wykonano z uwzgl#dnieniem 
modeli obci&$e% zm#czeniowych 
(typ 2 i typ >) oraz krzywych wytrzy-
maøo"ci zm#czeniowej, okre"lonych 
w normie PN-EN 1993-1-9 [15]/ Wy-
znaczono zakresy zmienno"ci napr#-
$e% •• i od obci&$e% od poci&g*w pa-
sa$erskich (typ 2) oraz towarowych 
(typ >) dla ka$dego krytycznego 
elementu konstrukcji, wskazanego 
w fazie I/ Wyznaczone warto"ci •• i 
wykorzystano w obliczeniach suma-
rycznych uszkodze% zm#czeniowych 
Dd wg wzoru (4) dla ka$dego z ele-
ment*w krytycznych w zaøo$onym 
85-letnim okresie eksploatacji mostu/ 
 Przykøadowe sumaryczne uszko-
dzenie zm#czeniowe Dd oraz bezwa-
runkow& $ywotno"' zm#czeniowa Ts 
krytycznych element*w konstrukcji 
stalowej d@wigar*w i pomostu ob-
liczone na podstawie procedury dla 
fazy II podano w Tabelach 1 ± 3/ Jak 
wynika z przeprowadzonych obli-
cze% zdecydowana wi#kszo"' ba-
danych element*w mostu ma ju$ 
wyczerpan& trwaøo"' zm#czeniow& 
(Dd C 1,5) oraz prawie zerow& bezwa-
runkow& $ywotno"' zm#czeniow& 
(Ts < 1 rok)/ Oznacza to, $e dosøownie 
w ka$dej chwili mo$e si# rozpocz&' 
w tych elementach proces inicjacji i 
propagacji p#kni#' zm#czeniowych/ 
Najbardziej zagro$one tym procesem 
s& poø&czenia pomostu oraz pasy 
dolne d@wigar*w kratownicowych/ 
W przypadku pomostu miejscem 
inicjacji p#kni#' s& nitowane poø&-
czenia podøu$nic z poprzecznicami, 
natomiast w przypadku pas*w dol-
nych d@wigar*w ± przekroje netto w 
w#zøach/ Pozostaøe elementy spraw-
dzane w fazie II s& r*wnie$ zagro$one 
procesem zm#czenia i p#kni#ciami, 
lecz w nieco mniejszym stopniu/
 Jak wykazaø przegl&d stanu tech-

Element 
pasa 

dolnego

Rodzaj 
poci•gu 

€•i [MPa] €•c [MPa] ni  [-] NRi [-] ni/NRi Dd Ts

D1

Typ 2: 
pasa‚erski

80,86 71,00 1075890 550272 1,955196

4,0709 0,2456
Typ 8: 

towarowy
117,81 71,00 376457 177933 2,11572

D4

Typ 2: 
pasa‚erski

64,66 71,00 1075890 1076364 0,99956

1,6193 0,6176
Typ 8: 

towarowy
78,24 71,00 376457 607466 0,619717

D6

Typ 2: 
pasa‚erski

58,41 71,00 1075890 1460088 0,736867

3,6535 0,2737
Typ 8: 

towarowy
131,12 71,00 376457 129075 2,916586

Tab. 1.#Sumaryczne#uszkodzenie#zm&czeniowe#Dd#oraz#bezwarunkowa#*ywotno0<#zm&czeniowa#Ts#
krytycznych#element$w#pasa#dolnego#w#konstrukcji#prz&søa#nr#1

Krzy‚ulce
Rodzaj 

poci•gu: 
€•i  [MPa] €•c  [MPa] ni  [-] NRi  [-] ni/NRi Dd Ts

K1

Typ 2: 
pasa‚erski

61,69 71,00 1075890 1239339 0,868116

1,4491 0,6901
Typ 8: 

towarowy
76,58 71,00 376457 647914 0,581029

K2

Typ 2: 
pasa‚erski

54,07 71,00 1075890 1840949 0,584421

0,9402 1,0636
Typ 8: 

towarowy
65,03 71,00 376457 1058114 0,355781

K2

Typ 2: 
pasa‚erski

43,90 71,00 1075890 3438462 0,312899

1,1713 0,8538
Typ 8: 

towarowy
87,21 71,00 376457 438576 0,858363

K1

Typ 2: 
pasa‚erski

56,61 71,00 1075890 1603997 0,670755

1,4955 0,6687
Typ 8: 

towarowy
86,06 71,00 376457 456472 0,82471

Tab. 2.#Sumaryczne#uszkodzenie#zm&czeniowe#Dd#oraz#bezwarunkowa#*ywotno0<#zm&czeniowa#Ts#
krytycznych#krzy*ulc$w#w#konstrukcji#prz&søa#nr#5

Poprzecznice
Rodzaj 

poci•gu: 
€•i  [MPa] €•c  [MPa] ni  [-] NRi  [-] ni/NRi Dd Ts

P1-P13

Typ 2: 
pasa‚erski

60,67 71,00 1075890 1302674 0,825909

1,8698 0,5348
Typ 8: 

towarowy
93,09 71,00 376457 360622 1,043909

Tab. 3.#Sumaryczne#uszkodzenie#zm&czeniowe#Dd#oraz#bezwarunkowa#*ywotno0<#zm&czeniowa#Ts#
krytycznych#poprzecznic#w#konstrukcji#prz&søa#nr#1
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nicznego mostu proces inicjacji i 
propagacji p#kni#' zm#czeniowych 
w pomo"cie ju$ si# rozpocz&ø/ Po-
tencjalne p#kni#cia w#zø*w w pa-
sach dolnych d@wigar*w kratowych 
mog& nie by' jeszcze widoczne, gdy$ 
s& ukryte pod blachami w#zøowymi/ 
Jednak$e w ka$dej chwili, po prze-
kroczeniu døugo"ci krytycznej pod 
wpøywem obci&$e% eksploatacyj-
nych mog& one przej"' w p#kni#-
cie kruche, prowadz&ce do nagøego 
zniszczenia elementu 6 d@wigara/ 
Zagro$enie to jest szczeg*lnie du$e 
w przypadku blisko 155-letniej kon-
strukcji mostu, kt*rego stal konstruk-
cyjna cechuje si# bardzo nisk& udar-
no"ci&/

Podsumowanie i wnioski ko"cowe

Ocena nitowanej konstrukcji stalo-
wej mostu kolejowego przez Odr# 
w Opolu wykazaøa, $e trwaøo"' zm#-
czeniowa konstrukcji stalowej mo-
stu jest ju$ praktycznie wyczerpana, 
a dalsza $ywotno"' zm#czeniowa 
konstrukcji jest zerowa/ Dotyczy to 
praktycznie wszystkich element*w 
pomostu oraz wi#kszo"ci elemen-
t*w d@wigar*w kratowych, w tym 
gø*wnie pas*w dolnych/ Oznakami 
potwierdzaj&cymi wyczerpan& trwa-
øo"' zm#czeniow& mostu s& ziden-
ty® kowane p#kni#cia zm#czeniowe 
element*w poø&cze% poprzecznic i 
podøu$nic/ Z bardzo du$ym prawdo-
podobie%stwem mo$na stwierdzi', 
$e proces inicjacji p#kni#' zm#cze-
niowych rozpocz&ø si# r*wnie$ w 
strefach w#zøowych pas*w dolnych/ 
Hrak ich wizualnej identy® kacji jest 
spowodowanych faktem, $e p#kni#-
cia te rozwijaj& si# zazwyczaj pod 
blachami w#zøowymi/ Wyczerpana 
trwaøo"' zm#czeniowa konstrukcji 
w poø&czeniu z nisk& udarno"ci& stali 
mo$e prowadzi' do nagøych, kru-
chych p#kni#', zagra$aj&cych bez-
piecze%stwu zar*wno konstrukcji 
mostu jak r*wnie$ jego u$ytkowni-
kom/  
 Hior&c pod uwag# ww/ wyniki 

przeprowadzonej oceny mostu ko-
lejowego przez Odr# w Opolu jed-
noznacznie wykazano, $e istniej&ca 
konstrukcja stalowa nie nadaje si# do 
wykorzystania w planowanej moder-
nizacji 6 przebudowie mostu oraz do 
dalszej eksploatacji w planowanym 
85-letnim okresie $ycia technicznego 
konstrukcji/ Dlatego zalecono przy-
st&pienie do prac zwi&zanych z wy-
mian& istniej&cej konstrukcji stalowej 
na nowe prz#søa/    
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Obiekty mostowe o du$ej rozpi#to"ci 
(døugo"ci) i wa$nym znaczeniu komu-
nikacyjnym podlegaj& monitoringowi 
zar*wno podczas budowy jak r*wnie$ 
w trakcie ich eksploatacji/ Przykøadem 
mog& by' obserwacje most*w wisz&-
cych i podwieszonych [1]/ Szczeg*lne 
badania dotycz& prototypowych tech-
nologii budowy/ Dobrym przykøadem 
jest zachowanie si# betonowych mo-
st*w wykonywanych metod& nawiso-
w& [2]/ Na rys/ 1 przedstawiono wyniki 
monitoringu w postaci zmiany niwelety 
mostu wybudowanego z zastosowa-
niem tej technologii/ Z przedstawio-
nych wykres*w wynika bardzo szybki 
przyrost ugi#' bezpo"rednio po zwar-

ciu wspornik*w prz#seø oraz brak stabi-
lizacji w okresie u$ytkowania obiektu/ W 
badaniach [2, 3] analizowane ryøy skutku 
zachodz&cych proces*w reologicznych 
w betonie i stali spr#$aj&cej [2]/ Z licz-
nych bada% widoczny jest bardzo du$y 
wpøyw technologii budowy na prac# 
eksploatowanej konstrukcji [3]/ Na pod-
stawie ugi#' szacuje si# zmian# funkcji 
peøzania oraz moment*w zginaj&cych/ 
 Mostowe obiekty gruntowo-po-
wøokowe s& cz#"ciej monitorowane w 
okresie ich budowy ni$ podczas u$yt-
kowania/ Wynika to z faktu, $e podczas 
ukøadania zasypki gruntowej wyst#puj& 
znacznie wi#ksze siøy wewn#trzne i de-
formacja ni$ pod obci&$eniami u$yt-

kowymi [4]/ Na rys/ 2 przedstawiono 
jeden z wynik*w ci&gøego monitoringu 
wybranego obiektu nad Piekielnic& [8]/ 
Deformacja tej powøoki znacznie odbie-
ga od wyst#puj&cej w innych obiektach/ 
Geodezyjne pomiary wsp*ørz#dnych 
punkt*w na powøoce realizowano na 
powierzchni wewn#trznej blachy fali-
stej od pocz&tku budowy, czyli od 1999 
roku/ 
 Z por*wnania wykres*w przemiesz-
cze% przedstawionych na obydwu 
rysunkach widoczne jest ich du$e po-
dobie%stwo/ Opis zachowania si# tych 
konstrukcji mo$e by' zbli$ony jednak 
wøa"ciwo"ci ® zycznych obydwu ma-
teriaø*w (betonu i gruntu) s& zupeønie 

Streszczenie: W modelu obiektu gruntowo-powøokowego wyr*$nia si# dwa podukøady konstrukcyjne: podatn& powøok# z blachy falistej 
oraz zasypk# gruntow&/ Kharakterystyczn& cech& analizowanych konstrukcji, w odr*$nieniu od klasycznych most*w np/ murowanych jest 
bardzo du$y wpøyw zasypki gruntowej na siøy wewn#trzne i deformacj# powøoki/ Zwykle w trakcie budowy napr#$enia w powøoce s& wie-
lokrotnie wi#ksze ni$ powstaøe od obci&$e% u$ytkowych/ W pracy poddano analizie zmiany moment*w zginaj&cych w powøoce podczas 
eksploatacji obiektu jako skutek deformacji powstaøej w fazie budowy/ W wynikach bada% wskazano na to, $e deformacja powøoki zale$y 
od geometrii obiektu ale z du$ym udziaøem technologii ukøadania zasypki gruntowej/ W pracy przedstawiono algorytm szacowania zmian 
moment*w zginaj&cych w powøoce na podstawie zmiany krzywizny powstaøej w fazie budowy/ W przykøadach wskazano na korzystn& 
redukcj# moment*w zginaj&cych w powøokach o ksztaøcie øukowym/ Wykazano niekorzystn& geometri# w przypadku powøok o ksztaøcie 
skrzynkowym/ Wyniki analiz podane w pracy mog& by' podstaw& metodologii pomiar*w w monitoringu obiekt*w zar*wno podczas bu-
dowy jak te$ w fazie u$ytkowej/  

Søowa kluczowe:#Konstrukcje#gruntowo-powøokowe,#Blachy#faliste;#Momenty#zginaj'ce;#Budowa#i#eksploatacja

Abstract: There are two structural subsystems in the soil-steel structure model: a  ̄exible corrugated steel shell and a soil back® ll/ A charac-
teristic feature of the analyzed structures, in contrast to classic bridges, e/g/ brick ones, is a very large in  ̄uence of the soil back® ll 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 in  ̄uence of the technology of the back® ll 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

Characteristic!changes!the!bending!moments!in!shell!
of!soil-steel!structures!

Charakterystyczne!zmiany!moment#w!zginaj cych!
w!powøokach!obiekt#w!gruntowo-powøokowych
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inne/ Wsp*ln& cech& tych efekt*w jest 
bardzo du$y wpøyw faza budowy na 
prac# konstrukcji podczas jej eksplo-
atacji [3, 4]/ Od 199> roku monitoro-
wany jest jako pierwszy wybudowany 
w Polsce kolejowy obiekt gruntowo-
-powøokowy Rubierz [;]/ Podlega on 
dalszej obserwacji/ Wcze"niejsze bada-
nia obiekt*w gruntowo-powøokowych 
obejmowaøy zjawiska geotechniczne/ 
Analizy byøy ukierunkowane na zmiany 
par' gruntu w obiektach gruntowo-po-
wøokowych z u$yciem presjometr*w 
[7]/ Hadania zachowania si# obiekt*w 
gruntowo-powøokowych podczas ich 
eksploatacji realizowane s& sporadycz-
nie/ W pracy przedstawiono metodyk# 
prowadzenia pomiar*w przydatnych 
do obserwacji zmian geometrii powøoki 
w czasie budowy i eksploatacji obiektu/ 
Do realizacji takiej procedury wystarcza-
j&ce s& pomiary geodezyjne [4]/ 

Grupy geometrii powøok

Do okre"lania grupy geometrii powøoki 
obiekt*w gruntowo-powøokowych wy-
konanych z blach falistych wyr*$nia si# 
kierunek obwodowy jako lini# biegn&-
ca wzdøu$ fali blachy/ Jest to kierunek 
gø*wny pracy powøoki, uj#ty w schema-

cie statycznym, jak na rys/ 3/ Z uwagi na 
charakterystyczne zmiany ugi#cia po-
wøoki w kluczu konstrukcje gruntowo-
-powøokowe dzieli si# powøoki na trzy 
grupy [>]: otwarte o ksztaøcie øukowym 
(A) i skrzynkowe (H) oraz zamkni#te (K)/ 
Na rys/ 3 przedstawiono zmiany ugi#cia 
w kluczu w, wraz z przyrostem grubo-
"ci warstwy zasypki zg (w proporcji do 
wysoko"ci powøoki h)/ W powøoce K 
wyst#puje pocz&tkowo warto"' ujem-
na w lecz p*@niej wykres jest zbli$ony 
ksztaøtem do powøoki A/ W dalszej cz#"ci 
pracy powøok# typu K traktuje si# jako 
nale$&c& do grupy A/
 Wsp*ln& cech& geometrii pasma 
obwodowego (przekroju poprzeczne-
go) powøok, jest ksztaøt g*rnej cz#"ci 
o promieniu krzywizny R/ W pracy wy-
korzystuje si# t& cech# przyjmuj&c, $e 
pozostaøa cz#"' przekroju mo$e by' w 
tych powøokach dowolna/ W ka$dym 
z tych przypadk*w jest inny przebieg 
funkcji w(zg) w zale$no"ci od poziomu 
zasypki liczonej od fundamentu jako zg/ 
Postacie takich funkcji przedstawiono w 
wielu pracach wymienionych w [4]/ 
 Deformacj# pasma obwodowego 
powøoki okre"lon& przez przemieszcze-
nia w i u mo$na uj&' w zmianie krzywi-

zny pasma obwodowego blachy falistej/ 
Do tego celu wykorzystuje si# zmian# 
ksztaøtu powøoki, jak na rys/ 4a i pomia-
ry geodezyjne/ Odnosi si# deformacj# 
powøoki do projektowego ksztaøtu w 
postaci wycinka koøa o promieniu R ± 
zmieniaj&cego si# do warto"ci Ruw/ Na 
podstawie warto"ci pocz&tkowej Ro (po 
monta$u) okre"la si# zmian# krzywizny 
pasma obwodowego jak we wzorze

uwo

uwo
uw RR

RR
×
 

!"   (1)

W przypadku korzystania z pomiar*w 
tensometrycznych okre"la si# odksztaø-
cenia jednostkowe na kraw#dzi g*rnej 
i dolnej fali jak na rys/ 4b/ Przy zaøo$eniu 
zasady pøaskich przekroj*w uzyskuje si# 
zmian# krzywizny z r*wnania 

 
!" ##

" #
 

!   (2)
 
Zwykle analizowanym punktem powøo-
ki jest klucz, jako najwy$szy w przekro-
ju poprzecznym, jak na rys/ 3/ W tym 
przekroju wyst#puj& najwi#ksze zmiany 
krzywizny/ Parametry geometryczne 
powøoki: L, H, R s& gø*wnymi wymiarami 
przekroju poprzecznego, jak na rys/ 4a/ 

1.#Zmiany#niwelety#prz&seø#mostu#Stùvset#podczas#jego#eksploatacji#[2] 2.#Zmiana#ksztaøtu#powøoki#obiektu#nad#Piekielnic'#[=]

3.#Charakterystyczne#zmiany#ugi&cia#klucza#powøok#podczas#
ukøadania#zasypki

a) 

4.#Schemat#pasma#obwodowego#powøoki#
a3#schemat#powøoki#o#ksztaøcie#øukowym#podczas#budowy#

b3#ukøad#pomiarowy#odksztaøce+#jednostkowych

b) 
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Na tym rysunku przedstawiono charak-
terystyczn& zmian# ksztaøtu powøoki w 
trakcie budowy/ W pracy analizowana 
jest deformacja pasma obwodowego 
w trakcie eksploatacji obiektu ale bez 
udziaøu obci&$e% ruchomych/

Zmiany krzywizny w funkcji czasu 

W pracy analizuje si# zmian# krzywizny 
w wybranym punkcie pasma obwo-
dowego jako funkcj# czasu/ Wyr*$nia 
si# nast#puj&ce momenty charaktery-
styczne z okresu budowy i eksploatacji 
obiektu: 
· to jako chwila zako%czenia monta$u 

powøoki^
· tk gdy w kluczu powøoki wyst#puje 

najwi#ksze wypi#trzenie w^
· tp jest czasem zako%czenia budowy^
· te analizowana jest sytuacja podczas 

eksploatacji obiektu/

Na rys/ 5/ Przedstawiono schematy 
zmian krzywizny w analizowanych 
rodzajach powøok: A i H/ Dodatkowo 
wprowadzono powøok# o po"rednich 
cechach, oznaczon& jako AH/ 
 Zmiany krzywizny uj#to w pracy w 
r*wnaniu 

#$#% % """"  $! %%''%'   (3)

z zastosowaniem funkcji deformacji, za-
le$nej od czasu f(t) i dw*ch parametr*w 
>k = >(tk) oraz >p = >(tp)/ Funkcja zmiany 
krzywizny jest ci&gøa z punktami cha-
rakterystycznymi widocznymi na rys/ 5/ 
Z zaøo$enia deformacji powøoki i wzoru 
(1) wynika, $e >o = >(to) = 5/

Funkcja deformacji 

Hezpo"rednio ze wzoru (3) mo$na uzy-
ska' funkcj# deformacji jako 

$#

# %
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Kech& szczeg*ln& f(t) jest jej unormo-
wanie w czasie zako%czenia budowy i 
rozpocz#cia eksploatacji tp / W*wczas

(%' !! $$  %    (8)

W pozostaøych punktach charaktery-
stycznych f(t) przyjmuje nast#puj&ce 
warto"ci:
· t = to
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W uj#ciu og*lnym funkcj# deformacji 
mo$na odnie"' do warto"ci pocz&tko-
wej fo ale okre"lonej po zako%czeniu bu-
dowy jak we wzorze o postaci 
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Funkcj# deformacji f(t) wyznacza si# 
na podstawie pomiar*w na obiekcie 
z wykorzystaniem zmian krzywizny i 
wzor*w (1) lub (2)/ Na ksztaøt wykresu 
wpøywa geometria powøoki ale r*wnie$ 
technologia ukøadania zasypki: spos*b 
jej zag#szczania, stosowanie zbrojenia 
gruntu jak r*wnie$ okresy przerw robo-
czych [4]/ 
 Na rys/ 6 przedstawiono charaktery-
styczne postacie f(t) dla trzech typ*w 
geometrii powøok A, AH i H/ Xsztaøt funk-
cji wynika z nast#puj&cych relacji krzy-
wizn powstaøych w trakcie budowy:
· typ A (arch) gdy >k C >p C 5^
· typ AH gdy _k C ->p  oraz >p < 5^

· typ H (box) gdy >k < ->p  oraz >p < 5/

Zatem na podstawie relacji warto"ci >p 
w odniesieniu >k nast#puje kwali® kacja 
powøoki do typu A (lub AH) oraz H/ Z 
por*wnania wykres*w f(t) dla powøok 
øukowych i skrzynkowych widoczna jest 
symetria wzgl#dem osi czasu ale tyl-
ko w zakresie to < t < tk/ W nast#pnym 
przedziale czasu warto"ci f(t) podlegaj& 
redukcji w powøokach A, w przypadku 
powøok o ksztaøcie skrzynkowym funk-
cja f(t) mo$e nie podlega' stabilizacji/ 
Jest to istotna r*$nica w ocenie bezpie-
cze%stwa obydwu rodzaj*w powøok/ 
Powøoki o cechach AH s& wyj&tkowe/ 
Wa$ne jest to, $e na kwali® kacj# wpøywa 
r*wnie$ technologia ukøadania zasypki 
gruntowej/ Oczywi"cie gøadkie wykre-
sy przedstawione na rys/ 6 w praktyce 
podlegaj& zaburzeniom a w szczeg*l-
no"ci powstawaniem nieci&gøo"ci w 
okresie przerw roboczych [4, 9]/

Powøoka o ksztaøcie skrzynkowym

Najcz#"ciej stosowanymi w mostownic-
twie s& powøoki typu A i K/ Powøoki typu 
H s& budowane w obiektach o przezna-
czeniu kolejowym/ Taki przykøad obiektu 
zrealizowano w Lidk`ping (Szwecja) z 
zaøo$eniem, $e b#dzie on przedmiotem 
szczeg*øowych bada% [9]/ W pracy wy-
korzystuje si# wyniki pomiaru tensome-
trycznych, kt*re zostaøy przeksztaøcone 
w funkcj# moment*w zginaj&cych, jak 
na rys/ 7 (uzupeønione o ugi#cia w klu-
czu powøoki)/ W tym przypadku do uzy-
skania zmiany krzywizny wykorzystuje 
si# zale$no"'

%' "'()* ×!"   (15)

gdzie EI6a = 4,98 MNm26m, jak w przy-
padku blachy SK 3>5+145+7/ Zatem 
funkcje >(t) mo$e by' podobna do >(zg) 

 

5.#Zmiany#krzywizny#powøoki#podczas#budowy#i#eksploatacji 6.#Charakterystyczne#postacie#funkcji#deformacji
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oraz M(zg) gdy przyrost grubo"ci zasypki 
jest proporcjonalny do upøywu czasu t/ 

Powøoka o ksztaøcie øukowym

Funkcje f(t) w powøokach o ksztaøcie øu-
kowym tratuje si# jako wzorcowe (naj-
cz#"ciej wyst#puj&ce) w konstrukcjach 
gruntowo-powøokowych/ W przypadku 
powøok o ksztaøcie skrzynkowym funk-
cja f(t) nie podlegaj& redukcji podczas 
eksploatacji/ Na rys/ 8 przedstawio-
no wyniki bada% szczeg*lnej powøoki 
obiektu nad Piekielnic& [8]/ Powøoka 
kwali® kowana na podstawie ksztaøtu 
jako øukowa (typ A), w tym przypadku 
zachowuje si# jak typu H czyli o geome-
trii skrzynkowej/ Kharakterystyczne war-
to"ci f(t) zestawiono w tabl/ 1/ 
 W tabl/ 1 por*wnano parametry geo-
metryczne trzech przykøad*w obiek-
t*w/ Jako konstrukcj# A przyj#to Shamal 
Hridge koøo Dubaju ± o najwi#kszej w 
"wiecie rozpi#to"ci/ 

Zmiany moment$w zginaj•cych 

Funkcja deformacji f(t) jest przydatna 
do "ledzenia zmiany moment*w zgina-
j&cych podczas eksploatacji obiektu, jak 
we wzorze 

% &#$#% )*%( """  $! %%''%'    (11)

Przebieg propagacji moment*w zgi-
naj&cych jest mo$liwy do ustalenia ju$ 
w chwili zako%czenia budowy, czyli w 
czasie tp, jak na rys/ 6/ Gdy obiekt kwa-
li® kowany jest do grupy A warto"ci mo-

ment*w b#d& podlega' redukcji/ Jest 
to pozytywne dla powøoki poniewa$ 
b#dzie ona w wi#kszym stopniu podda-
wana "ciskaniu, jak w naturalnym ukøa-
dzie geometrii øukowej/ Obiekty grupy H 
wykazuj& tendencj# do przyrostu M w 
czasie eksploatacji/ Mog& by' one wi#k-
sze ni$ podczas budowy w chwili tp/ Po-
twierdza to przykøad wykresu f(t) obiek-
tu nad Piekielnic& [8], przedstawionym 
na rys/ 9/ W og*lno"ci funkcja f(t) søu$y 
do ustalenia zbie$no"ci moment*w zgi-
naj&cych podczas eksploatacji obiektu 
- jest podstaw& decyzji o monitoringu 
obiektu/ 
 Je$eli wykorzystuje si# pomiary ten-
sometryczne i uzyskan& st&d zmian# 
krzywizny >q jak we wzorze (2) mo$na 
"ledzi' zmian# promienia krzywizny Ruw, 
wykorzystuj&c r*wnanie (1)/ W*wczas 
przyjmuje si# zgodno"' zmian krzywizn 
>uw = >q a st&d otrzymuje si# promie% 
krzywizny po deformacji powøoki jako

(
%'

$×
!
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o

R
R
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Nale$y jednak pami#ta' o r*$nicy w 
sposobie wyznaczania promienia krzy-
wizny bowiem Ruw okre"lany jest na 
podstawie pomiar*w geodezyjnych 
oraz przemieszcze% u i w, wycinka ob-
wodowego, jak na rys/ 4a/ Natomiast 
R(t) jest wyznaczany w analizowanym 
przekroju z zale$no"ci geometrycznych, 
jak na rys/ 4b/ Uzasadnienie poprawno-
"ci takiego rozwi&zania podano w pracy 
[15]/ 
 Xorzystaj&c z zasady podanej wcze-

"niej na podstawie Ruw mo$na r*wnie$ 
"ledzi' zmiany moment*w zginaj&cych 
jak we wzorze

uwo

uwo

RR
RR

)*%(
×
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Podsumowanie 

Podczas budowy konstrukcji grunto-
wo-powøokowych wyst#puj& znacznie 
wi#ksze siøy wewn#trzne i deformacje w 
powøoce ni$ pod obci&$eniami u$ytko-
wymi/ St&d monitoring tych obiekt*w 
zwykle ogranicza si# do fazy budowy 
na dodatek obiekt*w o nowych rodza-
jach blach i nietypowej geometrii/ Pod-
czas eksploatacji obiekt*w pomiary re-
alizowane s& sporadycznie/ Wyj&tkowo, 
pierwszy w Polsce wybudowany obiekt 
gruntowo-powøokowy Rubierz [;] pod-
lega wyrywkowej, dalszej obserwacji/ 
 W pracy przedstawiono algorytm "le-
dzenia zmian geometrii powøoki obej-
muj&cy proces budowy i eksploatacji 
obiektu/ W ten spos*b wykazano, $e 
zachowanie si# obiektu zale$y nie tyl-
ko od projektowej geometrii powøoki 
ale r*wnie$ od technologii ukøadania 
zasypki gruntowej/ Na podstawie cha-
rakterystycznej deformacji powøoki, uj#-
tej w funkcji f(t) prognozuje si# zmiany 
moment*w zginaj&cych ± gø*wnego 
skøadnika napr#$enia normalnego/ Pod-
czas eksploatacji w powøokach typu A 
funkcja f(t) zginanie podlega redukcji, 
co jest korzystne dla pracy powøoki w 
obiekcie/ W obiektach typu H funkcja f(t) 
moment zginaj&cy przyrasta z czasem a 
prognozowan& jej zmian# mo$na osza-
cowa' ju$ po zako%czeniu budowy/ Na 
tej podstawie mo$na podj&' decyzj# o 
konieczno"ci monitorowania obiektu/ 
 W przykøadzie geometrii obiektu typu 
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7.#Zmiana#ugi&cia#i#momentu#zginaj'cego#w#kluczu#powøoki
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8.#Funkcja#f4t3#obiektu#nad#Piekielnic'

Obiekt
Wymiary powøoki  [m] Warto!ci funkcji deformacji

L H R fo fk fp fe

Dubaj 32,60 9,570 29,68 0,759 1,518

1

-

Piekielnica 13,46 5,004 9,930 -1,581 -3,162 3,185

Lidk"ping 8,085 2,440 8,820 -0,734 -1,468 -

Tab. 1.#Parametry##geometryczne##powøok
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A, analizowanego w pracy [8] ju$ na eta-
pie zako%czenia budowy okazaøo si#, $e 
nale$y on do grupy H/ Z postaci funkcji 
f(t) widoczny jest brak jej stabilizacji a 
wi#c obiekt poddano monitoringowi 
[8]/ Przedstawione na rysunkach 1 i 2 
przykøady wyj&tkowych obiekt*w/ Wy-
brano je spo"r*d przewa$aj&cej liczby 
dobrze pracuj&cych konstrukcji mosto-
wych/ Przykøady podane w pracy maj& 
wskaza' na potrzeb# realizacji monito-
ringu obiekt*w mostowych r*wnie$ w 
fazie ich eksploatacji/  
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