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Podstawowe informacje dla Autor'w artykug"w

tPrzegl'd Komunikacyjny® publikuje artykuay zwilzane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastruktur! transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, e
miczne i prawne. Akceptowane s! tak€e materiagy zwilzane z geografi!, histori! i socjologi! transportu.

Artykugy publikowane w 'Przegl#dzie Komunikacyjnym@zieli si$ na: ‘wnosz#ce wkgad naukowy w dziedzirtfansportu i infrastruktury transportu® oraz
!pozostage® Prosimy Autor'w o deklaracj$ (w zggoszeniu), dt'lej grupy zaliczy& ich prace.

Materiagy do publikacji: zggoszenie, artykug oraz o$wiadczenie Autora, nale€y przesyga" w formie elektronicznej na adres redakcji:
artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W zggoszeniu nale€y poda": imie i nazwisko autora, adres mailowy oraz adres do tradycyjnej korespondencji, miejsce zatrudnienia, zdjecie, tytug artykugu oraz st
(po polsku i po angielsku) i sgowa kluczowe (po polsku iiptskng Szczegegy przygotowania materiagew oraz wattgrikew dostepne s! ma stronie:

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

W celu usprawnienia i przyspieszenia procesu publikacji prosimy o zastosowanie gaj! procedurom recenzji merytorycznych zgodnie z wytycznymi MNiSW, co pozwala

si$ do ponilszych wymaga% dotycz#cych nadsyganego materiagu: zaliczy" je, po opublikowaniu, do dorobku naukowegaz uwzgledni" w ewaluacji

jakos$ci dziagalno$ci naukowej (Dz.U. 2019 po.i@d2) uwzglednianych punktew

1.  Tekst artykugu powinien by" napisany w jednygelzodostepnych progra- w ewaluacji osi!gnis" naukowych wynosi 5.
mew (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzorsw powiby" wkomponowa-
ne w tekst. Tabele nale€y zestawi" po zako#czeniu tekstu. llustracje (ry®mkiceny ka€dej publikacji powoguje sie co najmmnigjtdniezale€nych recenzen-
fotogra®e, wykresy) najlepiej dog!czy" jako oddzielne pliki. Mo€na je tak€etwstspoza jednostki. Zasady kwali®kowania lubuodria publikacji i ewentualny
wi" do pliku z tekstem po zako#czeniu tekstu. Mo€liwe jest oznaczenie migisoularz recenzencki s! podane do publicznej wiad$an na stronie internetowe;j
w tek$cie, w kterych autor sugeruje wstawienieastoj ilustracji lub tabeli. czasopisma lub w ka€dym numerze czasopisma. Nazedskaentew poszczegel-
Obowi'zuje odrebna numeracja ilustracji (bez romieia na rysunki, fotogra- nych publikacji/numersw nie s! ujawniane.
®e itp.) oraz tabel.

2. Cawgo$" materiagu nie powinna przekracza" 1% dtmacie Word (zalecane Przygotowany materiag powinien obrazowa" wgasay hadawczy autora. Redak-
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza sie ilustracje zag!czane w odrebnych plilaahwdro€yga procedurs zapobiegania zjawisku Ghostwriting (z *ghostwriting® mamy
(przy zago€eniu €e 1 ilustracja = % strony). do czynienia wewczas, gdy kto$ wniesg istotny wiwpdwstanie publikacji, bez

3.  Format tekstu powinien by" jak najprostszystogowa" zrs€nicowanych styli, ujawnienia swojego udziagu jako jeden z autorewbkb wymienienia jego roli w
wcis", podwejnych i wielokrotnych spacji itp.). Dopuszczalne jest pogrubienpmdziekowaniach zamieszczonych w publikaciji). Tielsstracje musz! by" orygi-
podkre$lenie i oznaczenie kursyw! istotnych cze$ci tekstu, a tak€e indeksy giatee i niepublikowane w innych miejscach (w tyrinternecie). Mo€liwe jest za-

i dolne Nie stosowa& przypis"w. mieszczanie artykugew, ktere ukazagy sie w matriaderencyjnych i podobnych

4. Nawilzania do pozycji zewnetrznych - cytaty \dpy rewnie€ podpisew ilu- (na prawach rekopisu) z zaznaczeniem tego faktuprpgstosowaniu do wymogew
stracji i tabel) oznacza sis numeracj! w nawiasagadratowych [...]. Numera- publikacyjnych *Przegl!du Komunikacyjnego®.
cje nale€y zestawi" na ko#cu artykugu (jako 'Mayegirdgowe®). Zestawienie
powinno by" ugo€one alfabetycznie. Na stronie internetowej czasopisma dostepne s! pagersje artykugew oraz stresz-

5. Je€eli Autor wykorzystuje materiagy objete nie swoim prawem autorskim, gagiia w jezyku polskim (od 2010) i angielskin2Qddb) jako OPEN ACCESS. Pod ko-
nien uzyska" pisemn! zgods wgasciciela tych praw do publikacji (niezale€nieied 2018 roku *Przeglld Komunikacyjny® rozpoczek&osvanie artykugew angiel-
podania &redga). Kopie takiej zgody nale€y przesgajiRedakc skich z u€yciem numersw cyfrowych DOI. Czasopidigga sie 0 partycypowanie

Artykugy wnosz!ce wkgad naukowy w dyscypline imgyhéowa i transport podle- w bazie SCOPUS. Rejestrowane jest w misdzynarobazePOAJ https://doaj.org/.

Redakcja pisma oferuje objscie patronatem medialnym konferencji, debat, seminarisw itp.
Ceny s! negocjowane indywidualnie w zale€no$ci od zakresu zlecenia. Mo€liwe s! atrakcyjne upusty. Patronat obejmuje:
- og@aszanie przedmiotowych inicjatyw na gamach pisma,
- zamieszczanie wybranych referatew / wyst!pie# po dosta@sowich do wymogew redakcyjnych,
- publikacje informacji ko#cowych (podsumowania, apeteoski),
- kolporta€ powy€szych informacji do wskazanych adresatew

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

Ramowa oferta dla *Sponsora strategicznego®
czasopisma Przegled Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umowe z wydawc€ czasopa na okres roku kalendarzowego z moeliwo,ci€ przaakenia na kolejne lata.
Uprawnienia wydawcy do zawierania umfw posiada Zarz€d égj SITK w Warszawie.

Przegl€d Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicgaaastepuj€ce ,wiadczenia:
1 zamieszczenie logo sponsora w kaldym numerze,
I zamieszczenie reklamy sponsora w jednym, kilku lub we wszystkich numerach,
I publikacja jednego lub kilku artykug"w sponsorowanych,
I publikacja innych materiag"w dotycz#cych sponsora,
I znilki przy zam"wieniu prenumeraty czasopisma.

Mosliwe jest takee zamieszczenie materiagfw od sponsoratneng internetowej czasopisma.
Przegl€d Komunikacyjny ukazuje sie jako miesiecznik.
Szczegfoowy zakres ,wiadcze! oraz detale techniczne (formaty, sposfb 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 uzaleeniagst pd uzgodnionych szczegf@fw wspfgpracy. Zapgate by" dokonana jednorazowo
lub w kilku ratach (na przykead kwartalnych). Cze," zapgatyenny" w formie zamfwienia okre,lonej liczby prenumerat czgsema.
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Na okgadcmost w Opolu
er€dgo: Tomasz Siwowski , Mateusz Rajchel
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Szanowni P.T. Czytelnicy W numerze

Przekazujemy kolejny numer Przegl!du Komunikacyjnego jest to pierwszy numer w 2021 roku. Jest on

po"wi#cony in$ynierii mostowej a w szczeg€leoieistanu eksploatowanych obiekt€w mostowych .
. . s o . powe prqcesy degradacji i

gg€wnie $elbetowych oraz ocenie trwago"ci zm#czeniowej most€w stalowych. W pierwszym artﬁ(lﬂe )

przedstawiono przegl!d zjawisk degradacyjnyctkgrgsaycznych dla $elbetowych obiektaA/urﬁ%l-(Odzen'a lelbetowych obiekt"w

stowych, a tak$e zaprezentowano klasy% kacptas&mdegradacji oraz mechanizméw degrada@ptowych

tworz!cych procesy degradacyjne, z pokazaniemajemmwych uwarunkowa&. Przedstawiono Jéwn-Bie# 6

nie$ charakterystyki typowych proces€w degsidnojiilcych zazwyczaj kombinacje dw€ch lub

wi#cej mechanizm€w degradacji. Zaproponowano hierarchiczn! wielopoziomow! klasy% kacj# uszko-

dze& $glbetowych konstrgkql mostowy(?h, E?l ta&@mcﬂe}aqe mi#dzy najcz#'ciej wyst#pUJ!S/Cnélna Ir}évazo'ci zm$czeniowe;

mechanizmami degradacji a uszkodzeniami nale$!cymi do poszczeg€lnych klas. W kolejnym cieka- .

wym artykule Autorzy przedstawili przykgad oceny trwago"ci zm#czeniowej kratownicow ﬁ‘SE%%Q mostu kolejowego o

lejowego, bazujicej na europejskiej procedurze opartej na Eurokodach. Procedura wykorzpéi@angbk@nstrukcii kratownicowej

bezwarunkowej $ywotno"ci zm#czeniowej w konwencji napr#$e& nominalnych. Ocena trWamoaszigiwowski , Mateusz Rajchel 16

czeniowej wykazaga, $e trwago™ zm#czeniowa konstrukcji stalowej mostu jest ju$ praktycznie wyczer-

pana, a dalsza $ywotno™ zm#czeniowa konstrukogirgesa. Biorlc pod uwag# wyniki przeprowa-

d;onej oceny mostg kolejowego jeo!noznac;nie yyykazano, $e istniej!ca konstrukcja Sta_lom?a{ﬁg?%tyczne zmiany moment'w

si# do wykorzystania w planowanej modernizacji / przebudowie mostu oraz do dalszej eksploatacji S e

planowanym 50-letnim okresie $ycia technicznego konstrukcji. Kolejny artykug dotyczy oﬁﬁl@t%&fv W powgokach obiekt'w

towo-powgokowych. Autor poddaje analizie zmiarentéw zginajlcych w powgoce podczasikéitowo-powgokowych

ploatacji obiektu jako skutek deformacji powstaziej budowy. W wynikach bada& wskazano GZés@aw Machelski 24

$e deformacja powgoki zale$y od geometrii obiekiu$sim udziagem technologii ukgadania zasypki

gruntowej. W pracy przedstawiono algorytm szaa@maian moment€w zginajlcych w powgoce

na podstawie zmiany krzywizny powstagej w farig.dldprzykgadach wskazano na korzystn! re-

dukcj# moment€w zginajlcych w powgokach o ksztagcie gukowym. Wykazano niekorzystn! geometri#

w przypadku powgok o ksztagcie skrzynkowyran&liyrpkidane w pracy mog! by' podstaw! me-

todologii pomiar€w w monitoringu obiekt€w zar€wnczpedudowy jak te$ w fazie u$ytkowej. W

numerze tak$e przegl'd prasy z zakresu transportuwikinfrastansportowej.

(ycz# naszym czytelnikom dobrej lektury.

Redaktor Naczelny
Prof. Antoni Szydgo

Wydawca: Rada naukowa: BAZTECHttp://baztech.icm.edu.pl
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Czesgaw Wolek Na stronie internetowej czasopisma dostspne s! npeg

wersje artykugew oraz streszczenia w jezyku po(skim pryk:

,Sg(r:ezfar Ztli:klifgndi(c)zlr(](;espondencu. 2010) i angielskim (od 2016). HARDY Design, 52-131 Wrocgaw, ul. Buforowa 34a
redakcja@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl Redakcja zastrzega sobie prawo dokonywania zmian F\’Arlzemysnaw Woscpukemo@dodo.pl
materiagach nie podlegaj'cych recenzji.
Poczta ltradycyjna®: Reklama: _
Piotr Mackiewicz, Maciej Kruszyna Artykugy opublikowane w Przeglidzie KomunikacyjnyrRzia@ Marketingitk.baza@gmail.com
Politechnika Wrocgawska, s! dostepne w bazach danych 20 bibliotek technicznych
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mini przegkdmunikacyjny

Autobusy elektryczne w Nysi&Vielkiego. Szybciej pojedzieryagdoniem pocilgi mog! mija” sie
ju! kursuje. Historyczny dzie&Mielca do Tarnowa w eodygowicach, +ywcu, Wegierskie]
bezpgatnej linii Kinga Dereniowska, nowiny24.pf3erce, Milswce, Rajczy i Soli (...).
Fabian Miszkiel, nto.pl, 1.12.2020 1.12.2020
Rower Miejski w Sosnowcu
Od wtorku (1 grudnia) mieszka#cy¥ drogi ciesz! sie mieszka#icy RadcZako&czy@ kolejny sezon.
Nysy mog! bezpwgatnie porusza" simy$la Wielkiego, kterzy czekali na th!ytkown_ICy jeszcze ch$tniej
po mie$cie autobusami elektrycznyponad 20 lat. Do tej pory bowiem_korZySta“ z rower"w. Wypolyczor
mi. Wczesnym rankiem rozpoczegmmochody, tak€e te cis€arowe, které€ Ponad 69 tysiscy razy
kursowanie linia autobusowa, kter!podre€owagy tras! z Mielca do Tarnd<acper Jurkiewicz, Dziennik Zachodni,
obsguguj! pojazdy napedzane prl-wa, musiagy wje€d€a" do miasteczRal2.2020
dem. Pierwszy wyjechag na trase ju€feraz to wreszcie sie zmieni. Nowy
godz. 5.10. Ruszywsy kursy autobusedcinek drogi wojewedzkiej nr 984Mieszka#cy Sosnowca w tym roku
elektrycznych w Nysie na linii oznana dgugo$" 3 km i zapewnia objazgugo czekali, a€ znowu bed! mogli
czonej liter! 1E°. Dzi$ pierwszy dzie# fggntrum Radomy$la Wielkiego (...). Buypo€ycza" rowery w ramach Sosno-
funkcjonowania. Przejazd na trasie jesbwa obwodnicy Radomy$la Wielkiewieckiego Roweru Miejskiego. | cho”
bezpgatny. Linie obsguguj! autobusyo kosztowaga 14 min zgotych z czd§gzya pe&niej ni€ zwykle, to ponownie
koloru zielonego. Autobusy bed! kur-prawie 10 milionsw pokrygy fundusz@obig ustanowione wcze$niej w So-
sowagy codziennie misdzy centruneuropejskie z Regionalnego Programgnowcu rekordy. Mieszka#cy polubili
handlowym przy ul. Pigsudskiego, n@peracyjnego Wojewedztwa Podkarmo€liwo$" wypo€yczania rowersw na
skim rynkiem oraz dworcem kolejopackiego 2014-2020. terenie Sosnowca. Mog! to robi" ju€
wo-autobusowym (...). od 2018 roku, bo wtedy ruszyg pierw-
B$dzie drugi tor na linii kolejosagjsezon Sosnowieckiego Roweru
Z Krakowa do Katowic pociegtenZwardonia? PKP Polskie [Migiekiego. Wtedy dla rowerzystew
pojedziemy znacznie szybcieKolejowe podpisagy umow$ ipeeygotowano jedynie 9 stacji. Przez
Pojawie si$ nowe pogeczeniaopracowanie studium wykonagne#ai bysy systematycznie rozbudo-
Piotr Tymczak, Gazeta KrakowsK@masz Szymczyk, Dziennik Zachodwywane w re€nych czs$ciach miasta, a
3.12.2020 10.12.2020 dodawano tak€e kolejne rowery. W ten
sposeb w 2020 roku u€ytkownicy mo-
Dzieki planowanemu zako#czeniwest umowa na przygotowanie stugli skorzysta" ju€ z 23 wypo€yczalni, w
modernizacji linii kolejowej pomisdzydium wykonalno$ci dla odcinka likterych czekago a€ 270 jedno$ladew.
Krakowem a Katowicami, prowadzmii kolejowej z Czechowic-Dziedziblo€na bygo tak€e wypo€ycza" rowery
nej przez PKP Polskie Linie Kolejowezez Bielsko-Biag! i +ywiec do gramiyposa€one w foteliki dziecisce, a tak-
od 13 grudnia, czyli dnia wej$cia w €gy polsko-sgowackiej w Zwardoniée z rowersw dzieciscych, tandemsw,
cie nowego rozkgadu jazdy pocilgewStudium ma zaj!" sie tak€e tematemrowersw cargo i trejkogowych (...).
Polregio uruchomi nowe poglczeniauchu transgranicznego ze Sgowacj!,
pomiedzy Krakowem i Katowicami. 2& przede wszystkim odpowiedzie" n&atowice. Centrum Przesiadkowse
pocilgew uruchamianych na zlecenie pytanie, czy warto dobudowa" na braBryn"w ma wielopoziomowy
Wojewsdztwa Magopolskiego, a€ kujlcym odcinku drugi tor. Linia z Kaparking i dule poczekalni$
11 wiecej ni€ w obecnym rozkgadziewic do Zwardonia i granicy polskodJustyna Przybytek - Pawlik, Dziennik
jazdy, bedzie obsgugiwanych nowymsgowackiej w ewidencji PKP Polski¢achodni, 8.12.2020
lub zmodernizowanym taborem. Czakinii Kolejowych ma numer 139. W
przejazdu pocilgew wyniesie okogdatach 1852-1868 powstawag etapaMi poniedziagek w Katowicach otwar-
70 minut. Nowa oferta pog!cze# kadzisiejszy odcinek z Katowic do Bigb Centrum Przesiadkowe *Zawodzie®,
lejowych ma pozwoli" na szybkie ska-Biagej, ktery w 1878 roku wydgugatomiast we wtorek, 8 grudnia, we-
komfortowe podre€e, w dodatku wno do +ywca, a nastepnie w 1884 rokaeg Brynsw. 1Zawodzie® zlokalizowano
atrakcyjnej cenie 13 z@ * jak zaznaczij!Zwardonia. W okresie PRL caga tfazy wje&dzie do centrum od wscho-
w Polregio - najmniej spo$red wszystzostaga zelektry®kowana. Na pocz!thu, z kolei 1Brynsw?° jest od pogudnia.
kich przewo&niksw na tej trasie (...). lat sze$"dziesiltych zbudowano te€ To miejsce bedzie sgu€ygo zarewno
drugi tor miedzy Katowicami a Bielmieszka#com pogudniowych dzielnic,
skiem-Biag!. W 1990 roku drugi tor pale rewnie€ mieszka#com wszystkich
wstag od stacji Bielsko-Biaga Lipnikmdejscowo$ci na pogudnie od Katowic,
Wilkowic-Bystrej. Pozostage odcinkicglyli tych, kterzy przyrz!dzaj! do cen-
Otwarto obwodnic$ Radomy#éanotorowe. Misdzy Wilkowicami atrum do pracy, albo zagatwia" sprawy
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w zlokalizowanych tu urzedach + kodernizacja torew pomisdzy Opolem iMinisterstwo Infrastruktury zatwier-
mentowag Marcin Krupa, prezydeitluczborkiem oraz Nys! i Brzegierdzigo tzw. Programy Inwestycji dla roz-
Katowic. Centrum Przesiadkowe Brgierwotnie miaga by" realizowana \Wwudowy drogi krajowej nr 45 na od-
new powstago na terenie dawnej petliko#cz!cej sie perspektywie unijnegocinku Rogew Opolski + wezeg Opole
tramwajowej, u zbiegu ulic Jankega®nansowana, na lata 2014-2020. WR@gudnie. Przetarg na roboty zostanie
Rzepakowej, Kgodnickiej i Ko$ciusdke wojewsdztwa wpisagy ich remontozpisany jeszcze w tym roku. Chodzi
Budowa kosztowaga 89,4 min zg, ade-regionalnych planew inwestycyj-o dwukilometrowy odcinek pomisdzy
neralnym wykonawc! inwestycji bygaych, wraz z modernizacj! linii OpoleKrapkowicami a Opolem, od skrzy€o-
konsorcjum ®rm Warbud oraz Stor. -Nysa. Zawarto te€ porozumienie za@ania na Rogew Opolski, przez wia-
Budowa rozpoczega si*e w 2017 rokuspegk! PKP Polskie Linie Kolejowe, dakt nad autostrad!, do skrzy€owania
trwaga ponad dwa lata. Na wezeg skaaej zlecenie wykonane miagy byZ glcznic! wezga autostradowego. In-
daj! sie dwa elementy: wielopozio-prace na torach. Na do®nansowanieestycja to kontynuacja dostosowa-
mowy parking oraz budynek obsgug@izech inwestycji wystarczy" miago 130a drogi krajowej nr 45 do no$no$ci
podre€nych z wiat! nad torami tram-min zg pieniedzy unijnych. 11,5 tony na 0$ (...). Najwisksz! zmian!
wajowymi (...). Potem okazago sie, € sama moderbtdzie rondo turbinowe (takie jak w

zacja torew pomiedzy Opolem i Nys! Prldach), ktere powstanie przy zje&-
Jest wykonawca drogi eksprggomwhie okogo 120 min zg. | ostatelzze na autostrads w D!brewce Ger-
S7 mi$dzy Miechowem a  nie tylko te inwestycjs zrealizowanonej (...).

Szczepanowicami (...). _
Aleksander Glciarz, Gazeta Krakowska, _ Budowa w$zga na _zakoplanl%w
10.12.2020 Ruda 'leska oggosiga przetargaveorniku. Za nami walny przetar

pierwszy etap budowy odcinkatiagya Hoguj, Gazeta Krakowska,
Generalna Dyrekcja Dreg KrajowycN-S. Pogeczy DT' z autostrade. 24020 —

i Autostrad rozstrzygnega przetaratarzyna Kapusta - Gruchlik, Dziennik Q
na realizacje liczlcego ponad pie" Zachodni, 9.12.2020 Na oggoszony przez Generaln! Dyrgkt
kilometrew odcinka drogi ekspreso- cje Dreg Krajowych i Autostrad prze€D

wej S7 pomisdzy wezgami MiechswRuda ;l'ska oggosiga przetarg targ odpowiedziago pie" ®rm. Za opia2
i Szczepanowice. Najkorzystniejspierwszy z dwech etapsw budowy cowanie dokumentacji projektowe
oferte, opiewaj!c! na 162,4 min zgoestatniego odcinka trasy N-S. Po ickezga na skrzy€owaniu drogi krajo
tych, zgo€ygo konsorcjum ®rm FARflizowaniu domkniste zostanienr 7, czyli zakopianki z drog! woj
POLSKA i 1SP° SINE MIDAS STR®égWzenie autostrady A4 i Drogowejedzk! nr 955 chc! od 2,2 min zg dé=
przetargu wpgynego 12 ofert. Do zadatasy ;rednicowej. Szacowana warto8,1 min zg. GDDKIA planuje przezE;
zwyciezcy postepowania bedzie na-zadania to ponad 113 min zg. Obecrgey" na ni! 2 478 573 z@. Oferty w prze-
le€ago zaprojektowanie i wybudowaniasto czeka na formalne potwiertargu zgo€ygy nastepujlce ®rmy: M
nie dwujezdniowej drogi o dgugo$daizenie otrzymania do®nansowania #€atowice z cen! 3 066 566 zg, I\gz
5,33 km od wezga Miechew do wezg@rodksw Unii Europejskiej po podzialeen! 2 499 483 zg, COMPLEX PR KT
Szczepanowice wraz z obiektami in€gdcinka na dwa etapy (...). Do tej porycen! 2 991 852 zg, Sweco Engineeri
nierskimi, infrastruktur! i urzldzeniamw Rudzie ;I!'skiej zrealizowane zostazycen! 3 171 985 zg, konsorcjum: MPRB
bezpiecze#stwa (...). Ju€ trzy odcinki trasy N-S. Maj! one dd(iider), Mosty Kraksw, MP Infra (partne-

go$" ok. 3,4 km. Pierwszy zostag pnzsp) z cen! 2 263 200 z@. Spo$red nich
Opolskie. Modernizacja linii  kazany do u€ytkowania na pocz!tkeGDDKIA wybierze teraz wykonawcs,
kolejowych Opole-Kluczbork 2013 roku. Prowadzi on od ul. 1 Majasry przygotuje dokumentacje pro-
Nysa-Brzeg. B$de projekty, nieynarogi nr 925, do Drogowej Traggktow! (...).
pieni$dzy na remont :rednicowej, wraz z wezgem dwupo-
Piotr Guzik, nto.pl, 10.12.2020 ziomowym z ul. 1 Maja. Jego budowa

kosztowaga ponad 48 min zg (...).
Do pogowy 2021 roku gotowe maj!
by" projekty modernizacii linii kolejo-Opolski oddziag GDDKIA przelmitge Mieszka&cy odzyskali swi
wych Opole-Kluczbork i Nysa-Brzegrog$ krajowe nr 45 pomi$dzgtacj$ kolejowe. PKP zgodziga si$
Plan zakeada m.in. wymiane torsw ord2ogowem Opolskim a w$zgepmian$ nazwy
przebudows peronew na przystan- autostradowym. Rzed dag nar@ossaw Dimitrow, nto.pl, 3.01.2021
kach kolejowych. Jest jednak jedn&@a#nie pieniedze We wei Ot A .
. N . . . e wsi Otmice w gminie Izbicko od wielu lat
istotna niewiadoma: to, czy znajd! si€gawomir Draguga, nto.pl, 6.12.202Q sjdowaga sie stacja kolejowa <Kamie# :liski<.
pieni!dze na realizacje remontew. Mo- Mieszka#cy walczyli o zmians nazwy i dopieli
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Qmice. Mieszka&cy odzyskalNajggrszy rok w historii lotniskgskiem M?ZOWieckimda_ SIECIEEII Wd i
stacj$ kolejows. PKP zgodzigKsa®maBalice. Z Wielkiej BrytRili e o sros podeskie o o

) . ledlec do Biagej Podlaskiej. Dzisiaj pora na
zmian$ nazwy samoloty przylatur puste, Wraeajs krok: szukamy wykonawcy projektu bu-

Radosgaw Dimitrow, nto.pl, 3.01.2021 pegne. Ale wida% #wiategko darvianems|dia odcinka od Biagej Podlaskiej do
. . o _ , Zbigniew Bartu$, Gazeta Krakowska, 4.01.20850icy (.-.)-
We wsi Otmice w gminie Izbicko od wielu lat
znajdowaga sie stacja kolejowa <Kamie# ;l'siginisko w Krakowie-Balicach obSﬂu€yzoRﬁzetal’g na mIG]SkI rower pUb'ICZ
Mieszka#cy walczyli o zmiane nazwy i dopisfyrdniy 2020 roku zaledwie 76 469 pasa€erg0stag rozstrzygni$ty

swego. Chodzi o stacje znajdujlc! sie na Iiniiczyn a€ 0 89 proc. mniej ni€ w przedpandemicgrzysztof Spychaga, Dziennik &«dzki, 5.01.2021

kolejowej, k_t-ra glczy _Strzelce Opolskie z O_ ym grudniu 2019. W cagym 2020 roku Krakew

lem. Do tej pory nosiea ona nazw <KaMigfiport obsgueys 2 592 972 pasagersw, Cz¥irfetarg wygraga ®rma Homeport, oferujlc ro-
BT diie oy e siE ] 2o e 5"_g¥>nad 5,8 min mniej ni€ w rekordowym dotldyyery trzeciej generacji, a wisc takie, Ktsre wy-

Otmicach. Mylica nazwa ma zwiizek z historiyn1 9. zdecydowanie najwiskszy bys ruch Wagaj! stacji dokowania. To systerr,1 znany w

stacji - niegdy$ w tym miejscu znajdowaga g cznjy, lutym i do pogowy marca (czyli prze@dzi - tak funkcjonowagy jedno$lady Nextbi-

bowiem bocznica kolejowa nale€!ca do Zapierysy) fall pandemii i wprowadzeniem ogra-keea (..). Wykonawca bedzie miag 4 miesilce na

koad-w wapienniczych z Kamienia ;l'skiegyiczey), 5 takee latem. Ko#cswks roku wyra&niguchomienie pierwszej transzy 500 rowersw.
Takie nazewnictwo rodzigo jednak wiele niepgsps, 5 wprowadzony przez polski rz!d zakaz liesilc pe&niej ma sis pojawi" kolejne tysilc
rozuml_e#. _Dl_a_tEQO Roman Larisz, SOﬂtyS O_Usz WIe"(IeJ Brytanii + na krakowskim |Otni5kpbjazdcw_ Wedgug tych kryteriow z pierwszych
wystlpia z inicjatyw! zmiany nazwy do Polskichy yyyspy lata okogo jednej trzeciej wszystkigiversw skorzystamy w pogowie maja, a cagy
Kolei Pa#tstwowych i Urzedu Marszazkowskleggsa€er,w (). system gotowy bedzie miesilc ps&niej. &lcz-
MR, nie to 1500 rowersw na 150 stacjach w loka-
w. Miasto Wybuduje kilk#izacjach ju€ dobrze znanych mieszka#com z

Kr
Ruszypa budowa kolejnego paskiek pieszo-rowerowych. JgKfaas edydl roweru publicznego. Do

I i przetargl na eéRP oferty zgo€ygy cztery ®rmy: Ho-
AP?.I’kU] Izjelg(kwe éNr?CﬂV%WIU Iany na ten r0k? meport Polska Sp. z 0. 0. na kwote 25,9 min zg,
zrélrzzeéz-l WOlLZSKE; azeta rocoaws tr Tymczak, Gazeta Krakowska, 4012021WawaB|ke Sp Z 0. 0. ha kwote 39,6 min z9, C|ty

Bike Global S.A. na kwote 26 mIn zg, konsorcjum

5 budowa. kolei e WMiasto planuje budows czterech nowych k@amrm Orange Polska S.A. i Roovee S.A. za 26,4 min
uszyga budowa kolejnego Fark>kide We Wi pieszo-rowerowych. Najbli€sza realizagiy.

cgt?vziu. Nowy parkirllg poyvstzzinig $W.ew.n!tr‘fest koadka Grzegerzki - Zabgocie. Maj! te€ po-
petll ramwajowe] na KIecinie. ZMIeSCl S+ Ngysiar kolejne obiekty nad Wise! @lcz!ce Ludwg c
nim 69 miejsc na samochody, W tym dla 05.[?] / y WBUdOW& aUtOStrady Al JeSZCZG \

«w z Kazimi i Zwierzyniec z Debnikam, -
Z niepegnosprawno$ciami. Parking budowa%vg|;n0;3\7;nr?ée:,zﬁmé€ l\:\gzrdzlz/.n;eocmzi.dzynL:Lagtym roku cz$#% nowej autostrad;

przez ®rm« Rotomat - bedzie o$wietlony, je0@injec j a1, 29 Listopada. -Najbli€e] realizacji igSdzie gotowa
budowa potrwa do wiosny, a koszt to 2 ml'baj_e sie kgadka pieszo-rowerowa, ktera pog!caypna Dziedzic, Dziennik Zachodni, 11.01.2021
zgotych. We Wrocgawiu mamy teraz 24 parkipglsocie 7 Grzegsrzkami. Miasto wspsgpracuje
typu *Parkuj i jed&®. Oprecz Kleciny nowe miefz, wm nrojekcie z PKP Polskie Linie Kolejoie nie trwa wiecznie, tak€e budowa autostrady
e parkingowe pojawil &P W tym roku przygp’ Spegka kolejowa uzyskaga wcze$niej zgsblyNa budowanym od kilku lat, 81-kilometro-
ulicy Kosmonautsw w rejonie przystanku <Kag, reajizacjs kgadki w ramach swojego du€egym odcinku misdzy Czestochow! i Tuszynem,
miennogerska<. Tam powstanie 57 mi€jSC Pafz jania inwestycyjnego, co otwiera droge ddgeszcze w tym roku gotowe bed! trzy odcinki
klngowych. Rozbudowany zos_tanle ju€ 'Sm'ejl'ézybkiej budowy Al o daugo$ci prawie 40 km. Tam bedziemy ju€
cy parking przy przystanku <Fieldorfa< o koleNgcomyir w Zarzidzie Inwestycji Miejskichje&dzi" pesnowymiarow!, trzypasow! betono-
49 stanowisk (...). jednostce gminnej, kisra bedzie odpowiada" W! autostrad!. Budowa 81-kilometrowego od-
L za_bugdowe nowych kgadek (...). cinka autostrady A1 w wojewsdztwach $l!skim
Nowe pOdej#Cle do budowy #cielki i gedzkim to kluczowa inwestycja w Polsce. Tyle

rowerowej na Armii Krajowej Autostrade A2 na wsch"d. Po@@;@@%‘ﬁﬁﬁ@ﬂegyﬁ’ybf;a‘i‘v"" :‘;L‘gﬁgm

grgirzzzjﬂ ATl (CErE WroczawsI@dCinek Od Biaﬂej POdIaSkiej (@Qempa jazdy w ponad pis" godzin dago sie
o granicy. Jak b$dzie wygledageoiveavepisk: znad morza do granicy z Cze-

chami.

Wrocgawskie Inwestycje oggosigy przetargdrﬁ@ga? el e LE Itk podziel
realizacje nowej trasy dla rowerzystew. Przetargrtur Jurkowski, Kurier Lubelski, 1.01.2021 _ii,,ﬂ' glvyelinJle:j na po%z._ u p.o Z'et ono na
ma wygoni" wykonawce projektu ‘Rowerem w pie 0 .th w.$“ek_en znajt ue SI‘.r(;ak_erenl\?v
obie strony po al. Armii Krajowej we Wrocgawian fragment autostrady A2 ma liczy" 32 kildfylojke_w iwa bfj |ego,1;zkglry wte z |em.d
- etap 1° Chodzi o budowe dwukierunkowejmetry. Pog!czy Biag! Podlask! z granic! z Bianlz;%-'em trwta du 0;\’?: . t 'ﬁme r(()jwego od-
trasy rowerowej nad ulic! Krakowsk! po stronigusi!. GDDKIA oggosiga przetarg na wykona(HFé(a autostrady od L.zestochowy do granicy z
. . . - ; . : wojewedztwem gedzkim. W tym przypadku, na
Parku Tarnogajskiego. Wrocgawskie Inwestylipgumentacji projektowej dla przyszoej drogg. . - . T
. . - A L - ddanie cagej inwestycji musimy jednak pocze-
czekaj! na oferty do 26 stycznia. Realizacje iNowa trasa bedzie miaga dwie jezdnie z dwg- "
- . . . a" do pogowy przyszgego roku (...).
westycji zggoszonej w ramach Wrocgawskiega pasami ruchu oraz rezerwe terenu na to aby
Bud€etu Obywatelskiego, zapowiadano judobudowa" trzecie pas. - Jeste$my zdetermin:R bud b dni | ,
przed dwoma laty, ale w 2019 roku nie udamani, aby wybudowa" autostrade A2 w pegny US_Z& U_ Owa O0bwo nle Olesn:
sie wygoni" wykonawcy projektu. Nowa trasajej przebiegu, czyli do granicy pa#stwa. OstaG2y|I dI’OgI S11
wzdgu€ al. Armii Krajowej - ma powsta" po jeg lata s! dobrym czasem dla ka€dego, komMirosgaw Dragon, nto.pl, 12.01.2021
pogudniowej stronie na odcinku od zjazdu wale€y na powstaniu tej wa€nej drogi + podkre-
ulice Krakowsk! do ulicy Bogedaina. Po pegno®la Andrzej Adamczyk, minister infrastrukturyDo ko#ca lutego potrwa wycinka lassw, pe&niej
nej stronie ma sie glczy" z przyszg! Alej! Wielkdzdaje: - Latem oddali$my do u€ytku odcinekisz! prace budowlane. Prawie 25-kilomettowa
Wyspy, kterej budowa wga$nie sie rozpoczega@iedzy Warszaw! a Mi#tskiem Mazowieckimobwodnica Olesna ma by" oddana do ruchu

(). Rozpoczega sie realizacja odcinkew miedzju€ w listopadzie 2022 roku.
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Budowana obwodnica Olesna to fragmenFatamy rok éawicy przez zg inwestycji - modernizaciji linii kolejowej E-30

drogi ekspresowej S11 (...). Sama budowa kqsz- : g cji w Groszowicach a€ do Opola Zachod-
towa" bedzie a€ 667,6 miliona zg. WSZyStc‘l%)ronaWIrusa' Tak (le na IOtmglk%oh%W konawc! jest warszawska ®rma Intop.

koszty zwilzane z budow! oleskiej obwodnicyW Po_zr]aniu nie bygo O_d lat. *M KP Polskie Linie Kolejowe podpisaga z
pochgon! jeszcze wiscej, bo cagkowita wartoﬂ'ad2|ej$, le 2021 b$dzie okresembw. w tej sprawie na pocz!tku listopada
inwestycji wyniesie 731 milionsw zg. Na razie E?drodzenia* minionego roku (...).

placu budowy do ko#ca lutego potrwa drugi . i .

etap wycinki lassw (obwodnica pegnocna |Oie_Norbert Kowalski, Ggos Wielkopolski, 5.01.20?l1' . _ _

gnie ggewnie lasami). Pierwszy etap wycinki jitkowo niska liczba pasa€ersw masowe d( Trase G rn-_dOJedZIemy do
" ’ hutostrady Al. Kiedy przedgu!e

(e ST, (I SO Al [ES M AT teraz%iwieszane poglczenia lotnicze, wstrzyma
al I I® | : ’
e ruchu lotniczego przez kilka tygodni i ogromtraS$?
2 ] straty ®nansowe - tak wygl!'dag rok 2020 Aana Janiszewska, Dziennik &sdzki, 5.01.2021
Prze_targ na tunel pOd _eOdZ|° @i@na#skim lotnisku éawica. Koronawirus spo-
kolei dulych pr$dko#ci. Centratiaywas, €e bys on zdecydowanie najgorsgiasto 0g@0sigo przetarg na przedgu€enie Trasy

Port Komunikacyjny zleca projekitgh latach (..). Do ko#ca listopada e@rmej do autostrady Al. Nowy i we€szy od-

budowa ma si$ rozpocze% w 2:%\(’}* 2020 roku obsgu€ono zaledwie Nigney hezie mie" 7 kilometrsw dgugosci. To

640 tys. pasa€erew. W analogiczn : ; o VP
Marcin Darda, Dziennik esdzki, 4012021 ooy o0 > B A o pg\ZGSP-Ina inwestycja Zarzldu Inwestycji Miej-
gerew. Dla porswnania, podczas gd,y w Iistopa§%0h i Zarz!du Dreg Wojewedzkich. 24 grudnia
Jeszcze na dobre nie rozpoczego sie dr!€enb%ie 2020 roku na eawicy obsgu€ono ledwo %arz!d Inwestycji Miejskich oggosig przetarg na

tunelu $rednicowego pod €odzi!, a spegka Ce%-ls_ pasa€ersw, w 2019 roku bygy to... 148 tys.bN%OW 7-kilometrowego odcinka Trasy Gernej
tralny Port Komunikacyjny oggosiza przetaigic nic;nane si jeszcze dokgadne statystyRidzUl- Rzgowskiej do wezga e-d& Gerna. Oferty

dotycz!cy kolejnego tunelu pod miastem. TYMy - udnia 2020 roku (...). mo€na skgada” do 28 stycznia. Nowy odcinek
razem chodzi o tunel dla kolei du€ych predko- Trasy Gernej zacznie sie przy ul. Rzgowskiej.
$ci. Tunel, na kterego projekt przetarg oggosig. ., . : Przebiega" bedzie prosto w strone wezga éed
wga$nie CPK, w przeciwie#stwie do dr!€onegﬂ0tm5ko W Pyr20W|cach, 9 P

ju€ pod eodzi! tunelu $rednicowego, ma sgugpodsumowanle 2020 roku. R@ﬁf\}goﬁg:tr?ffcﬁli ';r\zet;':”:gi\zk'?eo_ .
poci!gom Qalgkobie€nym | kolei duéych pr-d-nandemii mocno Spadﬂ- Rek%@ erych Wy’budojwan.e zostlanI ronda ( )92-
ko$ci. Swej bieg ma rozpocz!" od dworca é-d rgo. lot asalerskie w d"ﬂ e : 2l
Fabryczna w kierunku dworca é«d& Kaliska, 9‘ g0, Yy F?, : 1= . . ©
potem pod ulic! Bratyssawsk! do wylotu wiMIN pasaler'w W tym roku pojedziemy tym =
okolicach stacji é-d&. - Lublinek (linia nr 14). Toorota Nie'ko, Dziennik Zachodni, 12.01.202 qcinkiem trasy S7. 14 kilomgtr'w
nel na by" kluczowym elementem tzw. szpry- " k

chy nr 9, czyli nowej kolejowej trasy z Warszal§ by najdziwniejszy i najtrudniejszy rok w lkomfortu w pOdI’ Yy Z Kra OW@do
przez CPK, éd& i Sieradz i dalej w strons Weterii lotnictwa cywilnego, tak€e w KatowiCWarszawy p .
coawia i Poznania. Podre€ z éodzi do CPK (okdtport - mewi prezes Artur Tomasik. Miago byjiarcin Banasik, Gazeta Krakowska, 12.01.2621.

ce Baranowa w aglomeraciji warszawskiej - reB.)min pasa€ersw, jest 1,5 miliona. Najgorszy

ma trwa" okogo 30 min., do Warszawy 45 miniesilc to kwiecie#, gdzie pasa€ersw bygo tylkg .\~ trasy S7 w pe@nocnej cz+$ci wojewe
za$ do Wrocgawia i Poznania poni€ej dwesch dgiL. Za to dla cargo 2020 to byg rok rekordovtv R e

dzin (...). Przewie&li ponad 20 tys. ton (...). W 2020 roku . N L
z siatki pog!cze# regularnych i czarterowyt?ﬁagmentw TSI MESETRE] 2R

Opole. Obwodnica piastowska‘)% ;éﬁka’ Katowice Airport skorzystago d&OWany jest 14 kilometrowy odcinek pomisdzy™,

g - : ie 1445 781 podr-€nych, czyli o 3 308 H§F#ami Szczepanowice i Widoma. Generdfda
braku.J..C.,!ede$' Miasto d_OS (-70,1?) ni€ w 2019 roku. Warto podkrd2yrekcia Dreg Krajowych i Autostrad podaj€,)
10 milion"w dO) nansowania zskJrH w trakcie minionego roku prawie pog§e inwestycja jest gotowa w 80 procentach.é .
Europej skiej we pasa€ersw + dokgadnie 651 854 + obsgu€ditgczenie jest planowane na ten rok. =5
Piotr Guzik, nto.pl, 19.01.2021 podczas pierwszego kwartagu, kiedy podre€e

lotnicze nie bysy jeszcze objste obostrzenian@)hwodnica z MiEjSC& Piasto\vv<ego ‘

Obwodnica piastowska Opola uzyska dwa brit*ré e wzgl-du na pandemis zostagy wprowa R |
kujlce pasy na odcinku od wiaduktu w cilgu uldzone w Europie w drugiej pogowie marca (”_;arszyna. Trzy ) rmy chc opracow

10. Sudeckiej Dywizji Zmechanizowanej do we- dokumentacj$ jej budowy
zoa przy ul. Wrocgawskiej. Prace maj! sis roANOWY MOSt nad Odre w OpOllJE.Wal Gorczyca, nowiny24.pl, 20.01.2021
chZ!” w Eierwszym kwartale 2021 roku i potrwa‘Budowa drugiej przeprawy

o wakacji. Kierowcy musz! sie przygotowa') : : . DKIiA poinformowaga o trzech ofertach w
na utrudnienia. Budowa pierwszego odcinkg(mejowej_ rOZpOCZ_‘O/O_ ma Sl$ np etargu na opracowanie dokumentacji pro-
obwodnicy piastowskiej Opola zako#czysa rzegomie stycznia i lutego jektowej obwodnicy Miejsca Piastowego. Nowy
pod koniec 2019 roku. Za okogo 120 milioneRiotr Guzik, nto.pl, 8.01.2021 odcinek DK 28 ma prowadzi" od granic Krosna

zzlotychk wykonalno blisko czte_rokilometrOV\I/\!N ] o cole a€ do Zarszyna. Najni€sz! oferts na kwote 10
droge, ktera poglczysa obwodnice pegnocn!Wygrodzono teren w rejonie mostu ko ejoWesoa 700 7 280€yo0 MPRB (lider) i Mosty Krakew i
Opola z ul. Niemodli#sk!. go nad Odr! w Opolu. To element przygotowa#
. C - . : . MP Infra (partnerzy). Pozostage oferty przedsta-

Wi!tpliwo$ci kierowcew budzig jednak fakt, €do budowy nowej przeprawy, w s!siedztwie te{N_ ®rmv- IVIA - 13 222 500 Multi it Pol
droga nie ma na cagej dgugo$ci dwech pas<gtniejicej. Rozpoczecie prac budowlanych pla- 10y ©rmy: . X za,. utticonsult Fol-
ruchu w obu kierunkach. Obwodnica piastownowane jest na przegom stycznia i lutego. St&H2 - 13 255 710 z@. Jak informuje GDDKIA przy
ska zwe€a sis bowiem na odcinku pomisdzykonstrukcje czeka modernizacja. Na tym prac&konywaniu wybo'ru najkorzystljlejszej oferty
dojazdem do wiaduktu w cilgu ul. 10. Sudecna linii kolejowej pomisdzy stacjami OpoleStosowane bedzie nie tylko kryterium ceny, jako
kiej Dywizji Zmechanizowanej a wezgem w ré&gewne i Opole Zachodnie sie nie sko#cz!. podstawowe, ale brane pod uwage bed! tak€e
jonie ul. Wrocgawskiej (...). Wykonanie nowego mostu kolejowego naddo$wiadczenie ggewnego projektanta, geologa

Odr! to cze$" szerszej, wartej g!cznie 275 mirkierownika zespogu $rodowiskowego (...).
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Characteristic degradation processes andategstts of re
concrete bridges

Jan Bie!

Prof. dr hab. ine

Politechnika Wrocgawska, Wydziag
Budownictwa L€dowego i
Wodnego
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Streszczenie:Jednoznaczna identy®Kkacja procesew degradacjiveysvogywanych przez nie uszkodze# stanowi ba@Royvelement
diagnostyki obiektew mostowych, a w efekcie ma ameéntalny wpgyw na skuteczne zarz!dzanie utrzymang&sploatacj! infrastruk-
tury transportowej. W pracy przedstawiono przegkavigk degradacyjnych charakterystycznych dla @ellgeh obiektew mostowych,

a tak€e zaprezentowano klasy®kacje stymulatorgsedeciji oraz mechanizmew degradacji tworz!cychgesy degradacyjne, z pokaza-
niem ich wzajemnych uwarunkowa#. Przedstawiono ie&charakterystyki typowych processw degraddajiosvilcych zazwyczaj kom-
binacje dwech lub wiecej mechanizmew degradacji.pZaponowano hierarchiczn! wielopoziomow! klasy@kaszkodze# €elbetowych
konstrukcji mostowych, a tak€e pokazano relacggzyninajcze$ciej wystepuj!lcymi mechanizmami degrgdaciszkodzeniami nale€!cymi
do poszczegelnych klas.

Sgowa kluczowéilosty eelbetowe; Stymulatory degradacji; Mechaniadgadgdrtrocesy degradacji; Uszkodzenia

Abstract: The unambiguous identi®cation of degradation processes and the damage they cause is a very important part of the diagno
of bridge facilities and, as a result, has a fundamental impact on the e@ cient management of the maintenance and operation of tran
infrastructure. The paper provides an overviewefli#fgradation phenomena characteristic for reinfbi@encrete bridges, as well as a
classi®cation of degradation stimulators and degicn mechanisms showing their mutual conditidre characteristics of typical degra-
dation processes, usually combinations of two or more degradation mechanisms, are also presented. A hierarchical multi-level classi®
of damage to the bridge structure type concerned was proposed, as well as the relationship between the most common degradation r
chanisms and class-speci®c damage was shown.

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

Wst$p wykrycie oraz jako$ciowa i ilo$ciowagelnie okre$li" jako stymulatory
identy®kacja ewentualnych uszkalegradacji. Stymulatory te aktywu;!
Skuteczne zarz!dzanie eksploatacflze# obiektu oraz processw degraimechanizmy skgadaj'ce sie na osta-
i utrzymaniem infrastruktury transedacji powodujlcych te uszkodzeniateczn! posta" procesu degradacji
portowej, w tym w szczegelno$ci[1]-[3]. obiektu mostowego, a dziagajlc w
infrastruktury mostowej, wymaga Proces degradacji mo€e by" zddrakcie procesu degradacji =+ wpgy-
bie€!lcego monitorowania kondycji®niowany jako czynnik powodujlcyaj! na jego przebieg. Powilzania
obiektew. Decyzje musz! by" po-pogarszanie sie kondycji obiektu wystymulatorew, mechanizmew i pro-
dejmowane w cilgu cagego okresmikajlce z aktywno$ci mechanizmwesew degradacji z uszkodzeniami
eksploatacji obiektu mostowego, dub mechanizmew degradacji, gdzieprzedstawiono schematycznie na
ich rodzaj i zakres zale€y od obowitnechanizmem degradacji mo€e bytys.1.
zuj!cych przepisew oraz od aktualnegjawisko ®zyczne, chemiczne [0 diagnostyce obiektew mosto-
kondycji obiektu. Podstawe ocenybiologiczne powodujlce powstanie wych, mo€na wyre€ni" trzy poziomy
kondyciji stanowi! rezultaty systemauszkodzenia lub uszkodze# obiektszczegegowoS$ci, pokazane naltys.
tycznych dziaga# diagnostycznyda inicjacje, sposeb przebiegu i szyb- diagnostyke uszkodze# + obej-
obejmujlcych przeglldy i re€nego ko$" rozwoju procesew degradacji mujlc! wykrywanie i identy®ka-
typu badania, kterych celem jestodpowiadaj! czynniki, ktere mo€na  cje uszkodze# obiektu, z okre$le-

Erzegl-d komunikacyjny 1/2021



Inlynieria mostowa

| STYMULATORY MECHANIZMOW DEGRADACI! |
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(G wove

1. Komponenty zjawisk degradacyjnych powoduj!cych uszkodzenia obi€edstawowe czynniki stymulujice mechanizmy degfaieé&tivo

t"w mostowych oraz procedury diagnostyczne mostowych [2]
niem ich lokalizacji, rozleggo$ci i $rodowiska. - mechanizmy biologiczne, zwi!-
intensywno$ci, zane z oddziagywaniem czynni-

diagnostyke procesu degradacjPrzykgadami wpgywu g!cznego dzia-kew biologicznych na obiekty
+ zajmuj!c! sie identy®kacj! me- gania ludzi i oddziagywa# $rodowiskamostowe.

chanizmew degradacji tworz!- na zjawiska degradacji mog! by"

cych proces degradacji, niektere typy po€arew, ska€enia $rd-izyczne mechanizmy degradaciji
diagnostyke stymulatorsw de- dowiska lub wpgywsw eksploatacji

gradacji = ukierunkowan! nagerniczej, ktere s! z regugy inicjowaZjawiska ®zyczne tworz! najwiekszy
okre$lenie czynnikew wpgywaj!lne dziaganiami ludzi, ale na obiektgspeg mechanizmew przyczyniaj!-
cych na inicjacje i przebieg zjamostowe oddziaguj! przez zmiangych sie do degradacji budowli mo-

wisk degradacyjnych. ich warunksw $rodowiskowych. stowych. W odniesieniu do €elbeto-
wych obiektew mostowych istotne

Kompleksowe dziagania diagnostyd#lechanizmy degradacji znaczenie maj! potencjalnie wszyst-

ne powinny obejmowa" wszystkie kie wymienione w zestawieniu ®-

trzy wymienione wy€e] poziomyNajcze$ciej wystepujlce mechani-zyczne mechanizmy degradacji, a ich
szczegegowo$ci, ale w praktyce uzzmy degradacji obiektew mosto-powilzania z poszczegelnymi sty-
skanie satysfakcjonujlcych rezultawych zestawiono na ry&. mulatorami przedstawiono w tah.
tew we wszystkich obszarach jest Mechanizmy degradacji s! akty- Fizyczne mechanizmy degradacji
trudne. Wynika to z du€ej zgo€ono86zowane przez stymulatory, kterestanowi! najwisksz! grupe w$red
wystepujlcych zjawisk degradacyj-wpgywaj! rewnie€ na przebieg oramechanizmew  oddziagywuj!cych
nych. intensywno$" zjawisk degradacyjra €elbetowe obiekty mostowe + na
nych, a o ostatecznej postaci przebieys.3 wyre€niono 12 najcze$ciej spo-
Degradacja obiekt"w mostowych ~ gu degradacji obiektu mostowegotykanych. Poszczegelne mechanizmy
decyduje z regugy kombinacja ak! szczegegowo scharakteryzowane
Stymulatory degradacji tywnych mechanizmew degradacjim. in. w pracach [2], [4]-[16].
(patrz rys. 1) ksztagtuj!cych indywidu-
Stymulatory wystepujlce najcze$ciejalny proces degradacji, specy®cz@hemiczne mechanizmy
i majlce najistotniejszy wpgyw ndla ka€dego obiektu. degradacji
ksztagtowanie mechanizmew oraz Z punktu widzenia natury zjawisk
procesew degradacji obiektsw mo- degradacyjnych mo€na wyre€ni"Na rys.3 wyre€niono cztery grupy
stowych, mo€na podzieli" na (r®s. trzy podstawowe grupy mechani-chemicznych mechanizmew degra-
stymulatory zwi!zane z dziaganiamew degradacji wystepujlcych w dacji, a ich wra€liwo$" na oddziagywa-
mi ludzi, obiektach mostowych (ry3): nia stymulatorew degradacji zapre-
stymulatory zwilzane z ogelnie- mechanizmy chemiczne, powozentowano w tal2. W konstrukcjach
rozumianymi  oddziagywaniami dujlce degradacje obiektu w wy- €elbetowych jednym z podstawo-
$rodowiska, niku reakcji chemicznych, wych chemicznych mechanizmew
stymulatory powilzane cze$cio-- mechanizmy ®zyczne, prowadzBegradacji obiektew mostowych jest
wo z aktywno$ci! ludzi, a cze$cio- ce do uszkodze# w rezultacie zjd&arbonatyzacja  (uweglanowienie)
wo wynikajlce z oddziagywa# wisk ®zycznych, betonu [4], [5], [7], [8], [17], [18], [19].
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Mechanizm ten jest zwilzany z obec-
no$ci! w wodzie aktywnych gazew i

Tab. 1.Stymulatory a #zyczne mechanizmy degradacji obiektwyctost

jonsw, przede wszystkim dwutlenku
wegla, ktery tworzy z wod! roztwer

sgabego kwasu weglowego. Reakcj
zawartego w betonie wodorotlenku
wapnia z kwasem weglowym prowa-
dzi do powstania weglanu wapnia, a

a

Fizyczne mechanizmy degradacji

Stymulatory
mechanizm!w
degradacji

Akumulacja zabrudze!

nieorganicznych

o .Q S| e o ©

== o) Eg‘ Q@ s c =

g S| = S c = g < N [ T

N N N = £E© I ] = [} s
| © I} oo X = = =S

I Q S

SEE| O @ 5ol o < & 2 £

@ [}

g8 glog| v | g | 2

= i}

Zmeczenie

Zmiany warunkfw
geotechnicznych

w efekcie powoduje obni€anie war- Bo+dy projekiowe NN I | !
to$ci pH i ochronnych wga$ciwo$ci | Be-dy wykonawcze | ! ! I I ]
betonowej otuliny zbrojenia elemen- | _ | Be-dy eksploatacji | ! !
tu § Bgedy utrzymania ! ! ! ! ! !
: ) . . | = | Dziagania zbrojne !
Powszechnie  wystepujlcym i | g [Eksploatacja |
bardzo gro&nym mechanizmem| & an rlg‘z'jc:a | '
degradacji dotycz!cym stalowych Obcicenia ' ' ,
komponentsw konstrukcji z betonu u-ytkowe :
. . . Wandalizm ! ! !
zbrojonego jest korozja [2], [5], [10L— . ,
. . © :
[14], [20]-[23], czyli rozpoczynaﬂceg Penetracja wody T !
sie od powierzchni i postepujlce w | g | Powodzie/spayw kry| !
golb niszczenie metali powodowa-| = Zi;a;ynie P : -
ne dziaganiem czynnikew zewnsetrz- % Trzesionia ziemi i T
nych. £ | Ziawiska | '
- . . . _ | 8 | kiimatyczne ) :
Koejn! grups mechanizmew de © Zjawiska pogodowe | ! ! ! ! ! ! !

gradacji tworz! oddziagywania sub

Oznaczenia: + stymulator podstawowy! + stymulator dodatkowy

stancji agresywnych chemicznie (np.
[13], [24]), powodujlce reakcje mie
dzy zewnetrznie dziagajlcymi
stancjami czynnymi chemicznie, ta-

kimi jak: kwasy, zasady, sole, tousI?

itp. a tworzywem obiektu.
Ostatnia du€a grupa chemicznyc
mechanizmew degradacji obejmuje

S!

wga$ciwego doboru skgadu materiagu

reakcje miedzy skgadnikami materiéap. [16], [18]). Do grupy tej nale€y
sub?Y elementsw obiektu mostowegozaliczy" tak€e reakcje fotochemiczne
to najcze$ciej mechanizmy po< inicjowane $wiatgem sgonecznym *
guj!ce degradacje elementew powodujlce np. zmiany barwy (pgo-
betonowych w wyniku reakcji che-wienie, blakniecie lub ciemnienie)
Hﬂcznych miedzy ziarnami kruszyw@owgok znajduj'cych sie na elemen-
a matryc! cementow! w efekcie nie-tach konstrukcyjnych.

F' MW”{"}W' ﬁ Tab. 2.Stymulatory a chemiczne mechanizmy degradaciji obiektiwymios
[ oremcane | | FIZYCZNE | [ sowoceze | Chemiczne mechanizmy degradacji
Karbonatyzacja Akumulacja Akumulacja <g -g 5 E‘ =
L Pk Stymulatory mechanizm!w g s | f52|258
o Z N g = =
Cykdi Oddzialywania degradac g g '§ g 2 %-‘g“ %
A H yiliczne [}
znmalzumefodmorzanlel mikroorganizmaw | g * g3 ? _‘:\3% E
X s} @
T Erozjo | Oddziatywania roglin |
skiadnikami materialy m— . — Bgedy projektowe !
Krystalizacja t Oddzialywanio zwierzqt | _ 1 |
K| Bgedy wykonawcze ! !
Oddziofywani 3 . ~
ekslremuliycmgemr © Ba-dy eksploatalql
§ Bgedy utrzymania !
8 Kolizje
S | Predy bo€dzece !
Wandalizm
Czas ! ! ! !
g Penetracja wody ! !
g £ | Powodzie/spayw kry
‘ 3 § Poeary
= § 2 | Skasenie ,rodowiska ! ! !
’{,‘;';’,2’2;",,‘,‘;::,,"3;” O | Zjawiska klimatyczne
Zjawiska pogodowe
3. Klasy#kaqa pOdStaWOWyCh mechanizm'w degradatjwoble K Oznaczenia: + stymulator podstawowy! + stymulator dodatkowy
mostowych [2]
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Tab. 3.Stymulatory a biologiczne mechanizmy degradacji obiekttwyoh

Biologiczne mechanizmy degradacji
- g 2 g g (MECHANIZMYDEGRADACJIX PROCESY DEGRADACI X TYPY USZKODZEN )
Stymulatory mechanizm!w '% ) gﬁ g gm
degradacii R 8 & g < 85
EZ22 Ecie) S5 .0 -
S8 g N & N 2 NS Karbonatyzacja
$Rg| 88 | 3 gx
S O = o o
E Korozja . :
< Bgedy projektowe = | Doskucin mcaerioly
c " ziatywania
g N Bg-dy wykonawcze ! ! ! ! substanci agresywnych PROCESY Ubytki materiatu
£ 2 | Bgedy utrzymania ;I'> KOROZYINEJ
a -
Wandalizm ! Akumulacja zabrudzeri F ?\iﬁ?&?ﬂiﬁl Utrata ciqglosci materialu
. Czas !
. | Penetracja wody ] | 1 Oddziatywania L Zanieczyszczenia
g8 - mikroorganizméw
% Powodzie/spgyw kry
§ 2
2 g | Skarenie rodowiska ! ! ! ! Oddziatlywania roslin ':
§ = | Zjawiska klimatyczne ! ! !
Zjawiska pogodowe ! | !
Oznaczenia: + stymulator podstawowy! + stymulator dodatkowy 4. Podstawowe mechanizmy zwilzane z procesami korozsgdegiieg

eelbetowych konstrukcji mostowych oraz charakterysiymzoszkodze& [2]

Biologiczne mechanizmy
degradaciji

Zjawiska degradacji biologicznej, na &
zywanej te€ biodeterioracj!, mo€ne_
zgodnie z [25], [26] okre$li" jako nie.
po€ldane zmiany wga$ciwosci ma‘-" i
teriagu spowodowane aktywno$ci.
€ywych organizmew. Biodeterioracje  ©
ma stosunkowo ograniczony, ale vy
wielu sytuacjach trudny do pominie- &
cia, wpgyw na €elbetowe obiekty mao .
stowe. Cztery podstawowe typy me+
chanizmew degradacji zwi!zanych z
wpgywem czynnikew biologicznych}
przedstawiono na ry8, gdzie wy-
re€niono: akumulacje zabrudze# or-
ganicznych, oddziagywania mikroolg
ganizmew, oddziagywania ro$lin oraf
oddziagywania zwierz!t. _ . ,

Zale€no$ci  misdzy biologiczny-5_ Charakterystyczne skutki proces"w korozyjnej ddgradtajkcji «elbetowych: a) zarysowania
mi mechanizmami degradacji a ich otuliny i wycieki produkt'w korozji zbrojenia, b) p$kni$cia i odspojenie otuliny, ¢) ubytki otuliny
stymulatorami zaprezentowano w ©odsgoniScie prit'w zbrojenia, d) ubytki materiagu pofithiazimowadz!ce do przerwania ich
tab.3. Zjawiska zachodz!ce w efekcie ciigaodhel
dziagania czynnikew biologicznych chemiczna biodeterioracja asy- powodujlce pogorszenie jego
na obiekty mostowe mo€na general- milacyjna + powodowana wyko-  warunkew pracy (np. utrzymy-
nie podzieli" na nastepujlce grupy  rzystywaniem przez organizmy wanie zwiekszonej wilgotno$ci),
[27]: €ywe materiagew obiektu jako wyglldu, a czesto tak€e walorsw

oddziagywania mechaniczne, po- substancji od€ywczej, u€ytkowych (np. ograniczenie

legajlce na bezpo$rednim dzia- chemiczna biodeterioracja dysy- mo€liwo$ci przemieszcze# @o-

@aniu organizmew na elementy milacyjna + w wyniku szkodliwe- €ysk).

obiektu, np. przemieszczenia go oddziagywania metabolitew

elementsw murowych w wyniku organizmew €ywych na elemen-

penetracji korzeni ro$lin w ga'b ty obiektu mostowego,

spoin, ubytki materiagu spowo- gromadzenie sie organizmew

dowane przez gryzonie, €ywych na powierzchni obiektu,

9
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Tab. 4 Wpayw warto%ci pH betonu na jegl sia_rczar_ly, gzotany itp.). szywmdaejnych"fazgch_ procesu korozyjr_lej
wga%ciwo%ci ochronne w stosunku do zbrqpiebieg zjawisk korozyjnych mo€degradaciji pojawiaj! sie zarysowania
[10], [28] mie" tak€e ewentualna akumulacjdrys.5a), pekniscia (rys5b), lokalne
Warto !..pH..betongfektywnt;t!)'r'zlr;trs]/ilg)rozyjnej"ochzan'ieczyszcze# oraz oddziagywamniaytki otuliny betonowej (ry$c), a
) o mechanizmew biologicznych (mi-w skrajnym przypadku + ubytki ma-
Peana Oggfa'l;zﬁ;fy"'a‘ bt PG anizmew, ro$lin) wpgywajlcaeriagu pretsw zbrojenia prowadz!ce
Pocz#tkowa..faza..obni$ania..Wgao%gge wszystkim na qtrzymyyvamelo ich przerwanla"(r)&j). o
ochronnych"betonu sie dgugotrwagego zawilgocenia kon- Produkty korozji pretew zbrojenia
110-100 Dalsza'utrata"wga ciwo ci'ochroBtyalkCji, CO przyspiesza i intensy®Igl- mieszanin! re€nych zwilzkew
zagrosenie"iniciacikorozji'zbroienig ;e hieq processw korozyjnychchemicznych, kterych objeto$" mo€e

13,5-11,8

11,8-11,0

Znaczna'utrata"wga ciwo ci'och y f : " : P
%"10,0 betonu’..iniCjacja..i..rozw&j.,pmesﬁ'{jy%pwowym| mechgplzmamlby znacznie, navyet pongd piecio-
zbrojenia prowadz!cymi do aktywacji proce-krotnie (tab. 4), wisksza ni€ objeto$"
e Brak"wga ciwo ci"ochronnych"bsidnkorozyjnej degradacji konstrukcgitali z kterej powstagy [5], [30], co

zaawansowanarkorozja'zbroiefihstoywych  z  betonu  zbrojonegoprzyczynia sie do przyspieszonej de-
s!l: wnikanie zawartego w powietrzustrukcji betonu otuliny.

Charakterystyczne procesy dwutlenku wegla CO2, penetracja
degradaciji lelbetowych obiekt'w  jonew chlorkowych CIQ najcze$ciepProcesy destrukcyjnej degradacii
mostowych zwilzana z u€ywaniem chlorku sodmateriagu

NaCl do zimowego utrzymania na-
Procesy korozyjnej degradacji wierzchni drogowych, a tak€e wnikaProcesy destrukcyjnej degradacji ma-
materiagu nie wody w gg'b betonu. teriagu powoduj! pogorszenie wga-

Proces degradacji korozyjnej, p&ciwo$ci ®zycznych lub chemicznych
Procesy korozyjnej degradacji matepujlcy od powierzchni w gglb betonu, a tak€e utrate cilggo$ci oraz
teriagu to zjawiska dominujlce Vélementu, powoduje stopniow! ubytki betonu w wyniku oddziagy-
odniesieniu do konstrukcji z betonkarbonatyzacje  (uwsglanowienie)wania, innych ni€ korozja, czynnikew
zbrojonego, zwilzane z korozj! zbrozewnetrznych warstw betonu, azewnstrznych i processw zachodz!-
jenia powodujlc! destrukcje, ubyt- w efekcie obni€anie warto$ci pH i
ki, utrate ci'ggo$ci materiagu, a tak§ghronnych wga$ciwo$ci betonowej Tab. 5Wpayw zmian temperatury wody na
czesto prowadzlc! do zanieczysz-otuliny. Charakterystyczne zakresv  Si?onienie w porach betonu [30]

czenia elementsw konstrukcji pro-warto$ci pH betonu w powilzaniu z Temperatura"wody Wytworzone"ci nienie
duktami korozji (ryd). W procesachjego efektywno$ci! ochronn! w sto- ~ +47°C 0

korozyjnej degradacji konstrukcji gunku do zbrojenia przedstawionov ~ 9°€ 10"MPa

betonu zbrojonego (rys. 5) mechatab. 4. Obni€enie warto$ci pH do 11 5°C 61"MPa

nizm korozji jest z regugy zwilzarmstwarza warunki do zapoczltkowa  100C 113'MPa

ze zjawiskiem karbonatyzacji, czy tefa procesu korozji zbrojenia, a pH ~ "157C 159"MPa
ogelniej £ zobojetniania betonu oraz9 $wiadczy o pegnej karbonatyza -20"0C 205"MPa

z oddziagywaniami innych substabetonu i utracie wea$ciwo$ci ochror  -22'C 211,5"MPa

cji agresywnych chemicznie (chlorﬁych otuliny (np. [10], [28], [29]). W

<MECHANIZMY DEGRADACI X PROCESY DEGRADACII X TYPY USZKODZEN )

Cykliczne
zamarzanie/odmarzanie
Krystalizacja
Destrukcja materiatu
7 : PROCESY T r

Oddziatywania Ubytki materiatu

substancil agresywnych DESTRUKCYINEJ
ﬁi.?&mﬁi Utrata cigglosci materiatu
Reakcje miedzy

sktadnikami materiatu

Akumulacja zabrudzer

Oddziatywania
mikroorganizméw

Zanieczyszczenia

Oddzialywania roslin

) _ _ ) 7. Przykeady efekt"w destrukcyjnej degradacji matgsamanial de-
6. Podstawowe mechanizmy zwi'zane z procesami desfrd&gyguiacii srukcja betonu spowodowane cyklicznym zamarzanienzadievarwody
+elbetowych konstrukcji mostowych oraz charakterysyynzoszkodze& {gymywaniem skaadnik'w betonu (po lewej) oraerskbetonu (po prawej)
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< MECHANIZMY DEGRADACI X PROCESY DEGRADACI X TYPY USZKODZEN )

Deformacie |

Oddzialywania PROCESY o i l

ekstremalnych femperatur PRZECIAZENIOWE] Ubyki materigiu |
=— DEGRADACII
Przeciqzenia KONSTRUKCJI

Utrata cigglosci materiatu I

Zmiany potoZenia |

8. Podstawowe mechanizmy zwilzane z procesami przegépenio 9. Deformacije oraz ubytki i utrata cilggo%ci materiagivelelveto-
degradacji betonowych konstrukcji mostowych araktehnystyczne typy Wej konstrukcji mostowej na skutek przecil*e& wywoganych uderzeniam
uszkodze& [2] pojazd"w o ponadnormatywnych wymiarach

f | . o 4 Z Y
1y § s b Yoy Ut | 7 S N -{'ﬁfﬁ Ly e Ay
10. Deformacje w postaci: nieprawidgowej geometrii konstrukgji (poléwigstrukcja betonu i stali prét'w zbrojenia w postaciguigarsch
oraz zmiany geometrii osi elementu - trwage wygi$cie konstrukcji gR@BREgnych i #zycznych material*w + wyst$puj'ca refiezz ubyt-

(po prawej) kami materiagu

cych w materiale (ry8). Istotne zna- materiagu. nej w warunkach wysokiej tempera-
czenie maj! tu mechanizmy o cha- W$red ®zycznych mechanizmewtury i niskiej wilgotno$ci nie zapew-
rakterze ®zycznym, a w szczegelno$igigradacji szczegelne znaczenie dlaiono zabezpiecze# ograniczajlcych
cykliczne zamarzanie i odmarzangrocesew destrukcyjnych konstrukintensywno$" procesew reologicz-
wody w porach betonu, tworzeniecji €elbetowych ma cykliczne zamayych w okresie wilzania i dojrzewa-
sie i wzrost krysztagew oraz skurcz bezanie i odmarzanie wody znajduj!'nia betonu. W efekcie doprowadzigo
tonu powodujlce powstawanie we- cej sie w betonie. Wzrost objsto$cto do powstania licznych zarysowa#,
wnetrznych napre€e# w materiale,wody zamarzajlcej w porach beto-a nawet peknie" betonu (w wielu
procesy reologiczne, a tak€e wymyw mo€e powodowa" powstawaniemiejscach o znacznej rozwarto$ci), a
wanie rozpuszczalnych skgadnikemnacznych dodatkowych napre€e# wak€e do destrukcji materiagu.
betonu w wyniku penetracji wody. materiale (tab5), prowadz!cych do

Destrukcja betonu mo€e by" takuszkodze# jego struktury i powoduProcesy przeci#!eniowej
€e skutkiem dziagania chemicznyghych w efekcie obni€enie wytrzy-degradacji konstrukcji
mechanizmew degradaciji, ktere naj-mago$ci, lokaln! utrate cilggo$ci oraz
cze$ciej maj! posta" reakcji miedzyubytki materiagu (ry3. Zmiana tem- Procesy przecil€eniowej degradaciji
skgadnikami betonu lub reakcji miperatury od *4 _C do 0 _C powodujenstrukcji s! zwilzane z dziaganiem
dzy betonem a substancjami agrewzrost objeto$ci zamarzaj!cej wodyna konstrukcje obcil€e# przekracza-
sywnymi dziagajlcymi z zewn!trzo okogo 9?, a spadek temperatufjcych warto$ci, na ktere zostaga ona
Czynniki destrukcyjne mog! by"do -22 _C wywoguje zwiekszenie wypprojektowana, co w efekcie prowa-
rewnie€ zwilzane z mechanizmami$ciowej objeto$ci o 13.2?. Ten medzi do deformaciji lub zmian pogo€e-
0 podgo€u biologicznym, takimi jathanizm degradacji jest szczegelni@mia elementew konstrukcji, a tak€e
oddziagywania mikroorganizmew lulaktywny w strefach klimatu umiarkodo destrukcji, ubytkew lub utraty
ro$lin czy te€ akumulacja zabrudzesfanego, gdzie w cilgu roku wyste-cilggo$ci materiagu (r§s. Dotyczy
o charakterze organicznym. Efektepuje wiele cykli zamarzania i odmae zarewno obcil€e# eksploatacyj-
dziagania mechanizmew tworz!cychrzania wody. nych o warto$ciach przekraczaj'cych
zgo€one, z regugy, procesy degradadjia rys? pokazano tak€e inny przyzago€enia projektowe (np. transporty
s! uszkodzenia w postaci destrukcligad skutkew procesu destrukcyjn@onadnormatywne + patrz np. rgk.
betonu, a w bardziej zaawansowadegradacji materiagu, gdzie ggewnynadmiernych obcil€e# stagych po-
nych stadiach procesu tak€e w panechanizmem degradacji byeg twstagych na przykgad na skutek nie-
staci ubytkew czy utraty cilggo$cskurcz betonu. Konstrukcji wykonawga$ciwie wykonanych remontew
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(rys.10), jak i obci'€e# wynikajlcych
z powodzi, kolizji, dziaga# zbrojnyc
eksploatacji gerniczej czy te€ trzesie:
ziemi (rysl5). Nadmierne obci'€enie
konstrukcji mo€e by" tak€e wywo
gane oddziagywaniem ekstremall
wysokich (np. w wyniku po€aru) lul
niskich (np. skrajnie mro&ne warun
zimowe) temperatur.

Procesy degradacji przeci'€enic
wej maj! najcze$ciej charakter zjawis
kretkotrwagych i w zwilzku z tym s
szczegelnie niebezpieczne, zarswnc
dla konstrukciji, jak i dla jej u€ytkowr
kew. Brak wyprzedzajlcych objawew
sygnalizujlcych inicjacje processw
oraz bardzo szybki przebieg zjawis
takich jak kolizje, powodzie czy trz:
sienia ziemi uniemo€liwiaj! z regug
podjecie dziaga# zapobiegawczych.

Uszkodzenia !elbetowych
obiekt"w mostowych

Hierarchiczna klasy*kacja
uszkodze%

Hierarchiczn! klasy®kacje uszkodze
€elbetowych konstrukcji mostowych
umo€liwiajlc!  ich jednoznaczne
usystematyzowanie, wedgug kot
cepcji zaprezentowanej w [2], przec
stawiono w tab6.

W przedstawionej klasy®kacji wy-

re€niono trzy podstawowe poziomy

identy®kacji uszkodze#: :
klasa uszkodzenia (poziom [) *
identy®kowana na podstawie de-
®nicji wspelnych dla wszystkich
rodzajew obiektew mostowych, -
rozwilza# konstrukcyjnych oraz

Klasa"uszkodzenia

Tab. 6.Hierarchiczna klasy#kacja uszkodze& selbetowyakdjomststowych

Nieprawidgowa'"geometria“elementu

Deformacje Zmiana"geometrii"osi"elementu

Rodzaj"uszkodzenia

Kategoria“uszkodzen
Nieprawidgowy"ksztagt"betonu
Nieprawidgowy"ukgad"zbrojenia
Nadmierna“deformacja”spr'$ysta
Deformacja“trwaga

Nadmierna"deformacjaspr'$ysta

Zmiana"geometrii"na“dgugo ci"elementu”

Zmiana"cech"chemicznych

Destrukcja"materiagu

Zmiana“cech"fizycznych

Ubytek"materiagu“elementu

Ubytki"materiagu

Deformacja“trwaga

Zmiana"cech"betonu
Zmiana"cech"stali"zbrojeniowej
Zmiana“cech"materiagu“warstwy"zabezpieczaj#c
Zmiana"cech"betonu
Zmiana“cech"stali"zbrojeniowej
Zmiana"cech"materiagu"warstwy"zabezpieczaj#c
Ubytek"betonu

Ubytek"stali"zbrojeniowej

Ubytek"warstw"zabezpieczaj#cych"beton

Ubytek"materiagu"warstw"zabezpieczaj#cych

Rysa

Utrata"ci#ggo ci"

materiagu

P'kni'cie

Nieorganiczne

Zanieczyszczenia

Organiczne

Ubytek"warstw"zabezpieczaj#cych"stal"zbrojenio\
Zarysowanie"betonu
Zarysowanie"stali"zbrojeniowej
Zarysowanie"materiagu“warstwy"zabezpieczaj#c
P'kni‘cie"betonu

P'kni'cie"stali"zbrojeniowej
P'kni'cie"materiagu"warstwy"zabezpieczaj#cej
Agresywne

Neutralne

Agresywne

Neutralne

Nadmierne"przemieszczenie

Nieprawidgowe"przemieszczenie"liniowe

Zmiany"pogo$enia

Nieprawidgowy"obré&t

materiagew  stosowanych
obiektach mostowych,

rodzaj uszkodzenia (poziom II) +
bardziej precyzyjnie okre$laj'cy

w

Ograniczenie"przemieszczenia
Nadmierne"przemieszczenie

Ograniczenie"przemieszczenia
dzenia okre$lonej klasy i rodzaju,

w powilzaniu z rodzajem mate-
riagu konstrukcyjnego.

charakter uszkodze# nale€!cyciNa najwy€szym poziomie prezento-

do poszczegelnych klas,

wanego hierarchicznego systemu

kategoria uszkodzenia (poziorklasy®kacji (poziom 1) wyre€niono
[l) £ u$cidlajlca specy®ke uszksre$" podstawowych klas uszkodze#

12. Ubytki betonu warstw zabezpieczaj!cych oraz ubyzkrsjatiiowej 13. Utrata ci'ggo%ci materiagu: rysy (po lewej) oraz p$kni$cie (po praw

d'wigar"w mostowych
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14. Zanieczyszczenia nieorganiczne neutralne (po lewej) oraz powid&dmiana pogoeenia (obr't) cagej konstrukcji mostowej w wyniku trz$sienic
niowe zanieczyszczenia organiczne w postaci glon"w @jp praw ziemi, pog!czona z deformacjami oraz ubytkami i utrat! cilggo%ci materiagu

wystepujlcych w obiektach mosto- - zmiana dotycz!ca geometrii ele-Utrata ci#g@o'ci materiagu

wych wszystkich kategorii, niezale€- mentu w przekroju poprzecz-

nie od rozwilza# konstrukcyjnych nym, bez deformacji osi (poDo klasy tutrata cilggo$ci materiagu®
oraz zastosowanych materiagew. Po- wierzchni $rodkowej) elementu. nale€! uszkodzenia polegajlce na

dobnie w odniesieniu do wszystkich niezgodnym z projektem przerwaniu
kategorii obiektew mo€na zastosoDestrukcja materiagu cilggo$ci materiagu konstrukcji (patrz
wa" wspelny jednolity system klasy®- tab. 6). Podstawowe rodzaje uszko-

kacji rodzajew uszkodze# (poziom IIRDestrukcja materiagu to klasa uszkize# zaliczane do tej klasy to (k.
umo<€liwiajlcy u$cislenie identy®kaajze# polegajlcych na pogorszeniu-  rysa, czyli utrata cilggo$ci mate-
uszkodze# nale€!cych do poszczewarto$ci cech ®zyko-chemicznych riagu na cze$ci przekroju elemen-
gelnych podstawowych typew. Ka- materiagu w stosunku do warto$ci tu konstrukcji,

tegorie uszkodze#, identy®kowangrojektowanych (patrz tab). Uszko- -  pekniecie, czyli utrata cilggo$ci
na Il poziomie klasy®kacji, zale€!deenia tej klasy mo€na podzieli" na na cagej powierzchni przekroju
Znacznym stopniu od specy®cznyadwa podstawowe rodzaje (ryg): elementu.

wga$ciwo$ci materiagu konstrukcijt, aniekorzystne zmiany cech che-

wisc ten poziom klasy®kacji wyma- micznych materiagu w porswnaZanieczyszczenia

ga indywidualizacji w odniesieniu niu do zaprojektowanych warto-

do poszczegelnych materiagew kon-  $ci tych cech, Zanieczyszczenia to klasa uszkodze#
strukcyjnych. Przykgadowa trejpozie- zmiany ®zycznych wga$ciwofolegajlcych na wystepowaniu za-
mowa klasy®kacja zaprezentowana materiagu prowadz!ce do pogorbrudze# obiektu lub na nieprzewi-
w tab.7 dotyczy konstrukcji €elbeto- szenia kondycji obiektu mosto-dzianej w projekcie wegetacji na nim

wych. wego w porswnaniu do stanu ro$lin lub mikroorganizmew (tab).
zaprojektowanego. Mo€na wyre€ni" dwa podstawowe
Deformacje rodzaje uszkodze# nale€!cych do tej
Ubytki materiagu klasy (patrz ry$4):
Deformacje to klasa uszkodze# po- zanieczyszczenia nieorganiczne,

legaj!cych na niezgodnych z projekUbytki materiagu to czesto spoty- ktere mo€na podzieli" na dwie
tem zmianach geometrii, powoduj!-kana klasa uszkodze# konstrukcji kategorie: zanieczyszczenia agre-
cych zmiany wzajemnych odleggo$zibetonu zbrojonego (talb) obej- sywne, ktere inicjuj! degradacje
punktew obiektu lub jego cze$ci. mujlca uszkodzenia polegajlce na obiektu i wpgywaj! na jej prze-
W$red uszkodze# tego typu mo€zmniejszeniu ilo$ci materiagu ele- bieg oraz zanieczyszczenia neu-
na wyre€ni" trzy rodzaje deformacjmentew konstrukcji w stosunku do  tralne, ktere powoduj! g@ewnie
(patrz tab6): rozwilzania zaprojektowanego. Jako obni€enie estetycznych walorsw

nieprawidgowa geometria elepodstawowe rodzaje tej klasy uszko- obiektu,

mentu obiektu mostowego (rys.dze# wyre€nia sie ubytki materiagu zanieczyszczenia organiczne,

10 po lewej), konstrukcyjnego (beton, stal zbroje- w$red kterych mo€na wyre€ni"

zmiana geometrii osi lub po-niowa) oraz ubytki materiagu warstw zanieczyszczenia agresywne (np.

wierzchni $rodkowej elementuzabezpieczajlcych (ryk2). wegetacja ro$lin, kterych korze-

przy zachowaniu ksztagtu ele- nie przedostaj! sie w gg'b mate-

mentu w przekroju poprzecznym riagu konstrukcji) oraz zanieczysz-

(rys10 po prawe)), czenia neutralne, oddziagywuj!ce
13
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jedynie na powierzchnis elemen- Tab. 7.Mechanizmy degradaciji elbetowych konstrukcji mostokgsih uszkodze&
tsw obiektu. Klasa uszkodze#
S
Zmiany pogolenia o S| 88| se g
yPp Mechanizmy degradacji E % E = .§ _é_?E S5 2 5
S | se|2e| S| 23| €8
. . 2 © 5 ST
Zmiany pogo€enia to klasa uszkodze# 8 |8 | €| g | NF | NE
o]

polegaj'cych na niezgodnym z pro-
jektem przemieszczeniach obiektu

Akumulacja zabrudze!
nieorganicznych

mostowego lub jego elementew, Cykliczne zamarzanie/odmarzanie ! !

przy kterych wzajemne odleggo$ci Erozja !

wszystkich punktew przemieszczo- Krystalizacja !

nej cz$ci nie ulegaj! zmianie, a tak€e o g‘:ﬁ";ﬁ:ﬁama ekstremalnych

niezgodne z projektem ograniczenie g Pegzanie

mo€liwo$ci przemieszcze# (patrz tab. T | Relaksacja

6). Mo€na wyre€ni" dwa naste- Skurcz !

pujlce podstawowe rodzaje uszko- Przeci€-enia ! ! ! !

dze# polegajlcych na zmianach Wymywanie ! !
Zmeczenie

: .
pogo€enla w stosunku do rozwilza# Zmiany warunkfw geotechnicznych| | ] i
prolektOWyCh (patrz taﬁ-): Karbonatyzacja !

nieprawidgowe  przemieszczei ¢ | Korozja ! !
nie liniowe elementew obiektu, £ | Oddziagywania substancji

. . . 2 agresywnych
polegajlce na przemieszczeniu| S

) Reakcje miedzy skeadnikami | I
nadmiernym (w stosunku do pro- materiagu - -

jektowanego) lub na ogranicze— Akumulacja z:?lbrut.jze! orgaﬁicznych :
niu mo€liwo$ci projektowanych gjgi:zzx:::zE'ﬁaoorga”'szw :
przemieszcze# liniowych, ' :
nieprawidgowe obroty elemen-
tew obiektu, manifestujlce sie
nadmiern! warto$ci! obrotu w wykorzystujlcych technologie ®<4gelnych klas zaprezentowano w
stosunku do warunkesw zaprojek—zyczne, chemiczne oraz biologiczn&gb.7.

towanych (patrz ryd5) lub te€ 3 tak€e nowoczesne technologie in-

ograniczeniem przewidzianycherdyscyplinarne. Szczegsgowe infdWateriagy +r"dgowe

Biologi-
czne

Oddziagywania zwierz€t

Oznaczenia: + mechanizm podstawowy, + mechanizm dodatkowy

mo€liwo$ci obrotu. macje na ten temat s! zawarte mis-
dzy innymi w pracach: [2], [5], []_d]],_] Bie# J. Modelowanie obiektew
Podsumowanie [18], [22], [23], [28], [31]-[38]. mostowych w procesie ich eks-

W zaprezentowanym systemie Ploatacji. O®cyna Wydawnicza

Przedstawiona propozycja klasy®kagiérarchicznej trejpoziomowej klasy-  Politechniki Wrocgawskiej, 2002.
czynniksw zwilzanych ze zjawiskamikacji uszkodze# specy®cznych &th Bie# J. Uszkodzenia i diagnostyka
degradacji €elbetowych obiektswgglbetowych obiektsw mostowych ~ OPiektsw mostowych. Wydaw-
mostowych ma na celu usystematytab.6) wyr-Eniono 6 podstawowych nictwa Komunikacji i e!czno$ci,
zowanie i ujednolicenie sposobwklas uszkodze#, 13 rodzajsw uszkg-. 2010- _
identy®kacji oraz opisu relacji miedzyze# oraz 30 kategorii uszkodzeiB.] Bie# J. Systemowe wspomaganie
stymulatorami, mechanizmami oraprzedstawiona klasy®kacja ma cha- zarzidzania mostami drogowymi
procesami degradaciji a uszkodzenigakter otwarty i mo€e by" gatwo uzu- :Dkﬁ[IeJ%W}ll(mliQZeszyty kl\_lguk;(\;vlez
mi. Powstajlce uszkodzenia s! efelpegniana o nowe klasy, rodzaje i kate- nglzeyi 5n5; Inr 32/37'0\,5\’5 4I9€-J(’38 ’
::e;nri;ljﬂﬂ;n;i‘ozr;nS?LVéL?/;igiﬁwsrgiﬁ;Iiirl:]SZklzdze#’ a t?k€e doqa'?k(_)mﬁ] Biliszczuk J., Machelski Cz., Malisz-

; . y klasy®kacji umogliwiajice o vic; . Mistewicz M. Typowe
sew degradacyjnych anga€uj'cychpardziej szczegegow! identy®kacj o 1odzenia drogowych beto-
kilka mechanizmew degradacji. Wyyszkodze#. Relacje misdzy aktywno- nowych mostew prefabrykowa-
krywanie i identy®kacja USZkOdZ%i! poszczegomych mechanizmew nych Drogownictwo 1994. nr 8
oraz mechanizmew degradacji Wy-degradacii, typowych dla konstruk- s 186+194. ’ o
maga stosowania zaawansowanycéji €elbetowych, a powstawaniens] Biliszczuk J., Bie# J., Maliszkie-
technik i procedur diagnostycznyctuszkodze# nale€lcych do poszcze- wicz P., Mistewicz M., Onysyk J.,
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Rabiega J. Podrecznik inspektora Najczestsze bgedy w ocenie przy- i systemy do ochrony i napraw
mostowego. Cz. 1 i 2, Politechni- czyn uszkodze# betonu i jego za- konstrukcji betonowych. Metody
ka Wrocgawska, Instytut In€ynierii gro€enia awari!, XXIIl Konferencja bada#. Oznaczanie ggebokoS$ci

L!dowej, 1995. Naukowo-TechnicznatAwarie Bu- karbonatyzacji w stwardniagym
[6] Flaga K. Wpgyw czasu na mosty dowlane® Szczecin-Misdzyzdroje, betonie metod! fenoloftaleino-

€elbetowe i z betonu spre€one- 2007, s. 81-92. wl.

go. In€ynieria i Budownictwo[17]  Czarnecki L., Emmons P[30] CEB Design Guide to Durable

1997, nr 6, s. 381+382. Naprawa i ochrona konstrukcji Concrete Structures. Comite Eu-
[7] Biliszczuk J., Onysyk J., Wegrzy-betonowych. Polski Cement Sp. z ro-International du Beton, 1989.

niak M. Typowe uszkodzenia ma- o0.0., 2002. [31] Hellier ~Ch.J. Handbook

sywnych podper obiektew mo- [18] Runkiewicz L. Badania kon- of nondestructive evaluation.
stowych. Ochrona przed korozj!, strukcji €elbetowych. Biuro Gam- McGraw-Hill, 2001.
1997, nr 1, s. 6+9. ma, 2002. [32] Shull P.J. Nondestructive eva-
[8] Wieczorek G. Korozja zbrojenid9] ;,Ci$lewski Z. Ochrona kon- luation: theory, techniques and
inicjowana przez chlorki i karbo- strukcji €elbetowych. Arkady, applications. Marcel Dekker, Inc.,
natyzacje otuliny. Dolno$l!skie  1999. 2002.
Wydawnictwo Edukacyjne, 2002[20] eakomy T. Korozja zbroj¢33] Malhorta V.M., Carino N.J.
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Streszczenie:Zmeczenie materiagu to jeden z najczestszych powagdzkodze# istniejlcych stalowych mostew kolejotvyzwgaszcza
nitowanych. Dlatego procedura oceny trwago$ci @ntowej jest jedn! z najistotniejszych w komplekspacenie no$no$ci i trwago$ci
istniejlcych mostew. Niezawodna ocena trwago$eczemiowej jest zazwyczaj decyduj!ca przy szacowpraydatno$ci eksploatacyj-
nej mostu. W pracy przedstawiono przykgad ocengdfigazmeczeniowej kratownicowego mostu kolejowbgnyj!cej na europejskiej
procedurze opartej na Eurokodach. Procedura wykomzysaipde bezwarunkowej €ywotno$ci zmeczeniowej wwkencji napre€e# no-
minalnych. Ocena trwago$ci zmeczeniowej wykazamea&e$" zmeczeniowa konstrukcji stalowej mostjy€gpraktycznie wyczerpana,
a dalsza €ywotno$" zmeczeniowa konstrukcji jestgerBior!c pod uwage wyniki przeprowadzonej ocerystn kolejowego jednoznacz-
nie wykazano, €e istniej!ca konstrukcja stalowaatuaje sie do wykorzystania w planowanej modernizaciebudowie mostu oraz do
dalszej eksploatacji w planowanym 50-letnim okresie €ycia technicznego konstrukciji.

Sgowa kluczowelost kolejowy; Konstrukcja stalowa, Kratownica; Pog!czenia nitowane; Trwago%* zm$czeniowa

Abstract: Fatigue is one of the most often reasons forréaituexisting steel bridges, particularly with eiettructure. Therefore fatigue
assessment is always the most important part of the complex evaluation of existing steel bridges. The reliable fatigue assessment is
decisive in the estimation of the remaining service life of a bridge. The example of a comprehensive fatigue assessment of 100 yea
riveted truss railway bridge, based on European guves and codes, has been presented in the papeafdplied procedure is based on

the safe life method in the convention of nominal stresses. The bridge assessment revealed, that the remaining fatigue strength was a
exhausted and the further service life of the bridge was close to zero. Taking into account the assessment results it was also reveale
the existing riveted truss superstructure was not suitable for further use in the railway bridge after its rehabilitation, which aimed to ex
the bridge service life by the next 50 years

Keywords:Railway bridge; Steel structure; Truss, riveted joints; Fatigue life

Wst$p dogu€enie przydatno$ci u€ytkowejwi ggewnych elementach konstrukciji.
trwago$ci eksploatacyjnej mostew Wydawagoby sie zatem, €e decyzje o
Wiekszo$" du€ych mostew kolejo-kolejne 20-30 lat. Analiza dokumemwydgu€eniu przydatno$ci u€ytkowej
wych, wybudowanych w Polsce wew utrzymaniowych tych mostew tych mostew oraz $rodki wydane na
pierwszej pogowie XX wieku orgokazuje, €e wiskszo$" z nich jest igh dostosowanie do wspegczesnych
bezpo$rednio po Il wojnie $wiatodobrym stanie technicznym, nawetvymaga# eksploatacyjnych s! racjo-
wej, to stalowe kratownice nitowafpomimo zaawansowanej korozji wnalne.
ne. Pomimo znacz!cego wzrostwiekterych przypadkach. Mosty te Jednak€e katastrofa mostu drogo-
obcil€e# mostew kolejowych na bez problemu przenosz! znacznievego przez Missisipi w Minneapolis,
przestrzeni kilkudziesieciu lat w stowicksze obci'€enia eksploatacyjnelJSA [5] oraz badania prowadzone
sunku do obcil€e# projektowychni€ te na ktere je zaprojektowanow Europie w ramach kilku unijnych
znakomita wiskszo$" tych mostew Przeprowadzone w wielu przypadprojektew badawczych (m.in. Long
jest nadal w eksploatacji dzieki przekach pomiary napre€e# wykazagy, Ede Bridges, I-SAMCO, Sustainable
prowadzonym w okresie dotych-ich warto$ci s! znacznie ni€sze oHridges) wskazagy ggewne obszary
czasowej eksploatacji remontomwytrzymago$ci obliczeniowych statiepewno$ci i ryzyka, zwilzane z
wzmocnieniom i modernizacjom icha szczegegowe inspekcje nie wykrymyedgu€aj!c! sie eksploatacj! sta-
konstrukcji, ktere miagy na celu przeewa€nych peknis" zmeczeniowych lowych mostew kolejowych. S! to
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2. Poglczenie podguenicy z poprzecznic!: (1) poprzecznica, (2) podgueni
(3) nakgadka uci'glajlca podguenic$, (4) k!'towniki glodhik podaues-
nicy ze %rodnikiem poprzecznicy, (5) stogeczek podpierajlcy podguenic

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

m.in.: parametry materiagowe dawednak€e w $wietle stagego rozwédtykonana dokumentacja projekto-
nych stali (starzenie, odporno$" nm wspelnego europejskiego rynkuwa modernizacji linii kolejowej nr 132
kruche pekanie), wytrzymago$" zmsobet budowlanych i usgug in€ynierna odcinku Opole Groszowice - Opo-
czeniowa pogl!cze# nitowanych, staskich istnieje potrzeba harmonizacfe Zachodnie zakgadaga wykorzysta-
teczno$" blach wezgowych w pogks€nych procedur i stworzenia aknie konstrukcji stalowej istniejlcego
czeniach, stan techniczny konstrukajeptowanych zalece#, dotycz!cychmostu kolejowego przez Odre w pla-
(korozja), itp. Wszystkie ww. obszazgeny bezpiecze#stwa i trwago$eowanej dalszej 50-letniej eksploata-
niepewno$ci pokazuj! jak wa€nymstniejlcych obiektew mostowych. cji linii, po wykonaniu ograniczonych
problemem jest ocena trwago$€dpowiedzi! nato zapotrzebowanieprac modernizacyjnych, zwilzanych
zmeczeniowej] w ocenie stanu tech-s! europejskie wytyczne [8], bazujlggewnie z napraw! i/lub wzmocnie-
nicznego oraz dalszej przydatno$ce na Eurokodach i bed!ce podstaw!niem elementew pomostu.
eksploatacyjnej stalowych mostewdla przyszgych norm europejskich w
kolejowych o konstrukcji nitowanejzakresie prognozowania trwago$0pis konstrukcji i stanu
Brak skutecznych metod NDT dmmeczeniowej mostew istniejlcych. technicznego prz$seg mostu
oceny stanu poglcze# nitowanyclZalecan! w europejskich wytycznych
(np. wykrywajlcych pekniecia pod procedurs oceny trwago$ci zmeczeMost kolejowy przez Odre w Opolu
blachami wezgowymi) utrudnia rzeniowej autorzy wykorzystali ju€ kilkwzostag oddany do eksploatacji w la-
teln! ocene trwago$ci i przydatnokrotnie do oceny stalowych mostewtach dwudziestych XX wieku, a wisc
$ci eksploatacyjnej tych mostew. Wdrogowych o kratownicowej kon-jego konstrukcja liczy ju€ blisko 100
konsekwencji projekty obejmuj!cestrukcji nitowanej [14], [15], 16]. lat [13]. Konstrukcja stalowa przeseg
naprawe, wzmocnienie i moderniza- W artykule przedstawiono ocenimostu jest czteroprzesgow!, dwud&-
cje istniejlcych stalowych mostew trwago$ci zmeczeniowej i przydatnawigarow! konstrukcj! kratownicow!
kolejowych nie uwzgledniaj! proble- $ci eksploatacyjnej 100-letniego ma schemacie statycznym belki cilgoej
mew, zwilzanych z ich ograniczon! stu kolejowego przez Odre w Opolu @ przegubami Gerbera, posiadaj!c!
lub wyczerpan! trwago$ci! zmeczenitowanej konstrukcji kratownicowejpomost otwarty w postaci rusztu
niow!. Dlatego obecnie postulujeprzy zastosowaniu procedury zalec@odgu€nicowo =+ poprzecznicowe-
sie, aby przed podjeciem decyzji onej w wytycznych [8]. Most kolejowgo z blachownic nitowanych i be-
przedgu€eniu okresu eksploatapjizez Odre w Opolu jest pogo€ony ek walcowanych (ry4). Wszystkie
istniejlcego mostu przeprowadzi*km 100,106 linii kolejowej nr 132, gleg!czenia w konstrukcji stalowej s!
ka€doraz owo szczegegow! analizez!cej Bytom z Wrocgawiem. Linia tstowane. Ggewne parametry geo-
trwago$ci zmeczeniowej wyeksplgest fragmentem linii magistralnej Enetryczne mostu s! nastepuj!ce:
atowanej konstrukciji [1], [2], [6], [7].30, le€!cej w Il Paneuropejskim Komgzpisto$ci teoretyczne przeseg (w
W Polsce od pocz!tku lat 80-tychiarzu Transportowym. PKP PLK chasiach podper) 37,00 ~ 44,40 ~ 59,20
ubieggego wieku powstago wiefgodnie$" parametry eksploatacyjné 37,00 m, rozstaw d&wigarsw ggew-
prac naukowych, w kterych przed4ej linii do maksymalnej predko$chnych (w osiach d&wigarew) 8,50 m.
stawiono re€ne metody szacowajazdy pocilgew pasa€erskich wyno- Najbardziej uszkodzonymi ele-
nia trwago$ci istniejlcych mostewsz!cej 160 km/h oraz jazdy pocilgewmentami konstrukcji stalowej przesea
stalowych, m.in. [3], [4], [17], [1&warowych wynosz!cej 120 km/h.mostu s! pog!czenia podgu€nic i po-
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kratownicowych jest zadowalajlcyze wzgledu na wyczerpanie trwago-
Jednak€e uszkodzenia zidenty®kowci zmeczeniowej. Faza Il obejmuje
ne w przegubach (pekniecia elemen-szczegegowe obliczenia zmeczenio-
tew, brak niekterych $rub) $wiadcz! owe oraz ilo$ciowe badania NDT tych
ich przeci'€eniu i mog! powodowa" elementew, dla kterych faza | wyka-
nieprawidgowe dziaganie przegubemaga niewystarczajlcy poziom trwa-
(rys.4). Ten niekorzystny stan pogo$ci zmeczeniowej. Celem oblicze#
garsza jeszcze korozja elementsw tej fazie jest m.in. okre$lenie tzw.
wokeg przegubew. Mo€na z du€ynibezwarunkowej €ywotno$ci zmecze-
prawdopodobie#stwie stwierdzi", €eniowej, tj. przewidywanego okresu
obecny stan przegubew powoduje czasu do zniszczenia zmeczeniowe-
ich blokowanie, co pocilga za sob!go dla przyjestego widma obcil€e#
zmiane schematu statycznego kon{napre€e#). Obliczenie takie wyko-
strukcji oraz niekorzystn! redystrybuauje sie metod! liniowej kumulaciji
cje sig wewnetrznych w poszczegeluszkodze# Palmgrena + Minera. W
nych elementach kratownicy. przypadku mo€liwych powa€nych
Przeprowadzone obliczenia spravkonsekwencji spowodowanych wy-
dzajlce wykazagy, €e przesga mosherpan! trwago$ci! zmeczeniow!
spegniaj! warunki normowe no$no$anostu, mo€liwe jest podjecie dzia-
dora&nej (eksploatacyjnej) przy za@ga# dodatkowych z wykorzystaniem
3. Typowe “SZkOdze”'apO”'Cze& podounigéniy obcil€enia mostu rzeczywispecjalistycznych metod i narzedzi
poprzecznic: (a) pSkni$ta nakgadka ucilgaj
pas g"my podgusnicy; (b) intensywna I(Orozﬁym taborem kolejowym (Model D4faza Ill). Te metody i narzedzia to
weerowa pas"w g"rnych podgusnic wraz z Wg normy PN-EN 15528 [9]). Warurnkizede wszystkim: (a) metody me-
nakgadkami ucilglajlcymi. te s! spegnione przy uwzglednienichaniki pekania w ocenie bezwarun-
przecznic w obrebie pomostu (ry. rzeczywistych parametrew materiakowej €ywotno$ci zmeczeniowej, (b)
W wyniku intensywnych procesewgowych konstrukcji (tj. wytrzymagofeetody probabilistyczne w ocenie
zmeczeniowych, zwilzanych z bli-stali ustalonej na podstawie bada#kpgywu zmienno$ci podstawowych
sko 100-letnia eksploatacj! mostu, Wwraz aktualnego stanu technicznegparametrew na trwago$" zmeczenio-
tych pog!czeniach wystepuj! licznekonstrukcji stalowej, zakgadaj!c $red!, oraz (c) jako$ciowe badania NDT.
pekniscia zmeczeniowe, osgabiajlceni 5? ubytek korozyjny przekroju poJe€eli wyniki dziaga# przewidzianych
pog!czenie i poszczegelne elemenprzecznego wszystkich elementeww fazach od | do Il nie potwierdz!
ty pomostu (rys3a). Konsekwencjekonstrukcji oraz pekniecia nakgadeko€liwo$ci pozostawienia mostu
tych peknie" oraz ich przyspieszon!cilggo$ci (zmiana schematu statyca- u€ytkowaniu ze standardowym
propagacje poteguje korozja w€ero-nego). Najbardziej wyte<€onymi elepoziomem bie€lcego utrzymania,
wa i powierzchniowa, spowodowanamentami konstrukcji stalowej przesekonieczne jest wprowadzenie prac
brakiem trwagej i skutecznej ochrs! pasy dolne w stre®e podporowejabezpieczajlcych i/lub napraw-
ny antykorozyjnej stali (r@b). Do- (58,5?), podgu€nice pomostu (62,62zych. W ramach tych prac, stano-
datkowym nastepstwem uszkodze#oraz ich poglczenia z poprzecznicamilcych faze IV dziaga# zalecanych
pog!cze# w pomoS$cie (w szczegel62?). Biorlc pod uwage uszkodze-wg procedury, mog! by" koniecz-
no$ci peknie" nakgadek cilggo$ci nda nakgadek, no$no$" dora&na ste: intensy®kacja przeglldsw i/lub
podgu€nicach) jest zmiana schemat@czkew, na kterych opieraj! sie powprowadzenie stagego monitoringu
statycznego podgu€nic z belki cidgu€nice pomostu, jest wykorzystamaostu, redukcja cie€aru i liczby po-

4

ggej na swobodnie podpart!, a tynw 807. jazdsw poruszaj!cych sie po mo$cie,
samym przecil€enie podgu€nic. W naprawa/wymiana elementsw pek-

stre®e pog!cze# elementsw pomoProcedura oceny trwago'ci nistych, wzmocnienie wybranych
stu ma tak€e miejsce korozja naprzm$czeniowej istniej#cych elementew mostu, a w najgorszym
€eniowa poprzecznic, wynikajlca zewost'w stalowych razie £ zamkniecie i rozbierka mostu.
znacznego wyts€enia materiagu w Wstepn! ocene poziomu bezpie-

stre®e tych wezgew. Procedura zawiera cztery podstaze#stwa zmeczeniowego elemen-

Z wyj'tkiem korozji powierzch-wowe fazy oceny trwago$ci zmeczésw (faza I) wykonuje sie za pomoc!
niowej stali (ubytki do 5? przekrojuniowej istniejlcych mostew stalo- wzoru (1):
elementew) oraz uszkodze# w przewych. Celem fazy | jest identy®kacja
gubach, stan techniczny d&wigarsvkrytycznych elementsw konstrukciji

%&
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, T wsp*gczynnik wyra$aj&cy efekej,
uszkodzenia od ruchu, zale$y od dgu=+ 6', + dla zakresu zmienno"ci

go“ci linii wpagywu, L
, * wsp*gczynnik wyra$aj&cy T, + bezwarunkowa $ywotno™
wpgyw nat#$enia ruchu, zm#czeniowa wyra$ona w latach/

s T wsp*gczynnik wyra$aj&cy
wpgyw okresu u$ytkowania mostu, Trwago™ ($ywotno™ zm#czenio-

, ¥ wsp*gczynnik stosowany wa), tj/ przewidywana liczba cykli do
elementach konstrukcyjnych obci&zniszczenia zm#czeniowego przy
$onych na wi#cej ni$ jednym torze/ amplitudzie napr#$e%s wvyznacza

4 #Przegub#w#pasie#g$rnym#ddwigara#kratow- Si# wg wzoru (8):
nicowego:#widoczne#p&kni&cie#blachy#g$b@d#es zmienno”ci napr#$e% od ob- 5.
spowodowane#nadmiernym#pr_zemieszcze_n'@mjﬂgenia zmi#tczeniowego Modelem . #$9% & ( %):’r_, 4 (8)

obrotem#pasa#oraz#korOZJa#poz'czen|a71 wyznacza si# jako r*$nic# algebra- + o124
iczn& maksymalnych i minimalnycAby uzyska' warto™ trwago"d\,,

gdzie: napr#$e% w analizowanym elemenia ka$dego pasma widma obci&-

+ .+ poziom bezpiecze#stwaCie wg wzoru (3): $e%, przygo$one zakresy zmienno'ci
Zmeczeniowego, napr#$e% mno$y si# przez wsp*e-

|6, + wytrzymago$" zmeczeniowa ' #$! we ) ! wen$  (3)  czynnik obci&$eniowly, natomiast
normatywna dla N2 milionew cy- warto™ wytrzymago"ci zm#czenio-
kli (tzw. kategoria zmeczeniowa eleGdy wyznaczony wg opisanej powej dzieli si# przez wsp*aczynnik ma-
mentu), wy$szej procedury poziom bezpieteriagowy, , Trwago™ zm#czeniowa

| 6., + rewnowa€ny zakres zmiencze%stwa zm#czeniowegd' 0 1,5 elementu nie jest zagro$ona, gdy su-

E2 — . . .
no$ci napre€e# o stagej amplitudzié*'wczas nale$y przyj&, $e w elenaryczne uszkodzenie zm#czeniowe

odniesiony do 2 milionew cykli, mencie (pogé&czeniu) nie wyst#pul@, . 1,5/

7.+ cze$ciowy wspegczynnik bezzagro$enie zmg#czeniem/ Gy < Wytrzymago zm#czeniowa
piecze#stwa dla wytrzymago$ci zmi,5 w*wczas nale$y przej™ do fazy ttwaga przy amplitudzie s tj/ gra-
czeniowej |6, procedury oceny trwago"ci zm#czelczna warto™ zakresu zmienno'ci

7. cze$ciowy wspegczynnik beziowej/ napr#$e% przy stagej amplitudzie,
piecze#stwa dla rrwnowa€nego za- Faza Il oceny trwago“ci zm#czeeni$ej kt*rej nie wyst#puj& uszko-
kresu zmienno$ci napre€e# o stagdpwej polega na szczeg*gowyckzenia zm#czeniowe, zostaga przy-
amplitudzie || 6., obliczeniach i badaniach tych elef#ta wg normy PN-EN 1993-1-9 [15]

ment*w, dla kt*rych faza | wykazaaila N.=8+15 cykli/ Jednocze"nie ze

Warto$ci poszczegelnych wielko$diiewystarczaj&cy poziom bezpiewzgl#du na mosliwo™ okazjonalne-
przyjmuje sie wg normy PN-EN 199%ze%stwa zm#czeniowego (tj/< go wyst&pienia warto"ci wi#kszych
1-9 [10]. Rewnowa€ny zakres zmied,5)/ Obliczenie w fazie Il wykonugd N, dla liczny cykli pomi#dzy
no$ci napre€e# o stagej amplitudzigi# metod& liniowej kumulacji uszkB+15 oraz 15 istnieje mo$liwo™
odniesiony do 2 milionew cykli obli-dze% Palmgrena + Minera wg wzormody®kacji normowej krzywej zm#-

cza sis wg wzoru (2): (4): czeniowej dla warto"eh,=m, ?2/
W przedstawionej procedurze
e () HE o - (2) P #%&)* H#S+ " —/ (4)  w"rd parametr*w do oblicze% naj-
wi#ksz& niepewno"ci& s& obarczone
gdzie: gdzie: dane o widmie obci&$e% w okresie

d
pr#$e% od obci&$e% zm#czeniowydh#czeniowe w analizowanym okremusz& by' koniecznie aktualizowane

wg normy PN-EN 1991-2 [11], sie u$ytkowania, i uzupegnione/

Q, - warto™ obci&$e% charaktery- N liczba cykli zwi&zana z zakre-
stycznych dla Modelu 71 obci&$es8m zmienno“ci napr#$e%e+ wi- Modele obliczeniowe konstrukcji

most*w kolejowych wg normy PN--tym pa"mie obliczeniowego widmamostu oraz obci-€enia
-EN 1991-2 [11], obci&$e, Zmeczeniowego
= + + #+ ,aledla. | -wsp*e- N, * trwago™ obliczeniowa (jako
czynnik r*wnowa$no"ci uszkodzediczba cykli) uzyskana na podstawkenaliz# obliczeniow& niezb#dn& do
wg normy PN-EN 1993-2 [12], obliczeniowej krzywej zm#czeniowykonania oceny trwago'"ci zm#cze-

*+ (!, Q) * zakres zmienno"ci na- D, = sumaryczne uszkodzenieksploatacji mostu/ Dlatego dane te
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niowej konstrukcji mostu wykonano

metod& element*w sko%czonych ze
pomoc& modeli numerycznych, wy-
konanych w systemie So®stik 251.

Szczeg*gowa geometria konstrukc|

stalowej prz#seg zostaga odwzor
wana za pomoc& tr*jwymiarowego
modelu numerycznego klasy (el,
p3), kt*rrego wymiary ustalono na
podstawie rysunk*w inwentaryzacyj-
nych/ Elementy d@wigar*w kratow
nicowych oraz pomostu zamodelo-
wano dwuw#zgowymi elementami
belkowymi typu beam, a przeguby
elementami spr#$ynowymi tyspri

na trzech ortogonalnych kierunkach
nieprzenosz&cymi moment*w zgi-

#%

naj&cych/ Zgodnie z przyj#t& prak-
tyk& wszystkie nitowane pog&czenia
w#zgowe zamodelowano jako sztyw-
ne/ Wszystkie elementy belkowe dys-

kretyzowano indywidualnie z mak-
symalnym rozmiarem siatki okogo 35

mm/ Zastosowano uporz&dkowané&

metod# siatkowania/ W modelu od-
wzorowano podparcie konstrukciji
stalowej prz#seg na go$yskach pr.
gubowo-przesuwnych oraz przegu-
bowo-nieprzesuwnych poprzez ode-
branie w#zgom le$&cym w miejscac
podp*r translacyjnych stopni swo-
body zgodnie z rzeczywistym ukga
dem go$yskowania konstrukcji/ St Typ 2 Lokomotywa ciagnaca pociag pasazerski
konstrukcyjn& scharakteryzowano v
obliczeniach jako materiag izotropo
wy liniowo * spr#$ysty o dw*ch sta-
gych in$ynierskiéh= 215 GPa oraz
()= 5,3/ Ze wzgl#du na typ konstruk-
cji (konstrukcja nitowana) oraz du$¢

ilo

wyst#puj&cych w niej elemen-

t*w dodatkowych (nit*w, nakgadek,
blach w#zgowych), ci#$ar wagasny kc
strukcji stalowej przyj#to na podsta-
wie zinwentaryzowanych przekroj*w
pr#t*w brutto i powi#kszono o 18B/
Model numeryczny konstrukcji prz#-
seg mostu pokazano na Bys/

W fazie | oceny trwago"ci zm#cze
niowej przyj#to podstawowy model

kolejowych obci&$e%

zm#czenio

wych tzw/ Model 71 wg normy PN-

-EN 1991-2 [11] (ry8d)/ Poniewa$ 6.#Modele#obci*e+#kolejowych#przyj&te#w#ocenie#trwagoOci#zme&czeniowej#mostu#wg#Pl
istniej&cy most ma dwa tory, obci&$e[11]:#a3#Model#71;#b3#model#oddziasywania#zmé&czeniowego#typ#2#4poci'g#pasaerskis;
dziagywania#zm&czeniowego#typ#8#4poci'g#towarowy3.

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

2x 25N

16 x (2 2256N) 1

55 21 55 21 §5 21 58

Erzegl d!'komunikacyjny

Ll Ll
T i

N -+

T
T

1

16x9,7

.

11/12021



In"ynierialmostowa

60000 odpowiednie obci&$enie (rglsta-
::gg: g: ;:',Z‘fmf;ﬁi wiano kolejno na obu torach w naj-
50000 [~ —m—loci " gi $ow"row% bardziej niekorzystnych pogo$eniach
na dgugo'ci mostu/ W obliczeniach
zm#czeniowych pomini#to wsp*@-
czynnik obci&$eniowy (obci&$enie
charakterystyczne), lecz zastosowa-
20000 no wsp*agczynniki dynamiczne wg

V normy PN-EN 1991-2 [11]/
10000 = L mEE Ocen# trwago'"ci zm#czeniowej w
o fazie | wykonano z uwzgl#dnieniem

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 Modelu 71 obci&$e% zm#czeniowych

Rok [-] L
oraz wg wzoru (1) przyjmuj&c nast#-
7.#Widomo#obci*e+#rzeczywistych#na#moOcie#w#latach#1956#+ #2626 puj&ce warto"ci:

o

40000

30000

llo! poci*géw w roku [-]

nie ustawiano kolejno na obu toracna poci&gi pasas$erskie i towarowe/** =71 MPa + dla pog&czenia 6 ele-
w najbardziej niekorzystnych pogo$edziag procentowy poci&g*w towamentu nitowego wg wytycznych [>],
niach/ Przed wykonaniem oblicze%nawych i pasa$erskich do cagkowiteje* =15 MPa * dla elementu
fazie Il zostagy przeprowadzone anéitizby poci&g*w dla okresu przedksztagtownik*w walcowanych wg
zy i6lub pomiary oraz badania, maj&55; roku przyj#to jako warto™ normy PN-EN 1993-1-9 [15],
ce na celu aktualizacj# i uzupegnieriredni& z okresu pomiarowego 255; ".~1,5 + zalecane wg normy PN-
informaciji dotycz&cych obci&$e%/ W2525 1/ Dla okresu 1935 + 2558-EN 1993-2 [12],
fazie 1l do symulacji eksploatacyjnygrzyj#to warto"ci "rednie w okresach ",,=1,38 + zalecane wg normy PN-
obci&$e% kolejowych wykorzystarid-letnich/ Obci&$enie na jednym teEN 1993-1-9 [15] dla du$ych konse-
model obci&$e% zm#czeniowychze przyj#to jako pogow# cagkowitejorencji zniszczenia obiektu/
zawieraj&cy kompozycj# ruchu noobci&$enia na mo"cie/
malnego i lekkiego odpowiadaj&ce Pegne widmo obci&$enia mosMysp*aczynniki r*wnowa$no"ci
odpowiednio poci&gom towarowymtaborem kolejowym w latach 1933uszkodze%, dla mostu wyznaczo-
i pasa$erskim/ Zastosowano obci&$e2525 przedstawiano na rygsObli- no dla nat#$enia ruchu kolejowego
nia zm#czeniowe typu 2 (lokomotyezona na podstawie sporz&dzonegea odcinku linii 132 na podstawie
wa ci&gné&ca poci&g pasa$erski) ovidma cagkowita liczna wszystkigtanych przekazanych przez zarz&d-
typu > (lokomotywa ci&gn&ca poci&goci&g*w, kt*re przejechagy przee# obiektu na przegomie 14 lat, tj/
towarowy) wg normy PN-EN 1991-thost w okresie jego eksploatacji wd 255; do 2525 roku/ Natomiast
[11] (rysBb i6C)/ Zastosowane obci&iatach 1935 + 2525 wyndsbbs= planowany czas u$ytkowania mostu
$enia zm#czeniowe s& zblisone pdl 954 ;94 poci&g*w na most oraprzyj#to 85 lat (wg zago$e% projek-
wzgl#dem warto"ci obci&$enia ndNobs= 1 482 347 poci&g*w na jederiu modernizacji mostu)/ Pozostage
0" do Modelu D4 wg normy PN-ENor/ W tym okresie cagkowity udzigp*@czynniki uszkodze% zale$ne od
1882> [15], zastosowanego do ocempoci&g*w towarowych wynosig 37 geometrii mostu przyj#o wg normy
no"no"ci dora@nej mostu/ 487, a pasa$erskich 1 578 >95/ WyZAN-EN 1993-2 [12]/

Do zbudowania widma obci&$e%zone w ten spos*b liczby poci&g*w Obliczenia napr#$e% w elemen-
mostu niezb#dna jest wiedza ntprzyj#to do oceny trwago'ci zm#czéach d@wigara gg*wnego oraz pomo-

kompozycji ruchu kolejowego naniowej mostu w fazie Il/ stu wykonano za pomoc& opisanego
mo“cie w czasie jego dotychczaso- modelu numerycznego/ Wyznaczo-
wej eksploatacji/ Zarz&dca obiekfDcena trwago!ci zmeczeniowe;j no maksymailne i minimalne napr#-
dysponowag takimi danymi jedynikonstrukcji mostu $enia w przekroju netto ka$dego z
za okres od 255; 1/ do 2525 1/ Na pod- element*w oraz obliczono zakresy

stawie tych danych dokonano ekstre@bliczone zakresy zmienno"ci namienno”ci napr#$e%-p# Dla ele-
polacji ruchu kolejowego (wstecz)pr#$e% = oraz =,wyznaczono dla ment'w cz#"ciowo lub cagkowicie
zakgadaj&c europejski model przymzekroj*w netto tzn/ z uwzgl#d-"ciskanych (pas g*rny w stre®e prz#-
stu obci&$e% kolejowych w okresmeniem wyst#puj&cych otwor*wsgowej, pas dolny w stre®e podporo-
1935 + 255; 1/ wg wytycznych [>]/ Niaa nity oraz z uwzgldnieniem osgwej oraz "ciskane krzy$ulce i sgupki)
podstawie tych zago$e% wyznacioenia przekroj*w ze wzgl#du naprzyj#to zredukowany zast#pczy
no analitycznie pegne widmo obci&orozj#/ W obliczeniach napr#$e%agkres zmienno"ci napr#$e%,_,
$e% kolejowych mostu z podziageroszczeg*Inych elementach mostuprzyjmuj&c ;5B wielko"ci skaadowe;j
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Tab. l#Sumaryczne#uszkodzenie#zm&czgmmmthazwarunkowa#*ywotn00<#zm&czsiénioUt)a#‘WyZnaczono sumaryczne uszko-

krytycznych#element$w#pasa#tdolnego#tw#konstrukefittprz&saa#nr dzenie zm#czeniowe oraz sprawdzo-
Element 1o no bezwarunkow& $ywotno™ zm#-
dgﬁi:;o pocisgu L it NE] N, B It czeniow&/
Typ 2: Ocen# trwago"ci zm#czeniowej w
o, pasaersd LD 71,00 1075890 550272 1'9250179069 . fazie Il element*w mostu, dla kt*rych
T8 iog 71,00 R SR fe_tza | wykazaga zagro$en|e. zm#cze-
towarowy niem wykonano z uwzgl#dnieniem
p;é’;’ ezr:ski 64,66 71,00 1075890 1076364  0,99956 modeli obci&$e% zm#czeniowych
D4 Typ' N 16193 06176 (typ 2 i typ >) oraz krzywych wytrzy-
owarony 1824 71,00 376457 607466  0,619717 mago"ci zm#czeniowej, okre"lonych
Typ 2: w normie PN-EN 1993-1-9 [15]/ Wy-
pasacrski 41 71,00 1075890 1460088  0,736867 N N Kr MIeNno"ci napr
o =L 36535 02737 ZNaczono zakresy zmienno"ci napr#-
to&’;’rgwy 131,12 71,00 376457 129075 2916586 $e% =, od obci&$e% od poci&g*w pa-

sa$erskich (typ 2) oraz towarowych
(typ >) dla ka$dego krytycznego
XVfEHhentu konstrukcji, wskazanego
w fazie I/ Wyznaczone warto"ei *

Tab. 2#Sumaryczne#uszkodzenie#zmé&czgrooamiiaz warunkowa#*ywotnoO<#zmé&czéni
krytycznych#krzy*ulc$w#witkonstrukcji#prz&sga#nr#5

Krzy,ulce p%?:.dé? € [MPa] €MPa] | f N ANR D, T wykorzystano w obliczeniach suma-
Typ 2: rycznych uszkodze% zm#czeniowych
(  pasaersk S T 0'8fii;j 0co01 Da WO Wzoru (4) dia kasdego z ele-
o ! ! *
tom’rg’w 76,58 71,00 376457 647914  0,581029 ment w krytyc;nych w zaﬂ9$onym
Y 85-letnim okresie eksploatacji mostu/
P2 5407 71,00 1075890 1840949  0,584421 Przykgadowe sumaryczne uszko-
pasa,erski
K2 Typ' N 09402 10636 dzenie zm#czeniowd, oraz bezwa-
towarowy 0203 7100 376457 1058114 0,355781 runkow& $ywotno™ zm#czeniowa Ts
‘ N )
Typ 2: W 43.90 71,00 1075800 3438462  0,312899 krytyczpych e!ementyv konstrukciji
to-l\;\)/lgrc?\;vy 87,21 71,00 376457 438576  0,858363 liczone na podstawie procedury dla
fazy Il podano w Tabelatht 3/ Jak
Typ 2: . .
pasherski 5061 71,00 1075890 1603997  0,670755 wynika z przeprowadzonych obli-
«t Typ 8: 14955 06987 7006 zdecydowana wi#kszo" ba-
86,06 71,00 376457 456472  0,82471 .
[OWATOW)| danych element*w mostu ma ju$

wyczerpan& trwago™ zm#czeniow&

Tab. 3#Sumaryczne#uszkodzenie#zm&czg#chw@%zwarunkowa#*ywotnoo<#zm&czs;énic(@j#@ 1,5) oraz prawie zerow& bezwa-
krytycznych#poprzecznic#wikonstrukcji#prz&sga#nr#l runkow& $ywotno m#czeniow&

P°prze"z”i°ep%?:id-§f- € [MPa]  £fMPa] | ] N[ N, D, T (T, < 1 rok)/ Oznacza to, $e dosgownie
; 2_' w ka$dej chwili mo$e si# rozpocz&'
pagerl),erlski 60,67 71,00 1075890 1302674 0,825909 W tych elementach proces inicjacji i
P1-P13 1,8698  0,5348 , C ;
e propagacji p#kni#' zm#czeniowych/
93,09 71,00 376457 360622  1,043909 : -
towarowy Najbardziej zagro$one tym procesem

"ciskaj&cej wg normy PN-EN 1993-ddpowiednio 35 dla odcink*w pasas& pog&czenia pomostu oraz pasy
9 [15)/ dolnego i 25 dla krzy$ulc*w/ Natodolne d@wigar*w kratownicowych/
Dla tak przyj#tych zago$e% omiast w pomo“cie zidenty®kowand® przypadku pomostu miejscem
obliczonych zakres*w napr#$e% wyagro$one zm#czeniem wszystkieicjacji p#kni#' s& nitowane pog&-
znaczono wszystkie elementy korpoprzecznice (82), podgu$nice (192enia podgu$nic z poprzecznicami,
strukcji stalowej dla kt*rych, < oraz ich wzajemne pogé&czenia/ Qimrtomiast w przypadku pas*w dol-
1,5/ é&cznie w d@wigarach kratdiwzenia w fazie | wykazagy zatem,nfeh d@wigar*w + przekroje netto w
nicowych mostu zidenty®kowananaczna cz#" konstrukcji stalowey#zgach/ Pozostage elementy spraw-
28 element*w zagro$onych zm#-mostu jest zagro$ona zm#czeniendzane w fazie Il s& r*wnie$ zagro$one
czeniem, w tym 18 odcink*w pasaDla element*w wskazanych w faziprocesem zm#czenia i p#kni#ciami,
dolnego oraz 15 krzy$ulc*w/ é&cznlgprzeprowadzono ocen# poszerzoni&cz w nieco mniejszym stopniu/
dla obu d@wigar*w liczby te wynosa&en# trwago'ci zm#czeniowej (fazaJak wykazag przegl&d stanu tech-
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nicznego mostu proces inicjacji przeprowadzonej oceny mostu ko- estimation of remaining fatigue
propagacji p#kni#' zm#czeniowychlejowego przez Odr# w Opolu jed- life/ Joint Research Kentre/ JRK
w pomo'cie ju$ si# rozpocz&e/ Rweznacznie wykazano, $e istniej&ca Scienti®c and Technical Report
tencjalne p#kni#cia w#ze*w w pakonstrukcja stalowa nie nadaje si# do Np/43451/ European Kommis-
sach dolnych d@wigar*w kratowychvykorzystania w planowanej moder-  gjon, Luxembourg, 255>/

mog& nie by' jeszcze widoczne, gdy#fizacji 6 przebudowie mostu oraz de] PN-EN 1882>:2518-12/ Xolejnic-
s& ukryte pod blachami w#zgowyntialszej eksploatacji w planowanym
Jednak$e w ka$dej chwili, po prz&5-letnim okresie $ycia technicznego
kroczeniu dgugo'ci krytycznej poHBonstrukcji/ Dlatego zalecono przy-
wpgywem obci&$e% eksploatacsi&pienie do prac zwi&zanych z wy-
" w p#kni#-mian& istniej&cej konstrukcji stalow[e£'5

two £ Xlasy®kacja linii w odnie-
sieniu do oddziagywa% pomi#dzy
obci&$eniami granicznymi pojaz-
d*w szynowych a infrastruktur&/

]  PN-EN 1993-1-9:2557/ Projek-
towanie konstrukcji stalowych *

nych mog& one przej
cie kruche, prowadz&ce do naggega nowe prz#sgal
zniszczenia elementu 6 d@wigara/

Zagro$enie to jest szczeg*Iinie du$Materiagy #r$dgowe Kz#" 1-9: Zm#czenie/

w przypadku blisko 155-letniej kon- [11]  PN-EN 1991-2:2557/ Oddzia-
strukcji mostu, kt*rego stal konstrukfl] Akesson H/ Fatigue life of riveted @ywania na konstrukcj# + Kz#" 2:
cyjna cechuje si# bardzo nisk& udar- steel bridges/ KRK Press6 Halke-Obci&$enia ruchome most*w/

no"ci&/ ma, London, 2515/ [12] PN-EN 1993-2:2515/ Projek-
[2] HrQhwiler E/ Extending the fati- towanie konstrukcji stalowych +
Podsumowanie i wnioski ko"cowe gue life of riveted bridges using Kz#" 2: Mosty stalowe/

data form long term monitoring/[13] Rolo\ M/ Die Erneuerung
Ocena nitowanej konstrukcji stalo- Advanced Steel Konstruction, der EjsenbahnbrQcke Qber die

wej mostu kolejowego przez Odr# 2518, 11, 2>3 - 293/ Oder bei Oppeln/ Die Hautechnik,
w Opolu wykazaga, $e trwago™ zni8} Kzudek V/, Pietraszek T/ Trwago™ 192>, 84, 771 - 793/
czeniowa konstrukcji stalowej mo- stalowych konstrukcji mosto-[l 4]
stu jest ju$ praktycznie wyczerpana, wych przy obci&$eniach zmien-
a dalsza $ywotno"™ zm#czeniowa nych/ WXe, Warszawa, 19>5
konstrukcji jest zerowa/ Dotyczy tp] Kzudek V/, Wysokowski A/ Trwa-
praktycznie wszystkich element*w @o0™ most*w drogowych/ WXe,
pomostu oraz wi#kszo"ci elemen- Warszawa, 2558/ two, 2.514, >,.438 - 445/
t'w d@wigar'w kratowych, w tym[8] National Transportation Safetit8] — Siwowski T/ Fatigue asses-
gz*wnie pas*w dolnych/ Oznakami Hoard/ Kollapse of I-38W Vighway Sment of existing riveted truss
potwierdzaj&cymi wyczerpan& trwa- Hridge Minneapolis, Minnesota, bridges: case study/ Hulletin of
go" zm#czeniow& mostu s& ziden- August 1, 2557/ Vighway Acci- the Polish Academy of Sciences
ty®kowane p#kniftcia zm#czeniowe dent Report NTSH6VAR-5>653/ - Technical Sciences, 2518, 1, 128-
element*w pog&cze% poprzecznic i Washington, DK, USA, 255>/ 133/
podgus$nic/ Z bardzo du$ym prawd@] Imam H/, Righiniotis T/ Fatigug;] Siwowski T/, Xulpa M/ Oce-
podobie%stwem mo$na stwierdzi’, evaluation of riveted railway brid- na trwago"ci zm#czeniowej ist-
$e proces inicjacji p#kni# zmi#cze- ges through global and local ana-  pjejg&.cego mostu stalowego wg
niowych rozpocz&g si# rwnie$ w lysis/ Journal of Konstructional g rokod*w/ Journal of Kivil Engi-
strefach w#zgowych pas*w dolnych/ Steel Research, 2515, ;;, 1411- neering, Environment and Archi-
Hrak ich wizualnej identy®kacji jest 1421/ tecture, 2514, 1, 2:9-2>8/
spowodowanych faktem, $e p#kni#7] XuSawa M/, Xami%ski T/, Hie%ﬁ/ﬁa— Wysokowski A/ Trwago™ mo-
cia te rozwijaj& si# zazwyczaj pod tigue assessment procedure fo st'w stalowych w funkji zjawisk
blachami w#zgowymi/ Wyczerpana old riveted road bridges/ Archives _ _ _
trwago™ zm#czeniowa konstrukcji of Kivil and Mechanical Engine- zm#czenlgwych ' kgrozyjnych/IH-
W pog&czeniu z nisk& udarno"ci& staliering, 251>, 1>, 1289 -1274/ DiM, Studia i Materiagy, Zeszyt 83/
mo$e prowadzi' do nageych, kru>] XQhn H/, Luki' M/, Nussbaumer A/, Varszawa, 2551/
chych p#kni#, zagra$aj&cych bez- GQnther V/-P/, Velmerich R/, =]  Zobel V/, Alkhafaji T/, Wr*bel
piecze%stwu zar*wno konstrukcji rion S/, Xolstein M/V/, Walbridge M/ Metoda okre"lanie trwago"ci
mostu jak r*wnie$ jego u$ytkowni- S/, Androic H/, Dijkstra O/, Hucakmost*w drogowych/ In$ynieria
kom/ Y/ Assessment of existing steel i Hudownictwo, 2517, 11, 8>2 +
Hior&c pod uwag# ww/ wyniki structures: recommendations for 8>7/

Siwowski T/ Trwago™ zm#-
czeniowa drogowych most*w
kratownicowych o konstrukcji
nitowanej/ In$ynieria i Hudownic-

23
1112021 Erzegl d!'komunikacyjny



Charakterystyczne!zmiany!moment#w!zc
w!powgokach!obiekt#w!gruntowo-powgo

Characteristiclchanges!the!bending!momentslin!shell!
of!soil-steel!structures!

"' Czesgaw Machelski

Prof. dr hab. ine.

Politechnika Wrocgawska, Wydziag
Budownictwa L€dowego i
Wodnego; Katedra Dreg, Mostew,
Kolei i Lotnisk

czeslaw.machelski@pwr.edu.pl

Streszczenie:W modelu obiektu gruntowo-powgokowego wyr*$niadsist podukgady konstrukcyjne: podatn& powgok#y Ifitdiste
oraz zasypk# gruntow&/ Kharakterystyczn& ceclidoaaalych konstrukcji, w odr*$nieniu od klasyczmgokt*w np/ murowanych jest
bardzo du$y wpayw zasypki gruntowej na sigy wena#teformacij# powgoki/ Zwykle w trakcie budopr#fiania w powgoce s& wie-
lokrotnie wittksze ni$ powstage od obci&$e% uSshkawpracy poddano analizie zmiany moment*w z§icyggh w powgoce podczas
eksploatacji obiektu jako skutek deformacji poestadazie budowy/ W wynikach bada% wskazano $e tteformacja powgoki zale$y
od geometrii obiektu ale z du$ym udziagem techiialégadania zasypki gruntowej/ W pracy przeds@maigorytm szacowania zmian
moment*w zginaj&cych w powgoce na podstawie zmkanywizny powstagej w fazie budowy/ W przykgadkahaws na korzystn&
redukcj# moment*w zginaj&cych w powgokach o k&ztaskowym/ Wykazano niekorzystn& geometri# wagkaypowgok o ksztagcie
skrzynkowym/ Wyniki analiz podane w pracy moggdmstaw& metodologii pomiar*w w monitoringu obielt*zar*wno podczas bu-
dowy jak te$ w fazie u$ytkowej/

Sgowa kluczow#Konstrukcje#gruntowo-powgokowe,#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®Il/ A ¢
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®Il on
forces and deformation of the steel shell/ Usually, during construction, the stresses in the shell are many times greater than those ¢
from the operational loads/ In the paper analyzes changes bending moments in the steel shell during the operation of the objectas ar
of deformation occurring during the construction phase/ The test results indicate that the bending moments of the steel structure depet
on the geometry of the bridge but with a large in"uence of the technology of the back®II process/ The paper presents an algorithm
estimating shell shape changes based on displac&st@aturring in the construction phase/ The exasgf®w a favorable reduction of
bending moments in shells with a regular arc/ An unfavorable geometry for box-shaped shells has been demonstrated/ The results ¢
analysis presented in the paper may be the basis for the measurement methodology in the monitoring of soil-steel structure bridges, |
during construction and in the operational phase/

Keywords#Soil-steel#structures;#Corrugated#steel;#Bendif@tindiaedisexploatation

Obiekty mostowe o du$ej rozpi#to"ctiu wspornik*w prz#seg oraz brak stalliewymi [4]/ Na rys? przedstawiono
(dgugo”ci) i wa$nym znaczeniu komiizacji w okresie u$ytkowania obiektu/ y¥den z wynik*w ci&g@ego monitoringu
nikacyjnym podlegaj& monitoringowibadaniach [2, 3] analizowane rygy skutkybranego obiektu nad Piekielnic& [8]/
zar*wno podczas budowy jak r*wniefzachodz&cych proces*w reologicznyclbeformacja tej powgoki znacznie odbie-
w trakcie ich eksploatacji/ Przykgadewmbetonie i stali spr#$aj&cej [2]/ Z ligga od wyst#puj&cej w innych obiektach/
mog& by' obserwacje most*w wisz&nych bada% widoczny jest bardzo dusyeodezyjne pomiary wsp*arz#dnych
cych i podwieszonych [1])/ Szczeg*Inepgyw technologii budowy na pracfpunkt*w na powgoce realizowano na
badania dotycz& prototypowych techeksploatowanej konstrukcji [3]/ Na pogsowierzchni wewn#trznej blachy fali-
nologii budowy/ Dobrym przykgaderstawie ugi#' szacuje si# zmian# funkcgitej od pocz&tku budowy, czyli od 1999
jest zachowanie si# betonowych mopegzania oraz moment*w zginaj&cychroku/

st*w wykonywanych metod& nawiso- Mostowe obiekty gruntowo-po- Z por*wnania wykres*w przemiesz-
w& [2])/ Na ry$/przedstawiono wyniki wgokowe s& cz#"ciej monitorowane wze% przedstawionych na obydwu
monitoringu w postaci zmiany niweletyokresie ich budowy ni$ podczas u$ytysunkach widoczne jest ich du$e po-
mostu wybudowanego z zastosowakowania/ Wynika to z faktu, $e podczdebie%stwo/ Opis zachowania si# tych
niem tej technologii/ Z przedstawio-ukgadania zasypki gruntowej wyst#pul&nstrukcji mo$e by' zbli$ony jednak
nych wykres*w wynika bardzo szybkinacznie wi#ksze sigy wewn#trzne i dega'ciwo"ci ®zycznych obydwu ma-
przyrost ugi#' bezpo'rednio po zwar-formacja ni$ pod obci&$eniami u$yteriag*w (betonu i gruntu) s& zupegnie
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1.#Zmiany#niwelety#prz&seg#mostu#Stlvset#podczdatiitplteksplo 2. #Zmiana#ksztagtu#powgoki#obiektu#nad#Piekielnic'#[=]
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3.#Charakterystyczne#zmiany#ugi&cia#klucza#tpowgok#podczas# 4 #Schemat#pasma#obwodowego#powgoki#
ukgadania#zasypki a3#schemat#powgokito#tksztagcie#gukowym#podczas#budowy?

. . b3#ukgad#pomiarowy#odksztagce+#jednostkowych
inne/ Wsp*In& cech& tych efekt*w jest P Y ) y

bardzo du$y wpgyw faza budowy nee statycznym, jak na r$6Z uwagi na zny pasma obwodowego blachy falistej/
prac# konstrukcji podczas jej ekspla@harakterystyczne zmiany ugi#cia pd3o tego celu wykorzystuje si# zmian#
atacji [3, 4]/ Od 199> roku monitorowgoki w kluczu konstrukcje gruntowdksztagtu powgoki, jak nadgs/pomia-
wany jest jako pierwszy wybudowanypowgokowe dzieli si# powgoki na trey geodezyjne/ Odnosi si# deformaci#
w Polsce kolejowy obiekt gruntowo-grupy [>]: otwarte o ksztagcie gukowymwgoki do projektowego ksztagtu w
-powgokowy Rubierz [;]/ Podlega off) i skrzynkowe (H) oraz zamkni#te (Qstaci wycinka koga o promieRit
dalszej obserwacji/ Wcze"niejsze badda rysB przedstawiono zmiany ugi#ciazmieniaj&cego si# do warto'Rj/ Na
nia obiekt*w gruntowo-powgokowychw kluczuw, wraz z przyrostem grubo-podstawie warto"ci pocz&tkowgj (po
obejmowagy zjawiska geotechnicznéti warstwy zasypk (w proporcji do monta$u) okre"la si# zmian# krzywizny
Analizy bygy ukierunkowane na zmiamysoko'ci powralo%/ W powgoce Kpasma obwodowego jak we wzorze

par' gruntu w obiektach gruntowo-po- wyst#puje pocz&tkowo warto™ ujem-

wgokowych z u$yciem presjometrwa w lecz p*@niej wykres jest zbli$ony v 1 P R (1)

[7]/ Hadania zachowania si# obiekt*ksztagtem do powgoki A/ W dalszej cz#"ci Ro Ruw
gruntowo-powgokowych podczas iclpracy powgok# typu K traktuje si# jako

eksploatacji realizowane s& sporadyomle$&cé do grupy A/ W przypadku korzystania z pomiar*w

nie/ W pracy przedstawiono metodyk# Wsp*In& cech& geometrii pasm&nsometrycznych okre"la si# odksztag-
prowadzenia pomiar*w przydatnychobwodowego (przekroju poprzeczne-cenia jednostkowe na kraw#dzi g*rnej
do obserwacji zmian geometrii powgokjo) powgok, jest ksztagt g*rnej cz#l'dolnej fali jak na ry#s/ Przy zago$eniu
w czasie budowy i eksploatacji obiektw promieniu krzywiznf W pracy wy- zasady pgaskich przekroj*w uzyskuje si#
Do realizacji takiej procedury wystarczierzystuje si# t& cech# przyjmuj&c, Hamian# krzywizny z r‘wnania

j&ce s& pomiary geodezyjne [4]/ pozostaga cz#" przekroju mo$e by' w P
tych powgokach dowolna/ W ka$dym o (2)
Grupy geometrii powgok z tych przypadk*w jest inny przebieg

funkcjiw(z) w zale$no"ci od poziomuZwykle analizowanym punktem powgo-
Do okre"lania grupy geometrii powgokiasypki liczonej od fundamentu jakb ki jest klucz, jako najwy$szy w przekro-
obiekt*w gruntowo-powgokowych wy-Postacie takich funkcji przedstawiono yu poprzecznym, jak na ry@/W tym
konanych z blach falistych wyr*$nia si#ielu pracach wymienionych w [4]/  przekroju wyst#puj& najwi#tksze zmiany
kierunek obwodowy jako lini# biegn&- Deformacj# pasma obwodowegokrzywizny/ Parametry geometryczne
ca wzdgu$ fali blachy/ Jest to kierurgkwgoki okre"lon& przez przemieszczmwgoki, H Rs& gg*wnymi wymiarami
ge*wny pracy powgoki, uj#ty w schemailaw i u mo$na uj&' w zmianie krzywi{przekroju poprzecznego, jak na Ae/
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5.#Zmiany#krzywizny#powgoki#podczas#budowy#itteksploataciji 6.#Charakterystyczne#postacie#funkcjitdeformacji
Na tym rysunku przedstawiono charak- e - typ H (box) gdy, < > oraz, < 5/
terystyczn& zmian# ksztagtu powgoki w %o #T" 4)
trakcie budowy/ W pracy analizowana #vs Zatem na podstawie relacji wartogi

jest deformacja pasma obwodowegdKech& szczeg*In§t) jest jej unormo- w odniesieniu> nast#puje kwali®kacja
w trakcie eksploatacji obiektu ale bewanie w czasie zako%czenia budowyawgoki do typu A (lub AH) oraz H/ Z

udziagu obci&$e% ruchomych/ rozpocz#cia eksploatat%ii/W*wczas por*wnania wykres*wf(t) dla powgok
gukowych i skrzynkowych widoczna jest
Zmiany krzywizny w funkcji czasu %% 5! ( (8)  symetria wzgl#dem osi czasu ale tyl-

ko w zakresig <t <t/ W nast#pnym
W pracy analizuje si# zmian# krzywizhWy pozostagych punktach charaktergrzedziale czasu warto"ci f(t) podlegaj&
w wybranym punkcie pasma obwo-stycznych f(t) przyjmuje nast#puj&ceedukcji w powgokach A, w przypadku

dowego jako funkcj# czasu/ Wyr*$niaarto"ci: powgok o ksztagcie skrzynkowym funk-
si# nast#puj&ce momenty charaktery- t=t " cja f(t) mo$e nie podlega’ stabilizacji/
styczne z okresu budowy i eksploatacji Wh o' $#,, ) Jest to istotna r*$nica w ocenie bezpie-
obiektu: e cze%stwa obydwu rodzaj*w powgok/
t_jako chwila zako%czenia montagu t =t Powgoki o cechach AH s& wyj&tkowe/
powgoki® YA ! 2, (7)  Wa$ne jest to, $e na kwali®kacj# wpgywa
t_gdy w kluczu powgoki wyst#puje rwnie$ technologia ukgadania zasypki
najwi#tksze wypi#trzenie w” - t=ty ny on w gruntowej/ Oczywi“cie ggadkie wykre-
tpjest czasem zako%czenia budowy™ %6 ! 41 Og $-& (>) Sy przedstawione na ry&Av praktyce
t, analizowana jest sytuacja podczas # #! podlegaj& zaburzeniom a w szczeg*l-
eksploatacji obiektu/ no“ci powstawaniem nieci&ggo"ci w

W uj#ciu og*Inym funkcj# deformacjiokresie przerw roboczych [4, 9]/
Na rys/5/ Przedstawiono schematymo$na odnie™ do warto"ci pocz&tko-
zmian krzywizny w analizowanychvejf ale okre"lonej po zako%czeniu burowgoka o ksztagcie skrzynkowym
rodzajach powgok: A i H/ Dodatkowdowy jak we wzorze o postaci

wprowadzono powgok# o po“rednich Najcz#"ciej stosowanymi w mostownic-

o

cechach, oznaczoné& jako AH/ b o $T? 9 twie s& powgoki typu A i K/ Powgoki typu
Zmiany Krzywizny uj#to w pracy w " H s& budowane w obiektach o przezna-
rwnaniu Funkcj# deformacjf(t) wyznacza si# czeniu kolejowym/ Taki przykgad obiektu
na podstawie pomiar*w na obiekciezrealizowano w Lidk'ping (Szwecja) z

TR RS 5% T, 3 z wykorzystaniem zmian krzywizny Zago$eniem, $e b#dzie on przedmiotem

wzor*w (1) lub (2)/ Na ksztagt wykresuczeg*gowych bada% [9]/ W pracy wy-
z zastosowaniem funkcji deformaciji, zapaywa geometria powgoki ale r*wnid®rzystuje si# wyniki pomiaru tensome-
le$nej od czasit) i dw*ch parametr*w technologia ukgadania zasypki: sposttycznych, kt*re zostagy przeksztagcone
> =) oraz = >(tp)/ Funkcja zmianyjej zag#szczania, stosowanie zbrojeniafunkcj# moment*w zginaj&cych, jak
krzywizny jest ci&g@a z punktami chgruntu jak r*wnie$ okresy przerw robona rys/7 (uzupegnione o ugi#cia w klu-

rakterystycznymi widocznymi na ris/ czych [4]/ czu powgoki)/ W tym przypadku do uzy-
Z zago$enia deformacji powgoki i wzorNa rys6 przedstawiono charaktery-skania zmiany krzywizny wykorzystuje
(1) wynika, $& =>{t ) = 5/ styczne postaciét) dla trzech typ*w si# zale$no™

geometrii powgok A, AH i H/ Xsztagt funk- L% (15)
Funkcja deformacji cji wynika z nast#puj&cych relacji krzy-

wizn powstagych w trakcie budowy: gdzieE6 = 4,98 MNm26m, jak w przy-
Hezpo'rednio ze wzoru (3) mo$na uzy- typ A (arch) gdy, C>p co® padku blachy SK 3>5+145+7/ Zatem
ska' funkcj# deformaciji jako - typ AH gdy _k G-oraz;, <5" funkcjex(t) mo$e by’ podobna doxz)

2
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7. #Zmiana#ugi&cia#i#momentu#zginaj'cego#wi#kluczu#powgoki 8.#Funkcja#fat3#obiektu#nad#Piekielnic'

orazM(z) gdy przyrost grubo"ci zasypkiment*w b#d& podlega’ redukciji/ Jest'niej na podstawi?  mo$na rwnie$
jest proporCJonaIny do upgywu czasu tfo pozytywne dla powgoki poniewa$ledzi' zmiany momenttw zginaj&cych
b#dzie ona w wit#tkszym stopniu poddajak we wzorze
Powgoka o ksztagcie gukowym wana "ciskaniu, jak w naturalnym ukga- R R,
dzie geometrii gukowej/ Obiekty grupy H (% )* R xRJW (13)
Funkcjef(t) w powgokach o ksztagcie swkazuj& tendencj# do przyrostu M w v
kowym tratuje si# jako wzorcowe (hajgzasie eksploatacji/ Mog& by' one wi#k-
cz#"ciej wyst#puj&ce) w konstrukcjackze ni$ podczas budowy w chwiliPo- Podsumowanie
gruntowo-powgokowych/ W przypadkiwierdza to przykgad wykrd@)obiek-
powgok o ksztagcie skrzynkowym fuhk-nad Piekielnic& [8], przedstawionyilodczas budowy konstrukcji grunto-
cjaf(t) nie podlegaj& redukcji podczasa rysd/ W og*Ino"ci funkcjd(t) sgu$y wo-powgokowych wyst#puj& znacznie
eksploatacjii Na ryd§ przedstawio- do ustalenia zbie$no"ci momenttw zgiwi#ksze sigy wewn#trzne i deformacje w
no wyniki bada% szczeg*Inej powgokaj&cych podczas eksploatacji obiekfpowgoce ni$ pod obci&$eniami u$ytko-
obiektu nad Piekielnic& [8])/ Powgokgest podstaw& decyzji o monitoringwymi/ St&d monitoring tych obiekt*w
kwali®kowana na podstawie ksztaatbiektu/ zwykle ogranicza si# do fazy budowy
jako gukowa (typ A), w tym przypadku Je$eli wykorzystuje si# pomiary tema dodatek obiekt*w o nowych rodza-
zachowuije si# jak typu H czyli o geomesemetryczne i uzyskan& st&d zmiaféch blach i nietypowej geometrii/ Pod-
tr|| skrzynkowej/ Kharakterystyczne watrzywizny> jak we wzorze (2) mo$nzzas eksploatacji obiekt*w pomiary re-
o0"ci f(t) zestawiono w tahl/ "ledzi" zmian# promienia krzywizfy, alizowane s& sporadycznie/ Wyj&tkowo,
W tabll por*wnano parametry geo- wykorzystuj&c r*wnanie (1)/ W*wczagierwszy w Polsce wybudowany obiekt
metryczne trzech przykgad*w obiekprzyjmuje si# zgodno™ zmian krzywizrgruntowo-powgokowy Rubierz [;] pod-
t*w/ Jako konstrukcj# A przyj#to Shamal = =>a st&d otrzymuje si# promiedega wyrywkowej, dalszej obserwacji/
Hridge kogo Dubaju + 0 najwi#kszej I«xzymzny po deformacji powgoki jako W pracy przedstawiono algorytm "le-

"wiecie rozpi#to"ci/ dzenia zmian geometrii powgoki obej-
fo" 3 (12) mujé&cy proces budowy i eksploatacji
Zmiany moment$w zginajecych Rox"#3( obiektu/ W ten spos*b wykazano, $e

Nale$y jednak pami#ta' o r*$nicy wzachowanie si# obiektu zale$y nie tyl-
Funkcja deformacii(t) jest przydatna sposobie wyznaczania promienia krzyo od projektowej geometrii powgoki
do "ledzenia zmiany moment*w zgina-wizny bowiemR = okre"lany jest naale rwnie$ od technologii ukgadania
j&cych podczas eksploatacii obiektu, jpodstawie pomiar*w geodezyjnychzasypki gruntowej/ Na podstawie cha-
we wzorze oraz przemieszcza¥% w, wycinka ob- rakterystycznej deformacji powgoki, uj#-

(% Y w,.$"s% .4 (11) wodowego, jak na rygfa/ Natomiast tej w funkcjift) prognozuje si# zmiany

Rt) jest wyznaczany w analizowanyrmoment*w zginaj&cych * gg*wnego
Przebieg propagacji moment*w zgi-przekroju z zale$no'"ci geometrycznyclskgadnika napr#$enia normalnego/ Pod-
naj&cych jest mo$liwy do ustalenia jjdk na rystb/ Uzasadnienie poprawno-czas eksploatacji w powgokach typu A
w chwili zako%czenia budowy, czyli Wi takiego rozwi&zania podano w pradynkcjaf(t) zginanie podlega redukcji,
czaS|et jak na ry€l Gdy obiekt kwa- [15]/ co jest korzystne dla pracy powgoki w
I|®kowany jest do grupy A warto"ci mo- Xorzystaj&c z zasady podanej wcz@biekcie/ W obiektach typu H funkja
moment zginaj&cy przyrasta z czasem a

Tab. 1#Parametry##geometryczne##powgok . .
prognozowané& jej zmian# mo$na osza-

Wymiary powgoki [m] Wartolci funkcji deformacji

Obiekt cowa' ju$ po zako%czeniu budowy/ Na
L H R fo fi p *  tej podstawie mo$na podj&' decyzj# o
Dubaj 2200 ST L2188 4.5 18 konieczno"ci monitorowania obiektu/
Piekielnica 13,46 5,004 9,930 -1,581 -3,152 3399 przykeadzie geometrii obiektu typu
Lidk"ping 8,085 2,440 8,820 0,734 -1,468 -

27
1112021 Erzegl d!'komunikacyjny



In"ynierialmostowa

A, analizowanego w pracy [8] ju$ na eta- sis 2552, Trondheim, Norwegia/ shington DK 1995, Record 1321 pp/
pie zako%czenia budowy okazago si#3}eMachelski K/: The efects of dead lo- 12-14

nale$y on do grupy H/ Z postaci funkcji ads in cantiliver concreting bridges{>] Machelski K/: Xlasy®kacja obiekt*w
ft) widoczny jest brak jej stabilizacji a Reologiczne efekty stanu monta-  gryntowo-powgokowych z uwa-
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CZAS NA INNOWACYJNE
BUDOWNICTWO

Oferujemy profesjonalne ustugi z zakresu:

= budowy infrastruktury = wykonywania pomiaréw
komunikacyjnej, sieci geodezyjnych, tworzenia map
instalacyjnych i obiektéw do celéw projektowych,

hydrotechnicznych, wytyczenia budynku i sieci.
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