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Streszczenie:  
W ostatnich latach w naszym kraju modernizowanych i przebudowywanych jest wiele 

odcinków linii kolejowych w tym głównie magistralnych. Wiksza cze z nich 
dostosowywana jest do kolei o zwikszonych prdkociach. Wie si to z przebudow lub 
budow obiektów mostowych w tym mostów stalowych. Przedmiotowy referat dotyczy 
imperfekcji wykonawczych przebadanych przez autora konstrukcji mostów stalowych, 
które w ostatnim okresie zrealizowane zostały w cigu wspomnianych wczeniej 
modernizowanych magistralnych linii kolejowych. Opisane imperfekcje polegaj m.in. na 
odchyłkach geometrycznych konstrukcji od załoonego projektu. Dotyczy to równie wad 
spoin o rónym charakterze, które wystpiły w newralgicznych elementach konstrukcji 
mostu.  

Celem referatu jest wykazanie wpływu imperfekcji na nono doran
i zmczeniow konstrukcji mostowych. Autor wykazał, e stwierdzone imperfekcje maj
istotny wpływ na trwało zmczeniow – szczególnie dotyczy to wad spoin, natomiast 
duo mniejsze jest ich znaczenie dla nonoci doranej. 

Analizy te autor wykonał w oparciu o sposoby teoretyczne, opracowane we 
wczeniejszych swoich pracach. Przy analizie posłuono si nowymi normami do 
projektowania konstrukcji stalowych z grupy eurokodów.  

Słowa kluczowe: stalowe mosty kolejowe, imperfekcje, wady spoin, nono, 
zmczenie 

1. Wprowadzenie 
Jednym z waniejszych zagadnie budownictwa mostowego jest bezpieczestwo tych 

konstrukcji [9]. Jego okrelenie stanowi podstawowy warunek dopuszczenia obiektu do 
uytkowania. Dotyczy to wielu obecnie wykonywanych obiektów mostowych zwizanych 
z modernizacj i przebudow wielu odcinków linii kolejowych w tym magistralnych. 

Cze z nich, co wane, dostosowywana jest do kolei o zwikszonych prdkociach. 
Dua cze z tych obiektów to mosty i wiadukty o konstrukcji stalowej. Projektowane i 
wykonywane s one, a take dopuszczane do eksploatacji w oparciu o odpowiednie normy 
[16], [19]. [20]. Pomimo specjalnego reimu technologicznego dla tego typu konstrukcji 
nie daje si, mimo wszystko, wyeliminowa imperfekcji wykonawczych wystpujcych na 
etapie wykonywania samej konstrukcji w wytwórni, na etapie montau, bd nawet na 
etapie eksploatacji. Ze wzgldu na wag tego problemu warto w dalszym cigu zgłbia t
problematyk. Tytułowe zagadnienie najlepiej bdzie, zdaniem autora referatu omówi na 
przykładach konkretnych, zrealizowanych konstrukcji mostowych.  

2. Imperfekcje wykonawcze dla przebadanych konstrukcji mostów 
W trakcie wykonywanych prac badawczych dla zrealizowanych konstrukcji 

mostowych autor stwierdził wystpujce imperfekcje wykonawcze w rzeczywistych 
konstrukcjach mostowych. Wady te stwierdzono w wyniku prac naukowo-technicznych 
pod kierunkiem autora wykonanych zarówno przez Zakład Dróg i Mostów Uniwersytetu 
Zielonogórskiego jak i jednostk konsultingow Infrastruktura Komunikacyjna Sp. z o.o. – 
migród. 
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Dotyczyły one zarówno odchyłek geometrycznych, jak równie imperfekcji 
wystpujcych w połczeniach spawanych. Waniejsze imperfekcje, które posłuyły do 
dalszych analiz, zostały przedstawione w dalszej czci referatu.  

2.1. Opis ogólny przebadanych mostów 
Tytułowe zagadnienie autor omawia na przykładach konkretnych zrealizowanych 

konstrukcji mostowych. S to trzy stalowe konstrukcje mostowe dla potrzeb niniejszego 
referatu i dla ułatwienia przeprowadzonych analiz zostały oznaczone jako konstrukcje „A”, 
„B” i „C”: 

MOST A - Obiekt mostowy połoony w cigu dwutorowej linii kolejowej. 
Konstrukcja przseł belkowa picioprzsłowa cigła z pomostem ortotropowym. Długoci 
poszczególnych przseł wynosz ok. 12,0 m.  Niezalene przsła pod kady tor.     

MOST B - Obiekt mostowy połoony w cigu dwutorowej linii kolejowej. 
Konstrukcja przseł belkowa, wolnopodparta o konstrukcji zespolonej. Długo przsła ok. 
18,0 m.  Niezalene przsła pod kady tor.     

MOST C - Obiekt mostowy trzyprzsłowy, cigły. Konstrukcja belkowa z dwigarów 
blachownicowych z płyt elbetow zespolon. Długoci poszczególnych przseł 
ok. 30,0 m. 

2.2. Imperfekcje geometryczne 
W trakcie przeprowadzonych przegldów i pomiarów obiektów mostowych 

stwierdzono m.in. wystpowanie odchyłek geometrycznych. Waniejsze z nich, które 
posłuyły do dalszych analiz przedstawiono poniej. 

W przypadku mostu „A” stwierdzono imperfekcje geometryczne na całej długoci 
dwigarów. Dotyczy to całego dwigara blachownicowego. Na rysunku 1 zestawiono 
wartoci pomierzonych odchyłek na długoci mostu dla pasa dolnego, zarówno dwigara 
od strony górnej wody, jak i od strony wody dolnej.

W przle mostu oznaczonego jako „B” stwierdzono brak podniesienia 
wykonawczego obiektu, a nawet ok. 15 milimetrowe jego ugicie pod obcieniem stałym.  

Przykładowy widok dwigara ilustrujcy t imperfekcj dla mostu „B” pokazano na 
rysunku nr 2. 

W przypadku mostu „C”, podobnie jak dla mostu „A”, stwierdzono imperfekcje na 
długoci dwigarów tej cigłej konstrukcji. Rysunek 3 ilustruje wartoci pomierzonych 
odchyłek pasów górnych dwigarów głównych.     

Rys. 1. Wartoci pomierzonych imperfekcji na długoci mostu A w pasach dolnych dwigarów głównych: 
a) od strony górnej wody, b) od strony dolnej wody 
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Rys. 2. Widok skrajnego dwigara głównego mostu B. Widoczne ugicie pasa dolnego 

2.3. Imperfekcje połcze spawanych (wady spoin) 
W wyniku przegldów tych trzech konstrukcji mostowych stwierdzono równie

imperfekcje połcze spawanych. Polegały głównie na niewłaciwym stykowaniu 
elementów łczonych, bd te wadach zewntrznych spoin. Dotyczy to zarówno spoin w 
pasach dwigarów głównych, jak te połcze poprzecznic i dwigarów głównych.  

Rys. 3. Wartoci pomierzonych imperfekcji na długoci mostu C dla pasów górnych dwigarów głównych: 
a) w dwigarze A, b) w dwigarze C 

Wybrane do dalszych analiz imperfekcje spoin pokazano na rysunkach nr 4 – 6 tj: 
• spoina poprzeczna pasa górnego dwigara głównego w mocie „A” (rys. 4a),  
• - spoina łczca pas dolny poprzecznicy z pasem dolnym dwigara w mocie „A” 

(rys. 4b), 
• spoina łczca pas dolny poprzecznicy z pasem dolnym dwigara w mocie „B” 

(rys. 5),  
• spoina pochwinowa nakładki pasa dolnego dwigara głównego w mocie „C” (rys. 

6a),   
• spoina poprzeczna pasa dolnego dwigara głównego w mocie „C” (rys. 6b), 
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a) b) 

Rys. 4. Wadliwe połczenia spawane dla przebadanego mostu A: a) Spoina poprzeczna pasa górnego 
dwigara głównego, b) Spoina łczca pas dolny poprzecznicy z pasem dolnym dwigara 

Rys. 5. Wadliwa spoina łczca pas dolny poprzecznicy z pasem dolnym dwigara dla przebadanego  
mostu B 

a) b) 

Rys. 6. Wadliwe połczenia spawane przebadanego mostu C: a) Spoina pochwinowa nakładki pasa dolnego 
dwigara głównego, b) Spoina poprzeczna pasa dolnego dwigara głównego  

3. Analiza wpływu pomierzonych imperfekcji na nono
Poniej w punktach 3.1 i 3.2 zestawiono wyniki analizy wpływu pomierzonych 

imperfekcji na nono doran i nono zmczeniow wszystkich trzech analizowanych 
konstrukcji mostowych.   

3.1. Wpływ pomierzonych imperfekcji na nono doran   
Dla rozpatrywanych konstrukcji mostowych przeprowadzono analizy wpływu 

stwierdzonych imperfekcji na nono doran. Na podstawie projektów technicznych dla 
przedmiotowych konstrukcji przseł przeprowadzono obliczenia statyczne, bez i z 
uwzgldnieniem stwierdzonych imperfekcji. Ponadto przeprowadzone zostały badania  
tych obiektów pod próbnym obcieniem – tak statycznym, jak i dynamicznym. Zwracano 
przy tym szczególn uwag na moliwy wpływ stwierdzonych imperfekcji na nono
poszczególnych elementów konstrukcji, jak i przseł jako całoci.  

Wybrane wyniki tych bada zestawiono w tablicy 1.  
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Przeprowadzone analizy  jak i wyniki bada wykazały, e stwierdzone  imperfekcje w 
ich konstrukcjach nie wykazały znaczcego wpływu na nono doran. 

Ponadto w przypadku mostu „A” stwierdzono nawet, niewielki wzrost nonoci 
z uwagi na wyniesienie dwigarów głównych.   
Tablica 1.  Zestawienie wyników analiz i bada nonoci doranej dla przebadanych mostów   

KONSTRUKCJA 
MOSTOWA 

BADANY ELEMENT / 
SCHEMAT 

PRZEMIESZCZENIE 
POMIERZONE 

[mm] 

PRZEMIESZCZENIE 
DOPUSZCZALNE 

[mm] 

MOST A Dwigary główne  
W wyniku przeprowadzonych analiz na skutek 

stwierdzonej imperfekcji geometrii dwigara nastpił 
wzrost jego nonoci M = + 0,11%    

dwigar  
skrajny 2,87 5,70 

Tor nr I dwigar 
rodkowy 3,57 5,70 

dwigar  
skrajny 2,87 5,70 

MOST B 

Tor nr II dwigar 
rodkowy 3,30 5,70 

Schemat obcie 1 8,32 9,43 
Schemat obcie 2 5,70 6,04 
Schemat obcie 3 14,15 14,20 

MOST C 

Schemat obcie 4 8,55 8,87 

3.2. Wpływ stwierdzonych imperfekcji na nono zmczeniow
W celu przeprowadzenia analizy wpływu imperfekcji połcze spawanych na ich 

nono zmczeniow, autor wykorzystał aktualne przepisy normowe w tym zakresie [17], 
[18] jak te wyniki wczeniejszych swoich prac na ten temat [11],[12]. 

Według tej aktualnej normy, (wdroonej i coraz czciej stosowanej w praktyce) PN-
EN 1993-2 [17],[18] z grupy eurokodów ocena stanu zmczenia rozpatrywanego elementu 
konstrukcji dla normowego „okresu ycia” powinna by dokonana w oparciu o ponisze 
wyraenia, zwizane z napreniami normalnymi, bd cinajcymi:  

MfcEFf γσσγ /
2

∆≤∆ (1) 
gdzie: 
Ff –  czciowy współczynnik dla obcie zmczeniowych,  
 E2 –  równowana amplituda napre odniesiona do 2 x 106 cykli zmian 

napre stacjonarnych: 
 E2 =  2  p  (2) 

gdzie: 
 – jest współczynnikiem uszkodzenia równowanego (zalenym od typu 

dwigara, długoci linii wpływu, intensywnoci ruchu, przewidywanego 
okresu eksploatacji mostu, itp.),  

2 –  jest współczynnikiem dynamicznym równowanego uszkodzenia, 
p –  jest projektowym zakresem napre,  
c –  wytrzymało zmczeniowa odczytana z tabel (krzywych wytrzymałoci 

zmczeniowej) dla wystpujcego typu karbu [17], 
Mf  –  czciowy współczynnik bezpieczestwa dla wytrzymałoci  zmczeniowej. 
W celu przeprowadzenia odpowiednich analiz trwałoci zmczeniowej elementów 

konstrukcji mostów dla potrzeb niniejszego referatu wygodniej jest skorzysta z uprzednio 
opracowanej przez autora metody przedstawionej we wczeniejszych jego pracach 
[2],[5],[6]. 

Metoda ta opiera si na tych samych załoeniach co opisany wyej w zakresie 
zmczenia sposób normowy (norma PN-EN 1993-2).    
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Autor korzysta przy tym z wczeniej wyprowadzonych przez siebie wzorów w tym 
z poniszego wyprowadzonego w pracy [7] na okrelenie trwałoci zmczeniowej T (w 
latach):  

d
n

m
n

a

N
T

∆⋅⋅∆
=

365
10

σ (3) 
gdzie: 
T –  trwało zmczeniowa mostu wyraona w latach, 
a –  parametr krzywej wytrzymałoci zmczeniowej (zaleny od typu karbu) 

wraliwo zmczeniowa, 
∆σn – zakres napre wywołany obcieniem normowym, 
Nd

∆n– równowana zastpcza liczba cykli o zakresach napre wywołanych 
obcieniem normowym na dob,  

m – współczynnik nachylenia krzywych zmczeniowych, 
Porównujc teoretyczn trwało normow Tn (jak załoył projektant w PT) z 

trwałoci rzeczywist T1 analizowanych spoin z imperfekcjami jakociowymi, 
otrzymujemy: 

( )
( )m

n

m

nT
T

σ
σ11 =

(4) 
Korzystajc z opisanego sposobu wyznaczania spadku trwałoci zmczeniowej 

przeprowadzono odpowiednie obliczenia. 
Obliczenia te wykonano dla kilku wybranych najniekorzystniejszych imperfekcji 

spoin w konstrukcjach obiektów mostowych w miejscach bdcych przedmiotem analiz.  
Dla czytelnoci przeprowadzanych rozwaa do oblicze wybrano jedynie spoiny 

przedstawione na rysunkach 4 – 6 w głównych elementach konstrukcji analizowanych 
mostów. 

Wyniki oblicze spadku normowej trwałoci zmczeniowej zestawiono w tablicy 2.  
Tablica 2.  Zestawienie imperfekcji połcze spawanych dla przebadanych mostów wraz z wyznaczonymi 
dla nich spadkami trwałoci normowej  

KATEGORIA 
ZMCZENIOWA 

ELEMENTU WG PN-EN 
1993-9 

WEDŁUG 

KONSTRU- 
KCJA 

MOSTOWA 

RODZAJ I MIEJSCE 
ZAKWESTIONOWANEJ SPOINY 

PROJEKTU WYKONANIA

SPADEK 
NORMO

WEJ 
TRWAŁO
CI 

T1/Tn [%] 
Spoina poprzeczna pasa górnego 

dwigara głównego (rys. 1a) 112 90 48,1 
MOST A 

Spoina podłuna łczca pas dolny 
poprzecznicy z pasem dolnym 

dwigara (rys. 1b) 
90 71 

(56) 
50,9 

(75,9) 

MOST B Spoina podłuna łczca pas dolny 
poprzecznicy z pasem dolnym 

dwigara (rys. 2) 
90 56 75,9 

Spoina pachwinowa nakładki pasa 
dolnego dwigara głównego (rys. 3a) 50 36 62,7 

MOST C 
Spoina poprzeczna pasa dolnego 

dwigara głównego (rys. 3b) 90 50 82,8 

Analizujc zestawione wyniki mona stwierdzi bardzo due spadki trwałoci 
zmczeniowej w stosunku do tych załoonych przez projektanta. Wynosz one dla tych 
wadliwych spoin od ok. 48 % dla zakwestionowanej spoiny w mocie „A” do nawet ponad 
82% dla spoiny poprzecznej pasa dolnego dwigara głównego w mocie „C”. 

Oznacza to, e wystpuje realne niebezpieczestwo zaistnienia pkni
zmczeniowych w tych spoinach nawet po kilkunastoletnim okresie eksploatacji. Zalee
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Dla czytelnoci przeprowadzanych rozwaa do oblicze wybrano jedynie spoiny 

przedstawione na rysunkach 4 – 6 w głównych elementach konstrukcji analizowanych 
mostów. 

Wyniki oblicze spadku normowej trwałoci zmczeniowej zestawiono w tablicy 2.  
Tablica 2.  Zestawienie imperfekcji połcze spawanych dla przebadanych mostów wraz z wyznaczonymi 
dla nich spadkami trwałoci normowej  

KATEGORIA 
ZMCZENIOWA 

ELEMENTU WG PN-EN 
1993-9 

WEDŁUG 

KONSTRU- 
KCJA 

MOSTOWA 

RODZAJ I MIEJSCE 
ZAKWESTIONOWANEJ SPOINY 

PROJEKTU WYKONANIA

SPADEK 
NORMO

WEJ 
TRWAŁO
CI 

T1/Tn [%] 
Spoina poprzeczna pasa górnego 

dwigara głównego (rys. 1a) 112 90 48,1 
MOST A 

Spoina podłuna łczca pas dolny 
poprzecznicy z pasem dolnym 

dwigara (rys. 1b) 
90 71 

(56) 
50,9 

(75,9) 

MOST B Spoina podłuna łczca pas dolny 
poprzecznicy z pasem dolnym 

dwigara (rys. 2) 
90 56 75,9 

Spoina pachwinowa nakładki pasa 
dolnego dwigara głównego (rys. 3a) 50 36 62,7 

MOST C 
Spoina poprzeczna pasa dolnego 

dwigara głównego (rys. 3b) 90 50 82,8 

Analizujc zestawione wyniki mona stwierdzi bardzo due spadki trwałoci 
zmczeniowej w stosunku do tych załoonych przez projektanta. Wynosz one dla tych 
wadliwych spoin od ok. 48 % dla zakwestionowanej spoiny w mocie „A” do nawet ponad 
82% dla spoiny poprzecznej pasa dolnego dwigara głównego w mocie „C”. 

Oznacza to, e wystpuje realne niebezpieczestwo zaistnienia pkni
zmczeniowych w tych spoinach nawet po kilkunastoletnim okresie eksploatacji. Zalee

to bdzie oczywicie od „wytenia” eksploatacyjnego rozpatrywanych elementów 
konstrukcyjnych. 

Wytenie to wie si bezporednio z czstotliwoci i wielkoci obcie. Nie bez 
znaczenia bdzie tu moliwo przejazdu pocigów ponadnormatywnych. 

Naley jednak wzi pod uwag fakt, co analizował autor w swojej pracy [10], e 
rzeczywiste naprenia w konstrukcjach s znacznie mniejsze od projektowanych z uwagi 
na nieuwzgldnianie w obliczeniach statycznych projektu wielu elementów jego 
wyposaenia.  

4. Podsumowanie i wnioski 
Przeprowadzone na potrzeby niniejszego referatu analizy z wykorzystaniem wyników 

wykonanych uprzednio przegldów, pomiarów i bada przedmiotowych mostów wykazały, 
e: 

• Stwierdzone imperfekcje geometryczne – mimo swojej istotnoci – nie maj
znaczcego wpływu na ograniczenie nonoci doranej, i tak wykonane obiekty nie 
wykazały koniecznoci ograniczenia nonoci projektowej.Jest oczywistym, e 
imperfekcje te maj znaczenie dla estetyki tak wykonanych konstrukcji 
mostowych, a czsto mog mie równie wpływ na stan graniczny ich 
uytkowania. 

• Imperfekcje jakociowe spoin stwierdzone w obiektach bdcych przedmiotem 
przegldów, maj duy wpływ na trwało zmczeniow dla elementów 
konstrukcji, w których stwierdzono te wady. Jest to zgodne z przewidywaniami na 
podstawie dowiadcze autorów wielu prac [1],[3],[4],[8],[15].  

Natomiast w tym przypadku istotna jest znaczca wielko przewidywanych spadków 
trwałoci zmczeniowej dochodzca w skrajnym przypadku nawet do ponad 80 %. 

Bagatelizowanie tego zagadnienia, co czasem według dowiadcze autora ma 
miejsce, szczególnie przy intensywnym, cyklicznym eksploatacyjnym obcieniu 
kolejowym, moe prowadzi do pkni zmczeniowych, a tym samym koniecznych 
awaryjnych napraw. 

Zdaniem autora naley prowadzi dalsze intensywne prace w zakresie przedmiotowej 
tematyki, gdy właciwe wykonywanie obiektów podnosi niewtpliwie bezpieczestwo 
uytkowników i wydłua trwało zmczeniow konstrukcji mostów stalowych. 

W pracach tych moe by pomocne zbieranie i kompletowanie informacji na temat 
imperfekcji bdcych przedmiotem referatu i monitoring stwierdzonych przypadków in-
situ. 

W dalszej ocenie rzeczywistego wpływu imperfekcji wykonawczych na rzeczywist  
nono doran i zmczeniow mog by uyteczne metody i algorytmy opracowane we 
wczeniejszych pracach autora [7],[8],[13],[14].   
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Influence of executive imperfections of railway steel bridges 
construction on operational capacity and fatigue capacity 
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Abstract: In recent years, in our country are modernized and rebuilt several sections 
of railway lines, mainly main lines. The greater part is adapted to increased speeds. 
However, such an adaptation involve the reconstruction or construction of new bridges 
including steel ones. The paper concerns the executive imperfections of constructions of 
steel bridges which in recent years have been built in the modernized main railway lines. 
These imperfections consist of, among others, the geometric imperfections from the 
assumed construction project. This also applies to defects in welds of various types that 
occur in critical elements of bridge structure. 

The aim of this paper is to demonstrate the influence of imperfections on the load 
carrying capacity and fatigue of these structures. Author showed that the observed 
imperfections have a significant impact on the fatigue life - especially for weld defects, in 
the case of load carrying capacity their importance is much smaller. 

These analyses are performed by using the theoretical methods developed in previous 
reports.  

In the analysis new standards for the design of steel structures from Eurocodes group 
were used. 

Keywords: steel railway bridges, imperfections, defects of welds, load capacity,  
fatigue, durability. 


