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ANALIZA TRWALOSCI STALOWYCH ’
OBIEKTOW MOSTOWYCH W ZALEZNOSCI OD
SRODOWISKA KOROZYJNEGO

W artykule przedstawiono aktualne statystyki dotyczace sieci drog wojewddztwa
$laskiego zarzadzanych przez Zarzad Drég Wojewddzkich oraz ilosci konstrukcji
w zalezno$ci od typu ich ustroju no$nego. Poruszono aktualny w Polsce problem
dotyczac trwatosci stalowych obiektéw mostowych z uwzglednieniem zjawiska
korozji. Scharakteryzowano podstawowe czynniki wptywajace na szybkos$¢ korozji
niezb¢dne do oszacowania wptywu korozji na trwato$¢ stalowych mostéw drogo-
wych m.in. czynniki atmosferyczne oraz czynniki wynikajace z utrzymania obiek-
tu. Zwrécono szczegdlna uwage na kategorie korozyjnosci srodowiska w ktérym
wznoszone s3 konstrukcje stalowe, majace bardzo znaczacy wplyw na postep
i szybko$¢ procesu korozji. Oméwiono procedurg badania wptywu korozji na trwa-
tos¢ stalowych konstrukcji mostowych opracowang przez Instytut Badawczy Drog
i Mostéw. Przedstawiono metod¢ obliczania czasu bezawaryjnego uzytkowania
konstrukcji. Szczegétowo scharakteryzowano, niezbedne do przeprowadzenia pro-
cedury obliczeniowej, redukcyjne wspétczynniki trwatosci. Na podstawie wilasnej
analizy okreslono czas bezawaryjnej pracy wybranych konstrukcji. Do obliczen
przyjeto cztery rzeczywiste mosty o dzwigarach stalowych, bedacych konstrukcja
no$ng dla zZelbetowej ptyty pomostowej. Wybrane mosty wzniesione zostaly
w réznych czgéciach kraju, charakteryzujacych si¢ odmienng agresywnos$cia $ro-
dowiska — $rodowisko nadmorskie, gdrskie, miejskie oraz neutralne. Obiekty r6z-
nia si¢ rodzajem korozji wystgpujacym na ustrojach nosnych konstrukcji. Mosty
r6znig si¢ rOwniez czasem powstania obiektow, co wpltywa w znacznym stopniu na
ich bezpieczne uzytkowanie. Na zakonczenie przeanalizowano wyniki otrzymane
z przeprowadzonej analizy.
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Sie¢ drég wojewddztwa $laskiego to 1 218,6 km drég w ciggu ktérych
znajduje si¢ 316 obiektow mostowych o catkowitej dlugosci 6838 m. Miejskich
obiektéw mostowych o konstrukcji stalowej jest 16, a 14 to obiekty zlokalizo-
wane na terenach pozamiejskich, co stanowi 9,49% wszystkich mostéw drogo-
wych (rys 1.) zarzadzanych przez Zarzad Drég Wojewddzkich (ZDW) w Kato-
wicach [1]. Wigkszos¢ stalowych obiektéw mostowych to konstrukcje stare, na-
razone w znacznym stopniu na korozje. Do powstawania ognisk korozyjnych
moze doprowadzi¢ nieodpowiednie utrzymanie, modernizacja oraz niewlasciwa
eksploatacja, a wynikiem korozji jest obnizenie trwalo$¢ stalowych obiektow
mostowych. Nieodzownym elementem jest zatem zapobieganie korozji w taki
sposdb, aby ograniczy¢ dtugotrwale prace remontowe lub catkowite wylaczenie
obiektu mostowego z eksploatacji.

Obiekty mostowe zarzadzane przez ZDW w Katowicach
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Rys. 1. Obiekty mostowe w zalezno$ci od typu konstrukcji nosnej w wojewddztwie $laskim,
oprac. wlasne wg [1]

Fig. 1. The bridges depending on the type of load-bearing structure in the Silesian province, own
elaboration by [1]

2.Metodologia okreslania trwalosci konstrukcji stalowych
drogowych obiektéw mostowych z uwzglednieniem korozji

Problem trwatoSci konstrukcji stalowych jest tematem bardzo aktualnym,
poniewaz obnizona trwato$¢ konstrukcji powoduje konieczno$¢ naprawy lub
wymian¢ elementdéw, co wigze si¢ ze zuzyciem materiatow i energii oraz emisja
zanieczyszczen. Trwatos¢ konstrukcji zapewnia si¢ przez odpowiednie jej zapro-
jektowanie, wykonanie, zabezpieczenie oraz utrzymanie w zaprojektowanym
okresie uzytkowania, ktéry zgodnie z wymogami norm europejskich wynosi
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100 lat. Do obliczen przyjmuje si¢ czas pracy mostu, ale nie mozna zapomnie¢ o
odpowiednim utrzymywaniu i konserwacji obiektu [2, 3].

Stal to material o jednorodnej strukturze, charakteryzujacy si¢ duzym
wspolczynnikiem sprezystosci, dzigki temu jest to material doskonale odpowia-
dajacy zatozeniom metod obliczeniowych. Wiasciwosci mechanicznie stali
wplywaja na bezpieczenstwo pracy konstrukcji stalowych, jednak zjawiskiem
destrukcyjnym, wplywajacym niekorzystnie na wytrzymato$¢ 1 trwato$¢ stali jest
jej korozja, polegajaca na utlenianiu si¢ metalu. Nalezy podkresli¢, ze obiekty
mostowe o no$nym ustroju dzwigaréw pelnych lub kratowych ulegaja znacznym
uszkodzeniom w wyniku korozji atmosferycznej. Najwazniejsze czynniki wply-
wajace na szybko$¢ korozji stali to stezenie zanieczyszczen powietrza, ktore re-
aguja ze stala konstrukcyjna, wilgotnos¢ wzgledna powietrza oraz temperatura
na powierzchni elementu, ktéra moze by¢ wyzsza lub nizsza od temperatury
punktu rosy wptywajacej na kondensacje powierzchniowg. Dlatego tak istotnym
aspektem w procesie projektowania konstrukcji jest uwzglednienie klasy agre-
sywnosci srodowiska, w ktérym konstrukcja bedzie zlokalizowana. Klasy agre-
sywnosci Ssrodowiska oraz kategorie korozyjnosci wraz z przyktadami typowych
srodowisk dla klimatu umiarkowanego zostaty zdefiniowane w normie PN-EN
ISO 12944-2:2001: Farby i lakiery - Ochrona przed korozja konstrukcji stalo-
wych za pomoca ochronnych systeméw malarskich - Czgs¢ 2: Klasyfikacja sro-
dowisk [4]. Szybko$¢ korozji zalezy takze od ogélnych warunkéw atmosferycz-
nych (warunki wiejskie, miejskie, morskie i przemystowe) w miejscu, w ktérym
zlokalizowany jest obiekt.

Oszacowanie wptywu korozji na trwato$¢ obiektow mostowych jest ztozo-
ng procedura, ktéra wymaga przede wszystkim okreslenia rodzaju korozji oraz
wielko$ci wzeréw korozyjnych w konstrukcji. Istotne jest réwniez okreslenie
miejsc wystgpowania korozji na powierzchniach nosnych elementéw stalowych,
poniewaz nieréwnomierny rozklad produktéw korozji oraz zwigzane z nim
ubytki stali konstrukcyjnej w przekrojach elementéw nos$nych powoduja kon-
centracj¢ naprezen. Zjawisko korozji i rownoczesne cyklicznie zmieniajace si¢
napre¢zenia powodujg znacznie wigkszy spadek nos$nosci konstrukcji, niz dziata-
nia kazdego czynnika osobno. Zmienne napr¢zenia intensyfikuja korozje, a ko-
rozja przyspiesza rozw0j procesu zmg¢czenia materiatu konstrukcyjnego.

Na etapie uzytkowania stalowych obiektow mostowych moze dojs¢ do pek-
nigcia konstrukcji, ktére poddawane sg w trakcie uzytkowania wielu okresowo
zmiennym obcigzeniom. Koncentracja napr¢zen wpltywa na zmeczenie materia-
tu, co prowadzi w konsekwencji do zniszczenia zmgczeniowego elementow
konstrukcji. Metoda szacowania wptywu korozji na trwato§¢ konstrukeji stalo-
wych obiektéw mostowych polega na analizie sprzezonego i integralnego uktad
materiat - Srodowisko, gdzie material musi charakteryzowac si¢ wysoka odpor-
no$cig i wytrzymatoscia, a srodowisko to czynnik niszczacy, agresywny i de-
strukcyjnie wptywajacy na materiat [5-8].
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3.Procedura badania wplywu korozji na trwatos¢ stalowych
konstrukcji mostowych — charakterystyka parametrow
i wspotczynnikéw redukcyjnych

Metoda szacowania wptywu korozji na trwato§¢ obiektdw mostowych
o stalowej konstrukcji no$nej zostala opracowana w oparciu o badania prowa-
dzone przez Instytut Badawczy Drog i Mostow. Wykorzystywane w procedurze
obliczeniowej zmniejszajace, korekcyjne wspdtczynniki trwatosci (tab. 1) oraz

Tabela 1. Redukcyjne wspotczynniki trwatosci, oprac. wlasne wg [5]

Table 1. Reduction coefficient of durability, own elaboration by [5]

Wspélczynnik S, zalezny od stopnia agresywnosci Srodowiska
k(I)(r?)tzeygjﬁrc;zci Przyktad typowych srodowisk zewngtrznych Wartos¢
Cl atmosfery w matym stopniu zanieczyszczone, gtéwnie obsza- 0.99
Bardzo mata ry wiejskie i
C2 atmosfery miejskie i przemystowe, umiarkowanie zanie-
Mata czyszczone; tereny przybrzezne o niewielkim zasoleniu 0.98
Sr§i311ia tereny przemystowe i nadbrzezne o Srednim zasoleniu 0,97
C4 tereny przemystowe o duzej wilgotnosci powietrza 0.96
Duza i agresywnej atmosferze i
G- tereny przemystowe o duzej wilgotnosci powietrza
Bardzo duza f .
) i agresywnej atmosferze
(przemystowa) 0.95
C5-M . . . ’
Bardzo duza tereny nadmorskie o duzym zasoleniu oraz obszary oddalone
od brzegu w gtab morza atmosfera
(morska)
Wspétczynnik Ky zalezy od rodzaju korozji
Rodzaj korozji Wartos$¢
L . L warto$¢ wg wzoru (1)
korozja nierdwnomierna, korozja wzerowa i)
korozja réwnomierna 0,97
korozja podpowtokowa, korozja szczelinowa, korozja przyspoinowa, korozja 0.99
galwaniczna i
Wspélczynnik Ty, T;, Tp zalezne od oceny stanu technicznego
Ocena stanu technicznego Wartos$é
0 0,90
1 0,94
2 0,96
3 0,98
4 0,99
5 1,00
Tw - wspotczynnik zalezny od stanu technicznego systemu odwodnienia,
Ti - wspotczynnik zalezny od stanu technicznego izolacji,
T, - wspbtczynnik zalezny od stanu technicznego urzadzen dylatacyjnych.
Wspotczynnik B zalezny od klasy drogi
Klasa drogi Warto$¢
Dla drogi klasy A 0,90
Dla drogi klasy S 0,93
Dla drogi klasy GP 0,95
Dla drogi klasy G 0,96
Dla drogi klasy Z, L, D 0,99
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zalezno$ci matematyczne umozliwiajace wyznaczenie czasu eksploatacji obiektu
skorodowanego, zostaty przyjete na podstawie analizy przeprowadzonych ba-
dan. Oszacowanie wptywu korozji na trwatos¢ jest mozliwe jedynie po okresle-
niu stopnia agresywnosci Srodowiska, w ktérym zlokalizowano obiekt i rodzaju
korozji wystepujacej w ustroju no$nym, stanu technicznego urzadzen odwadnia-
jacych, dylatacyjnych oraz izolacji. Istotne jest rwniez ustalenie klasy drogi na
podstawie rodzaju ruchu oraz wieku analizowanego obiektu mostowego. Przed-
stawiona metoda, jest sposobem na okreslenie okresu bezpiecznej, bezawaryjnej
pracy konstrukcji, w ktérym zjawisko korozji postepuje z duzym prawdopodo-
bienstwem (okoto 90 %) [5, 6].

Warto$¢ wspotczynnika Kg nalezy przyjac jako $rednig arytmetyczng warto-
$ci parametru skorodowania i- ego dzwigara mostowego w;, ktory oblicza si¢
wzgledem widkien gornych i dolnych przekroju ze wzordéw (1) i (2) [5]:

‘/Vid _kor

W, = —d=tor, (1)
! u/id _nom
w.
W, = __lg_kor (2)
ng _nom

gdzie: w;, w;, — parametr korozyjny dzwigara i,
Wia kor» Wig_ tor — Wskaznik wytrzymato$ci przekroju na zginanie skorodo-
wanego dzwigara i, wzgledem widkien dolnych i gérnych, [cm3],
Wid nom» Wig nom — wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie niesko-
rodowanego dzwigara i, wzgledem widkien dolnych i gérnych, [cm3].).

Scharakteryzowane redukcyjne, wspoiczynniki trwatosci konstrukcji pozwalaja
na wyznaczenie czasu eksploatacji obiektu mostowego podczas ktdrego proces
korozji caty czas postepuje. Etapem posrednim wyznaczenia wpltywu korozji na
trwato$¢ stalowych mostéw drogowych jest okreslenie stopnia skrécenia czasu
bezawaryjnej pracy konstrukcji [5]:

W+]:+TD

S, =K,[5, 3)

gdzie: Sy-— stopien skrdcenia czasu bezawaryjnej pracy konstrukcji,
Kg, Sa, Tw, T;, Tp — wspdtczynniki zmniejszajace wg tab. 1..

Koncowym efektem obliczen jest uzyskanie czasu bezawaryjnej i bezpiecznej
pracy konstrukcji stalowego obiektu mostowego 7, z uwzglednieniem wieku
obiektu [5].

I,=T,18[B-W “
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gdzie: T, — projektowany czas bezawaryjnej pracy konstrukcji pod wplywem
korozji (w latach),
T,, — projektowany czas eksploatacji obiektu (w latach),
St— stopien skrécenia czasu bezawaryjnej pracy konstrukc;ji,
B — wspdtczynnik zmniejszajacy wg tab. 1,
W — wiek mostu (w latach).

4. Analiza trwalosci rzeczywistych konstrukcji w zaleznosci od
lokalizacji i Srodowiska

Zgodnie z procedurg szacowania trwatosci stalowych obiektéw mostowych
uwzgledniajacg postep zjawiska korozji przeanalizowano cztery wybrane obiek-
ty rzeczywiste. Dwa obiekty to mosty wybudowane na terenie wojewodztwa
slaskiego w Wisle Malinka i Nedzy, zlokalizowane w ciagu drog wojewddzkich
odpowiednio nr 942 i 922 zarzadzanych przez ZDW. Dla poréwnania wybrano
dodatkowo dwa obiekty zr6znicowane pod wzgledem Srodowiska - most drogo-
wy w Lebie zlokalizowany w ciagu drogi 104039 G zarzadzanej przez gming
miasta Leba oraz most drogowy bedacy w ciagu drogi powiatowej 1661D we
Wroctawiu. Analizg przeprowadzono w oparciu o dane z raportéw dotyczacych
przegladéw szczegétowych wybranych obiektéw mostowych. Na podstawie da-
nych sporzadzono tabele 2, ze wsp6tczynnikami trwato$ci dla analizowanych
obiektéw oraz wyznaczono stopien skrdcenia czasu bezawaryjnej pracy kon-
strukcji mostdw drogowych oraz catkowity czas bezawaryjnej pracy konstrukcji.
Brak dokumentacji projektowej wszystkich czterech obiektéw mostowych spo-
wodowalo przyjecie do dalszej analizy projektowany okres uzytkowania obiek-
tow 100 lat, ktéry zostal ustalony na podstawie do$wiadczenia pracownikéw
ZDW w Katowicach oraz w oparciu o wytyczne z dzialu V Rozporzadzenia Mi-
nistra Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie.

Przeprowadzona analiza wykazatla, ze najwigkszy wplyw na stopien skro-
cenia czasu bezawaryjnej pracy konstrukcji mostow drogowych ma zmniejszaja-
cy wspdtczynnik zalezny od rodzaju korozji. Istotna rowniez jest klasa agresyw-
no$ci Srodowiska, poniewaz zanieczyszczenia powietrza oraz jego zasolenie,
przyspiesza postep zjawiska korozji, co wida¢ w przypadku mostu w Eebie. Na-
tomiast z klasg drogi wiaze si¢ Zimowe Utrzymanie Drogi, a tym samym ilo$§¢
oraz stezenie Srodkéw zapobiegajacych powstaniu — oblodzenia, gotoledzi, §li-
sko$ci posniegowej oraz pozostatosci §wiezego $niegu w okresach zimowych,
ktére réwniez przyczyniaja si¢ do korozji dzwigaréw mostowych. Analizowane
mosty to obiekty o niskich klasach drég G lub L, jednak w dwoch ostatnich
przypadkach (most we Wroctawiu oraz Lebie) sg to mosty bedace w ciagu
gtéwnych arterii miasta, ktérych utrzymane w okresie zimowym, jest kluczowe
dla infrastruktury miasta. Obiekt zlokalizowany w Wisle w ciagu drogi wojewddz-
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Tabela 2. Dane dotyczace analizowanych rzeczywistych obiektow mostowych [oprac. wlasne]

Table 2. Data on the analyzed bridges of real [own elaboration]

MOST WISEA MALINKA - wojewédztwo §laskie
Rodzaj przeszkody | potok Malina | Nr drogi | 942 | Lokalizacja | km 36+566
Redukcyjne wspdétczynniki trwatosci wg tabeli 1
Sa Kr Tw T; Tp B W
0,98 0,923 0,98 0,90 - 0,96 54
Stopien skrocenia czasu bezawaryjnej pracy konstrukcji St 0,850
Czas bezawaryjnej pracy konstrukcji pod wptywem korozji T, 27
MOST NEDZA - wojewodztwo $laskie
Rodzaj przeszkody | rzekaSumina | Nrdrogi | 922 | Lokalizacja | km4+772
Redukcyjne wspdiczynniki trwatosci wg tabeli 1
Sa Kk Ty T Tp B w
0,98 0,825 - 0,94 - 0,96 58
Stopien skrocenia czasu bezawaryjnej pracy konstrukcji St 0,760
Czas bezawaryjnej pracy konstrukcji pod wptywem korozji T, 14
MOST LEBA - wojewédztwo pomorskie
Rodzaj przeszkody | rzeka beba | Nrdrogi | 104039 G | Lokalizacja | ul. Sienkiewicza
Redukcyjne wspdiczynniki trwatosci wg tabeli 1
SA KR Tw T, TD /6 W
0,95 0,700 0,98 1,00 0,94 0,99 18
Stopien skrécenia czasu bezawaryjnej pracy konstrukcji Sr 0,647
Czas bezawaryjnej pracy konstrukcji pod wptywem korozji T, 46
MOST WROCLEAW — wojewddztwo dolnoslaskie
Rodzaj przeszkody | $luza Mieszczanska | Nrdrogi | 1661D | Lokalizacja | ul. Sienkiewicza
Redukcyjne wspétczynniki trwatosci wg tabeli 1
Sa Kr Tw T; Tp B W
0,98 0,891 0,99 0,96 0,96 0,99 81
Stopien skrdcenia czasu bezawaryjnej pracy konstrukcji Sr 0,847
Czas bezawaryjnej pracy konstrukcji pod wptywem korozji T, 3

kiej 942 prowadzacej z Wisty do Szczyrku przez przetecz Salmopolska charak-
teryzujaca si¢ ostrym kontem nachylania oraz kilkunastoma ostrymi zakretami,
wymaga ze wzgledéw bezpieczenstwa uzytkownikéw drogi idealnego zimowe-
go utrzymanie. Warto réwniez zwrdci¢ uwagg, ze stan techniczny elementow
analizowanych konstrukcji jest najczgsciej niepokojacy lub niedostateczny,
a ostateczna ocena stanu technicznego catych obiektéw wynosi 2-3. Bardzo cze-
sto po przegladach stwierdza sig, ze istniejace uszkodzenia mogg stanowié za-
grozenie bezpieczenstwa ruchu publicznego lub moga ograniczy¢ przydatnosé
obiektu mostowego do uzytkowania. Dlatego tak istotna jest konserwacja, reno-
wacja i modernizacja obiektéw oraz ich zabezpieczen antykorozyjnych.

5. Whnioski

Przedstawiona metoda szacowania czasu bezawaryjnej pracy konstrukcji
z uwzglednieniem korozji jest uzasadniona, a wyniki otrzymane z analizy niosa
istotne informacje o obiekcie mostowym o stalowej konstrukcji no§nej pomocne
w przypadku sporzadzania raportéw z okresowych przegladéw stanu technicz-



50 A. Spiewak, M. Ulewicz

nego mostow i wiaduktdw. Bezawaryjny czas pracy mostu wyznaczany jest jed-
nak w okreslonym wieku eksploatowanej konstrukcji, dlatego wydaje si¢ istot-
nym z uwagi na ciaggtos$¢ procesu korozji oszacowanie tempa postgpowania tego
destrukcyjnego zjawiska. Oszacowanie postepu korozji uwzgledniajac warunki
srodowiskowe i eksploatacyjne jest istotne w zwiazku z planowanymi pracami
modernizacyjnymi i remontowymi. Dlatego, metoda szacowania wptywu korozji
na trwalo$¢ konstrukcji stalowych drogowych obiektow mostowych jest odpo-
wiednia dla wstepnej szacunkowej analizy konstrukcji, jednak do catkowitego
okre$lenia nos$nosci i trwato$ci z uwzglednieniem zmeczenia materiatu oraz
szybkos$ci rozwoju korozji stalowych obiektéw mostowych niezbedne jest prze-
prowadzenie dodatkowych obliczen, co stanowi cel dalszej pracy.
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ANALYSIS OF STABILITY OF STEEL BRIDGE OF DEPENDING
ON THE CORROSIVE ENVIRONMENT

Summary

The article presents the current statistics on road network Silesian province managed by the
Province Road Authority. Shows the amount of the structure depending on the type of the bearing
structure. Presents problems concerning the durability of steel bridges taking into account the cor-
rosion current in Poland. Characterizes basic factors affecting the corrosion rate relevant for the
assessment of the impact of corrosion on the durability of steel road bridges, among others, weath-
er conditions and factors concerning facility maintenance. Particular attention is paid to the catego-
ries of corrosivity of the environment in which they are constructed steel structures, which have a
very large impact on the progress and rate of the corrosion process. Procedure to study the effect
of corrosion on the durability of the steel bridge structures developed by the Research Institute of
Roads and Bridges. Presents a method for calculating the uptime of the structure. Characterized
needed to carry out the calculation procedure, reduction coefficients of durability. Based on its
analysis of the specified lifetime of the selected design. The calculation is four real bridges with
steel girders, which are the supporting structure for the reinforced concrete plate bridge. Selected
bridges were built in different areas of the country, characterized by different aggressiveness of the
environment - the environment coastal, mountain, urban and neutral. Objects differ in the type of
corrosion occurring on the bearing system. Bridges also differ in the age of objects, which has a
significant impact on their safety. At the end of the analyzed results obtained from the analysis.
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