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Metoda okreslania trwatosci mostow drogowych

Trwato$¢ obiektéw inzynierskich jest definiowana w rézny
sposob. Na przykiad w [9, 19] podano: Obiekty inzynierskie
powinny byc tak zaprojektowane i wykonane, aby w przyjetym
okresie uzytkowania i poziomie utrzymania byfa zapewniona ich
trwatoS¢ rozumiana jako zdolnosc¢ uzytkowania obiektu przy
zachowaniu cech wytrzymatosciowych i eksploatacyjnych, kto-
rych miernikiem sg stany graniczne nosnosci i Stany graniczne
uzytkowalnosci.

Z przytoczonej definicji wynika pewna arbitralno$¢ okresle-
nia ...w przyjetym okresie uzytkowania i poziomie utrzymania
oraz fakt, ze przyjety okres uzytkowania poszczegoélnych ele-
mentow konstrukcji mostowej i jej wyposazenia jest zroznico-
wany i przyjmowany wytgcznie w odniesieniu do tzw. trwatosci
technicznej.

Nawigzujgc zatem do tej ,urzedowej” definicji, minimalny
poziom akceptowalny mozna interpretowac jako stan tuz przed
osiggnieciem przez konstrukcje lub poszczegodine jej elementy
jednego z wymienionych stanow granicznych. Bytaby to jednak
swoista nadinterpretacja, poniewaz stan bliski jednemu ze sta-
now granicznych wptywa juz wyraznie na zmniejszenie wyma-
ganej trwafosci konstrukcji lub jej pojedynczych elementow.

Z punktu widzenia analizy trwato$ciowej okreslenie bezawa-
ryjne uzytkowanie uwzglednia takze zabiegi utrzymaniowe wraz
z remontami biezgcymi. Nie zawiera jednak pojecia remontu
gtbwnego, ktore jest nieprecyzyjne. Aby to uscisli¢, nalezy
znalez¢ odpowiedz na nastepujgce pytania: Czy wymiana
pomostu przy zachowaniu dzwigarow jest remontem gtow-
nym? Czy zatem, jesli zachodzi konieczno$¢ jego przeprowa-
dzenia, to oznacza koniec trwafosci istniejgcej konstrukcji? Czy
wtedy obiekt rozpoczyna nowy okres wyczerpywania sig jego
zdolnosci do pracy wraz z uptywem czasu eksploatacji?

Trwato$¢ jest zmienng losowg zalezng od dwdch funkciji.
Jedna jest okreslona zbiorem wymagan technicznych, a druga
zbiorem opisujgcym warunki pracy mostu. Zbiér wymagan
technicznych stanowi zespo6t warunkéw koniecznych do
poprawnego petnienia przez most swojej funkcji. Mogg to by¢
warunki bezpieczenstwa ruchu, statecznosci potozenia, sta-
tecznosci sprezystej, ograniczenia odksztatcen, przemieszczen
czy naprezen, czestotliwosci drgan, rozwartosci rys, poziomu
hatasu itd. Sg one najczesciej okreslane w normach, wytycz-
nych projektowania i uzytkowania itd. Opisane wyzej wymaga-
nia zmieniajg sie w czasie skokowo i sg rezultatem dziatan
subiektywnych. Natomiast do zbioru opisujgcego warunki
pracy konstrukcji zalicza sie czynniki klimatyczno-meteorolo-
giczne, lokalizacje mostu, natgzenie i strukture ruchu, rodzaj
ochrony antykorozyjnej, rodzaj i stan izolacji oraz systemu
odwodnienia, rodzaj i stan urzgdzen dylatacyjnych oraz
nawierzchni, a takze przebieg prac utrzymaniowych. Warunki
te sg funkcjami losowymi, najczesciej zmiennymi w sposob
ciagty w czasie, czyli majg charakter stochastyczny.

Projektowanie na trwato$¢ musi wiec obejmowac caty okres
przewidywanego uzytkowania obiektu, wraz z kosztami jego
utrzymania i koniecznych napraw, a takze rozbiorki. Takie poste-
powanie jest juz w pewnym stopniu wymuszane przez wprowa-
dzenie zapisu do norm PN EN 1990 [22] i PN EN 1991-2 [23]
o obowigzku projektowania nowych konstrukcji mostowych na
okres 100 lat. Wprawdzie nie sprecyzowano jeszcze doktadnie,
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jak to robi¢, ale prace nad tym juz rozpoczeto, bazujgc na
wymaganiach zawartych w innych normach projektowania.

W niniejszym artykule skupiono sie na pracach polskich
w zakresie trwatosci mostéw, ktérych poczatki siegajg lat
szescdziesigtych XX wieku [11]. W Zaktadzie Mostow Politech-
niki Warszawskiej kontynuuje sig¢ je do dzisiaj, co znalazto swdj
wyraz w opracowaniach [5, 7+9, 15+18].

Na podkre$lenie zastugujg takze prace prowadzone na
Politechnice Wroctawskiej [3, 4] oraz w Instytucie Badawczym
Drég i Mostow i Uniwersytecie Zielonogorskim [12-+14].

Jest rzeczg oczywistg, ze moze to prowadzi¢ i zwykle pro-
wadzi do rozwigzan nieco drozszych od projektowanych trady-
cyjnie, ale w ostatecznym rozrachunku — znacznie tahszych,
wzigwszy pod uwage o0szczednos¢ szeroko rozumianych
kosztéw eksploatacji w catym okresie uzytkowania obiektu oraz
mozliwos¢ powtdrnego uzycia czesci materialdow odzyskanych
w wyniku rozbiorki obiektu [6, 10].

Czynniki wplywajace na trwato$¢ mostéw

Trwatos¢ mostow zalezy od wielu czynnikow. Kluczowy
w analizie trwatosciowej jest ich dobdr i przyporzgdkowanie
do odpowiednich kategorii. Wyciggajgc wnioski z setek publi-
kacji i referatow oraz biorgc pod uwage doswiadczenia auto-
row i zespofu Zaktadu Mostow Politechniki Warszawskiej,
zdecydowano sig na stworzenie czterech kategorii trwatoscio-
wych, omoéwionych nizej. Niektére z nich sg ,mierzalne”, inne
nie. Ten fakt powoduje, ze sg dwie drogi przeprowadzania
analizy trwatosciowej. Wedtug pierwszej arbitralnie okresla sie
trwatos¢ wyjsciowg i wspoétczynniki opisujgce poszczegolne
kategorie trwatosciowe. W drugim podejsciu stosuje sie ana-
lize statystyczng w celu wyznaczenia krzywych degradacii
i w nastepnym kroku okreslenia wspomnianych wspoéfczynni-
kéw [1, 9, 15].

e Materiat konstrukcyjny. Punktem wyjscia do okreslenia
trwatosci obiektu jest okreslenie trwatosci materiatu konstruk-
cyjnego. Rezultaty badan laboratoryjnych w celu okreslenia
przebiegu procesu starzenia sie materiatéw sg niesatysfakcjo-
nujgce. W wielu eksploatowanych obiektach mostowych
proces ten przebiega inaczej. Poniewaz brak jest wystarcza-
jacych danych, ze statystycznego punktu widzenia, okres
trwatosci materiatu okre$lono na podstawie doswiadczenia
inzynierskiego.

Nalezy dodac, ze konstrukcje mostowe sg coraz czesciej
zbudowane wiecej niz z jednego materiatu (beton, stal, drew-
no, aluminium, kamien, cegta, kompozyty polimerowe). Wska-
zane jest zatem uwzglednienie wzajemnego wptywu tych
materiatéw. Moze to prowadzi¢ do znaczgcych réznic w trwa-
tosci poszczegdinych materiatow konstrukcyjnych mostu.

e Rodzaj konstrukcji. Popularnym sposobem pokazania
wplywu rozwigzania konstrukcyjnego na trwatos¢ catej kon-
strukcji lub jej elementu jest okreslenie wytrzymatosci zmecze-
niowej [12, 13]. Fizycznym wyrazem tego sg tzw. karby (geo-
metryczne lub strukturalne).

Nalezy doda¢, ze innym waznym czynnikiem w przypadku
mostow betonowych jest takze technologia realizacji konstruk-
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cji. Trwatos¢ konstrukcji wykonanych ,,na mokro” istotnie rozni
sie od wybudowanych z prefabrykatow. Istotna jest tez klasa
betonu oraz rozwartos¢ i charakter rys [4+6, 24].

W tej kategorii trwatosciowej jest konieczne takze uwzgled-
nienie odpowiedzi konstrukcji na oddziatywania obcigzen
ruchomych w zaleznosci od rozpietosci przesta jako catosci
bgdz poszczegdlnych jego elementéw sktadowych. Dotyczy to
w szczegolnosci konstrukceji stalowych starego typu, w mniej-
szym stopniu stalowych pomostow uzebrowanych (ortotropo-
wych), a najmniej pomostow w postaci ptyty betonowej. Waz-
nym czynnikiem jest grubos¢ ptyty pomostu, zaréwno stalowej,
jak i betonowej. Za to wytrzymatos¢ stali ma mniejszy wptyw na
trwatosc.

e Warunki eksploataciji. Warunki eksploatacji sg scisle zwia-
zane z rzeczywistym ruchem komunikacyjnym. Wazne jest
okreslenie natezenia ruchu, jaki odbywat sie po obiekcie do dnia
wykonania analizy trwatosciowej oraz jaka jest prognoza ruchu
w przysztym okresie eksploatacji. Z punktu widzenia trwato$ci
konstrukcji mostowej jest konieczne jeszcze przetransponowa-
nie tych danych na wartosci naciskow pojazdow na konstrukcje
mostowa, czyli opracowanie tzw. widma obcigzen.

Szczegolnie istotne sg obcigzenia pojazdami ciezkimi.
W ramach analiz natezenia i struktury ruchu jest okreslane
m.in. obcigzenie sieci drég wyrazone w liczbie osi obliczenio-
wych pojazdéw ciezkich na dobe na pas obliczeniowy. Takze
stosunek obcigzeh krotkotrwatych do obcigzen catkowitych
oraz liczba przejazdow pojazdow ponadnormatywnych jest
waznym miernikiem trwatosci.

Przyszte natezenie ruchu drogowego, a zarazem przewidywa-
ne obcigzenia na obiektach mostowych, mozna prognozowac.
Zwigkszenie ruchu idzie w parze z tempem rozwoju kraju, a zatem
prognozy wzrostu PKB moga by¢ traktowane, cho¢ z pewng dozg
nieufnosci, jako miernik rozwoju ruchu drogowego.

e Warunki Srodowiskowe i jako$¢ utrzymania. Stan tech-
niczny mostu zalezy takze od stanu nawierzchni, izolacji,
sprawnosci systemu odwodnienia, szczelnosci urzadzen dyla-
tacyjnych, stopnia intensywnosci korozji i miejsc jej wystepo-
wania [7, 12+14] oraz szeroko rozumianej jakosci utrzymania.
Waznym czynnikiem jest takze srodowisko w miejscu lokaliza-
cji obiektu, a takze warunki eksploataciji, np. solenie nawierzch-
ni zimg oraz utrzymanie obiektu w czystosci. Ocene agresyw-
nosci srodowiska czy wptywu korozji na nosnosc¢ konstrukcji
mostéw zawierajg odpowiednio prace [12, 14, 24] i stosowne
opracowania IBDiM.

Opis metody okreslania trwatosci mostow

Przedstawiona nizej metoda okreslania trwatosci narzuca
na poczatku koniecznos$¢ arbitralnego okreslenia ,trwatosci
wyjéciowej”, a nastepnie skorygowania jej za pomocg wspot-
czynnikéw uwzgledniajgcych rozne okolicznosci pracy obiektu.
Wartosci tych wspoétczynnikdw przyjmuje sie obecnie z uwagi
na brak danych z wystarczajgco dtugiego czasu (minimalny
okres to 30 lat) przede wszystkim na podstawie doswiadczenia
inzynierskiego, czyli w sposob arbitralny. Sposob ich okresla-
nia jest kluczowy w odniesieniu do jakos$ci rezultatéw analizy,
gdyz decyduje o jej doktadnosci.

Najlepszym rozwigzaniem wydaje sie by¢ zastosowanie
krzywych degradacji [1, 9, 15, 16], ktére powinny by¢ stworzone
na bazie ocen stanu technicznego obiektéw mostowych, co jest
zapisywane w ksiegach tych obiektow, ale nie zawsze w postaci
umozliwiajgcej analizy statystyczne. Majgc swiadomosc¢ niedo-
skonatosci obecnych uregulowan, a jednoczesnie odczuwajgc
nacisk zarzgdcow obiektéw mostowych na znalezienie doktad-
niejszego sposobu okreslenia ich trwatosci, opracowano przed-
stawiony nizej algorytm. Zilustrowano go dwoma przyktadami
i jednoczesnie wskazano droge do poprawy jakosci wynikow.
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Punktem wyjscia do analizy byt podziat na kategorie trwa-
tosciowe podany najpierw w [11], potem skorygowany w [9],
nastepnie w [15, 16] i w kohcu przeksztatcony w [17, 18] oraz
przedstawiony w niniejszym artykule.

Doswiadczenie inzynierskie, jak rowniez che¢ skorelowania
analizy trwatosciowej z istniejgcym systemem oceny stanu
technicznego mostow doprowadzity do stwierdzenia, ze pod-
stawowym kryterium jest rodzaj materiatu konstrukcyjnego.
Zatozono ponadto, ze stan techniczny pomostu i dzwigaréw
ma decydujgcy wplyw na trwato$¢ obiektu. Stan pozostatych
elementéw ma znaczenie drugorzedne, ale jest rowniez
uwzgledniany w analizie.

W proponowane;j strukturze cztery kategorie trwato$ciowe
oznaczono literami A+D, przy czym kategoria A stuzy do usta-
lenia trwatosci wyjsciowej, natomiast B, C i D sg podstawg do
okreslenia wartosci wspotczynnikow Ag, Aq i Ap.

e Kategoria A — materiatfowa. Elementem podstawowym
w tej kategorii jest trwatos¢ wyjsciowa, czyli maksymalna
trwato$¢ materiatu, z ktérego wykonano elementy konstrukcji
nosnej obiektu mostowego. Podany w tabl. 1 czas eksploata-
cji odnosi sie do materiatow wytwarzanych wspoétczesnie.
Oczywiste jest, ze postep technologiczny w zakresie inzynierii
materiatowej spowodowat zwiekszenie trwatosci materiatéw
konstrukcyjnych. Nie nalezy jednak zapominac, ze jeszcze
niedawno przyjmowano trwatos¢ mostow betonowych réwng
60 lat, a stalowych 80 lat. Z kolei drewno tradycyjne mogto
by¢ eksploatowane nie diuzej niz 15 lat, a nowe metody
impregnowania pozwalajg wydtuzy¢ ten okres co najmniej do
30 lat, a nawet diuzej. Dlatego w celu okreslenia rzeczywiste;j
trwatosci, a co za tym idzie trwatosci wyjsciowej w prezento-
wanym algorytmie, jest wazne wziecie pod uwage daty odda-
nia obiektu do eksploatacji i znajomo$¢ historii jego uzytko-
wania.

Tablica 1
Trwato$¢ wyjsciowa T, materialéw konstrukcyjnych

Materiat Czas eksploatacji [lat]
Stal 120
Beton 80
Drewno tradycyjne* 30
Drewno klejone* 50
Aluminium* 100
Kompozyty polimerowe* 100
Kamien* 1000
Cegfa* 100

* Przedstawiany nizej algorytm wymaga uzupetnienia w odniesieniu do
tych materiatéw.

e Kategoria B — konstrukcyjna. Istotne w tej kategorii sg
zaréwno ocena stanu technicznego, jak i przyjete przez projek-
tanta rozwigzanie techniczne (klasy konstrukcyjne) takich ele-
mentow, jak np. pomost, dzwigary czy przeguby Gerbera.
Majac to na uwadze, w celu okreslania wspotczynnika g nale-
zy skorzysta¢ z tabl. 2+4. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku
mostéw stalowych za kryterium podziatu stuzyt przede wszyst-
kim rodzaj pomostu, przy czym w osobnej grupie ujeto obiekty
wybudowane ze stali historycznych. Mosty betonowe podzielo-
no na zelbetowe i sprezone, a nastepnie brano pod uwage trzy
kryteria: klase betonu, grubos¢ elementu i rozwarto$c¢ rys [24].
Nie wyodregbniono kategorii mostow prefabrykowanych.

e Kategoria C - obcigzeniowa. Miarg obrazujgcg te kate-
gorie trwafosciowg jest wspotczynnik A;. Wskaznikiem stuza-
cym do okreslenia jego wartosci jest ,objetos¢ obcigzenia”,
ktére przenidst most podczas swojego ,zycia”, czyli tzw. widmo
obcigzen.
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Tablica 2
Klasy konstrukcyjne mostow stalowych

Tablica 4
Klasy konstrukcyjne sprezonych mostéw betonowych

Klasa Rodzaj przesta Ags Klasa Rodzaj przesta Agp
1 nitowane, wykonane ze stali zgrzewnej lub stali zlewnej 105 -z betonu klasy C30/37 < 30
wyprodukowanej przed 1920 r. ’ 1 — majgcy niektére lub wszystkie elementy o grubosci 109
5 z pomostami innego typu niz stalowe uzebrowane 120 d<18 cm - ’
i zespolone ) — z rysami o rozwartosci r > 0,1 mm
3 ze stalowymi pomostami uzebrowanymi 1,10 -z bgtonu _kIasy C30/37 > 30 ) -
— majacy niektore lub wszystkie elementy o grubosci
4 | zespolone typu stal-beton 1,00 2 d<18cm 1,26
— z rysami o rozwartosci r > 0,1 mm
Tablica 3 — z betonu klasy C30/37 < 30
Klasy konstrukcyjne mostéw zelbetowych 3 — majacy niektore lub wszystkie elementy o grubosci 1923
d>18cm ’
Klasa Rodzaj przesta Agp — z rysami o rozwartosci r > 0,1 mm
~ z betonu klasy C25/30 < 30 o — z betonu klasy C30/37 > 30
4 |~ majacy niektore lub wszystkie elementy grubosci 1,29 4 |~ majacy niektore lub wszystkie elementy o grubosci 120
d<18cm d>18cm '
-z rysami o rozwartosci r > 0,2 mm — z rysami o rozwartosci r > 0,1 mm
-z b_etonu _klas’y C25/30 = 30 ) o — z betonu klasy C30/37 < 30
5 |~ majacy niektore lub wszystkie elementy o grubosci 1.26 5 |- majacy niektore lub wszystkie elementy o grubosci 109
d < 18cm d<18cm ’
— z rysami o rozwartosci r > 0,2 mm — z rysami o rozwartosci r < 0,1 mm
-z betonu _klas’y C25/30 < 30 o — z betonu klasy C30/37 > 30
3 |~ majacy niektore lub wszystkie elementy o grubosci 1,23 6 |- majacy niektore lub wszystkie elementy o grubosci 106
d>18cm d<18cm '
— Z rysami o rozwartosci r > 0,2 mm — z rysami o rozwartosci r < 0,1 mm
— z betonu klasy €25/30 > 30 N -z betonu klasy C30/37 < 30
4 |~ majacy niektore lub wszystkie elementy o grubosci 1,20 2 |~ maiacy niektore lub wszystkie elementy o grubosci 103
d>18cm d>18cm '
— z rysami o rozwartosci r > 0,2 mm — z rysami o rozwartosci r < 0,1 mm
- z betonu klasy G25/30 < 30 o -z betonu klasy C30/37 > 30
5 |~ majacy niekiore lub wszystkie elementy o grubosci 1,09 g |~ majacy niektore lub wszystkie elementy o grubosci 1.00
d<18cm d>18cm ’
— z rysami o rozwartosci r < 0,2 mm - z rysami o rozwartosci r < 0,1 mm
— z betonu klasy C25/30 > 30
— majacy niektore lub wszystkie elementy o grubosci
6 d < 18cm 1,06 Tablica 5
— z rysami o rozwartosci r < 0,2 mm Wartosci wspéiczynnika A
— z betonu klasy C25/30 < 30 Kiasa
— majacy niektore lub wszystkie elementy o grubosci
7 d zlisycm 4 yog 1,03 obcigzenia ! 2 8 4 °
— z rysami o rozwartosci r < 0,2 mm KV 15-108 10-108 4-108 2-108 0,2:108
-z betonu klasy C25/30 > 30 Ac 1,96 1,71 1,26 1,0 0,465
8 — majgcy niektore lub wszystkie elementy o grubosci 1.00
d>18cm ’
— z rysami o rozwartosci r < 0,2 mm W analizie trwato$ciowej okresla sie te kategorie za pomocg

Poniewaz w Polsce do wyjatkow nalezg takie opracowania,
to w przypadku mostow drogowych nalezy skorzysta¢ z wyni-
kéw wieloletnich pomiaréw ruchu i stworzy¢ mape sumarycz-
nych natezen ruchu na drogach. Aby taka mapa mogta by¢
podstawg do obliczen wspotczynnika A, jest konieczne przeli-
czenie danych dotyczacych natezenia ruchu na sumaryczne
naciski, jakie przejgt obiekt mostowy w ciggu catego okresu
eksploatacji.

Podobng operacje mozna by zastosowac¢ takze do oblicze-
nia natezen ruchu oraz ,widm obcigzen” mostéw zlokalizowa-
nych w ciggu linii kolejowych.

Aby jednak zilustrowa¢ mozliwosci algorytmu przyktadem
obliczen, wzieto dane pomierzone w Niemczech z lat dziewigc¢-
dziesigtych XX wieku (tabl. 5).

e Kategoria D - utrzymaniowo-srodowiskowa. Kategoria
ta okresla wptyw na stan techniczny obiektu mostowego
i uwzglednia:

— rodzaj i jako$¢ zabezpieczenia antykorozyjnego (w przy-
padku mostow stalowych rodzaj i grubos¢ powlfoki zabezpie-
czajgcej przed korozjg, a w przypadku mostow betonowych
grubos¢ otuliny);

— agresywnosc¢ srodowiska;

— jakos¢ utrzymania (stan techniczny urzgdzen dylatacyj-
nych, izolacji i systemu odwodnienia).
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wspotczynnika i, wedtug wzoru

Ap = Aps Apu Apup Apiz Apsos 1
w ktorym:
Aps — Wspofczynnik wptywu srodowiska korozyjnego,
Apy — Wspotczynnik jakosci utrzymania,
Apup — WSpOtczynnik stanu technicznego urzgdzenia dylatacyj-
nego,
Apiz — Wspotczynnik stanu izolacji,
Apso — Wspofczynnik stanu technicznego systemu odwodnienia
mostu.

Wspotczynniki A i Apy Sa ze sobg powigzane. Starajac sig
oszacowac trwatos¢ konstrukcji z uwagi na zagrozenie korozyj-
ne, nalezy traktowac konstrukcje i sSrodowisko jako integralny,
sprzezony i nieroztgczny ukfad ,materiatowo-Srodowiskowy”,
w ktérym po stronie materialowej wystepuje ,,odpornos¢ mate-
riatu”, a po stronie srodowiskowej ,agresywnos¢ srodowiska”.

Aby okresli¢ wspoétczynnik Apg, zalezny od stopnia agresyw-
nosci Srodowiska, nalezy skorzysta¢ z danych tabl. 6.

W przypadku konstrukcji mostu stalowego juz eksploatowa-
nego, w ktorym powfoki antykorozyjne ulegty zniszczeniu, przy
okreslaniu Ay, nalezy skorzystac z tabl. 7 [7].

Wartoéci charakterystyk geometrycznych podanych
w tabl. 7 w przypadku przekroju nominalnego nalezy wyzna-
czy¢ na podstawie pomiarow geometrycznych w miejscach
nieskorodowanych. Ze wzgledu na zmiany w geometrii spowo-
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dowane ubytkami korozyjnymi charakterystyki geometryczne
i wytrzymatosciowe nalezy wyznaczy¢ z uwzglednieniem prze-
sunigcia osi obojetnej w przekroju skorodowanym.

przyjetych w przypadku systemu przeglagdow drogowych
obiektow mostowych, czyli od 0 do 5, a nastgpnie przyjg¢ war-
tosci podane w tabl. 10.

Tablica 9
Wartos¢ wspoétczynnika Apy

Tablica 6
Wspéiczynnik A, zalezny od stopnia agresywnosci srodowiska
Klasa agresywnosci srodowiska Warto$é
wediug PN-EN ISO 12944:2001 wspoi-
Kategoria Przyktady typowych srodowisk czynnika
korozyjnosci (tylko informacyjnie) Aps

Cl atmosfery w matym stopniu zanieczyszczone

) L 1,010
bardzo mata — gléwnie tereny wiejskie

co atmosfery miejskie i przemystowe, Srednie

zanieczyszczenie tlenkiem siarki (IV) — 1,020
matfa ; .
obszary przybrzezne o matym zasoleniu

C3 obszary przemystowe i obszary przybrzezne 1031

srednia 0 srednim zasoleniu ’

C4 obszary przemystowe o duzej wilgotnosci 1042
duza i agresywnej atmosferze ’
C5-1 L =

(przemystowa) gresywnej 1053
C5-M . obszary przybrzezne i oddalone od brzegu
bardzo duza . .
w strong morza o duzym zasoleniu
(morska)

Tablica 7
Wspéiczynnik 1,, w zaleznosci od rodzaju korozji

Rodzaj korozji Wspoétczynnik Ay,
Apu Przyjac jako $rednig arytmetyczng w;
parametru korozyjnego dzwigaréw obliczong

Nierownomierna

Wzerowa ze wzorow ¥
Wid = Wid nom / Wid kor oraz Wiq = Wiq nom
Réwnomierna 1,031
Podpowltokowa
Szczelinowa 1,010

Przyspoinowa

) wiy, Wi, — parametry korozyjne dzwigara i.

Wi ror Wiy 1or — Wskazniki wytrzymatosci przekroju na zginanie skorodo-
wanego dzwigara i wzgledem widkien dolnych i gérnych.

Wiy nom» Wig_nom — Wskazniki wytrzymatosci przekroju na zginanie nieskoro-
dowanego dzwigara i wzgledem wtdkien dolnych i gornych.

W przypadku mostu betonowego (bez rozrdznienia podzia-
tu na zelbetowe i sprezone), przy okreslaniu 1, nalezy skorzy-
sta¢ z tabl. 8. W tym przypadku nie rozréznia sie konstrukciji
nowej od starej, gdyz przy ustalaniu wartosci wspotczynnika
Apy bierze sie pod uwage tylko grubosc¢ otuliny z betonu niezo-
bojetniatego.

Tablica 8
Wspétczynniki A,y w przypadku mostow betonowych
Otulina d Srodowisko S

[em] przemystowe P miejskie M wiejskie W
0,5 7,160 1,5922 1,446
1,0 3,3985 1,3298 1,0702
2,0 1,6132 1,1110 1,0006
3,0 1,0432 1,0000 0,9621
4,0 0,7658 0,9279 0,9356
5,0 0,6023 0,8756 0,9156
10,0 0,2858 0,7312 0,8560

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku wyznaczania wspofczyn-
nika Ap, rozrozniono trzy klasy s$rodowiska (tabl. 8 i 9),
a w przypadku wspétczynnika 1,5 — pie¢ kategorii Srodowisko-
wych (por. tabl. 6).

Aby okresli¢ wspoétczynniki okreslajgce stan techniczny
systemu odwodnienia, izolacji i urzadzen dylatacyjnych, tj.
odpowiednio Aps, Apzs Apyp, NAlezy powigzac je ze skalg ocen
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Rodzaj Wartosci wspétczynnika A,, w Srodowisku
ochrony przemystowym P miejskim M wiejskim W
Cynkowanie C 0,962 0,927 0,983
Kadmowanie K 1,000 0,963 0,927
Malowanie M 1,041 1,000 0,962
Bez ochrony O 7,160 1,593 1,145
Tablica 10

Wartosci wspotczynnikOow Apso, Apiz, Apyp W Zaleznosci od oceny stanu
technicznego elementéw wyposazenia

Wartosci wspotczynnikow

)LDSO! ADIZ ’ lDUD
por. wzor [1]

1,111
1,064
1,042
1,020
1,010
1,000

Ocena stanu technicznego

a|hlON|=|O

Po przyjeciu wartosci trwatoéci wyjsciowej i obliczeniu
wszystkich wspotczynnikdw okredlajgcych kategorie trwato-
sciowe, mozna trwato$¢ mostu obliczy¢ ze wzoru

T
T=—20_ 2
Aglcp
Ponizej przedstawiono trzy przyktady zastosowania opisa-
nej wyzej procedury do obliczenia trwatosci mostow.

Przyktady

Nizej zamieszczono trzy przyktady zastosowan przedsta-
wionej metody:

— przykfad 1. (rys. 1): most stalowy przez Wiste w Nagnajo-
wie z pomostem zespolonym, klasa objeto$ci obcigzenia 2 —
KV2, oddany do eksploatacji w 1962 r. na drodze krajowej S, GP;

Rys. 1. Most przez Wiste w Nagnajowie

— przykfad 2. (rys. 2): most stalowy przez Wiste w Putawach
z pomostem zespolonym, klasa objetosci obcigzenia 2 — KV2,
oddany do eksploatacji w 2008 r. na drodze krajowej S, GP;

— przyktad 3. (rys. 3): most stalowy przez Wiste w Warszawie
— most tazienkowski z pomostem ortotropowym, oddany do
eksploatacji w 1974 r., zniszczony wskutek pozaru 14 lutego
2015 r.,, na drodze powiatowej — w praktyce autostradzie miej-
skiej.
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Rys. 2. Most przez Wiste w Putawach
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Rys. 3. Most tazienkowski w Warszawie

Mosty zaliczono do kategorii materiatowej A, kategorii kon-
strukcyjnej B, kategorii obcigzeniowej C i kategorii utrzymanio-
wo-srodowiskowej D. Przyjete do obliczen wartosci parame-
trow oraz wyniki obliczen zestawiono w tabl. 11.

Podsumowanie i wnioski

Trwato$¢ mostu okresla sie najczesciej przy poziomie ufno-
$ci rownym 95% (jak w przykfadach powyzej). Odpowiada to
poziomowi ufnosci przy wykonywaniu analizy statyczno-wytrzy-
matosciowej, ale juz nie zawsze przy okre$laniu warunkow
pracy konstrukcji. W niektérych krajach przyjmuje sie mniejsze
wartosci poziomu ufnosci np. 90%, a nawet 50%.

Czesto rezultaty analizy okreslajgcej trwatos$¢ poszczegol-
nych elementéw konstrukcji sg nieco szokujgce, bo wynika
z nich, ze w zasadzie okres uzytkowania obiektu dobiega
konca. Takie wrazenie mozna odnies$¢ wtedy, gdy zapomina sig
o definicji trwatosci jako okresu bezawaryjnej eksploataciji,

Tablica 11

Zestawienie warto$ci parametréw oraz wynikéw obliczen trwato$ci
trzech mostéw stalowych

Most Most Most
Parametry w Nagnajowie | w Putawach | tazienkowski

Trwato$¢ wyjsciowa,
lata 30 120 40
Wspotczynnik 15 1,000 1,000 1,000
Wspotczynnik A 1,71 1,71 1,96
Wspotczynnik wptywu 1,01 1,02 1,02
Ssrodowiska (wiejskie (przemystowe (miejskie
korozyjnego Aps C1) P) C2)
Wspotczynnik wptywu 0,962 1,041 1,031

jakosci utrzymania A,
Wspotczynnik wptywu

(malowanie M) | (malowanie M) | (malowanie M)

. 1,000 1,000 1,01
stanu urzadzen ! ! !
dylatacyjnych Apyp (szczelne) (szczelne) (ocena 4)
Wspsiczynnik wptywu (: r’v(\)lg?a (:r’v(\)/g% 1,010
stanu izolacji Ap,, i szczelna) i szczelna) (ocena 4)

. ) 1,042
Wspotczynnik wptywu 1,000 1,000 (dziafa nie-
stanu systemu (dziata (dziata rawidiowo —
odwodnienia Apgo prawidtowo) prawidtowo) P ocena 2)
Wspétczynnik i, — wzor 0.972 1,062 1118
) ) ) )
Trwato$¢ mostu, T, lat - 18 661 16.6

wzor (2)

w ktorym nie wykonuje sie robét wykraczajgcych ponad przy-
jete standardy utrzymaniowe. Doswiadczenie i praktyka poka-
zujg, ze po wyczerpaniu trwatosci elementy konstrukcji nie
ulegajg zniszczeniu i nie trzeba bedzie ich natychmiast wymie-
nia¢. Oznacza to, ze po uplywie tego okresu nalezy wzmaoc
kontrole najbardziej zuzytych elementow.

Wartosci liczbowe okreslajace trwatos¢ oznaczaja, ze po jej
wyczerpaniu, przy poziomie ufnosci 95%, wiecej niz w 5% ele-
mentow konstrukcyjnych mostu mogg pojawi¢ sie uszkodze-
nia, np. pekniecia spoin, nitdw czy Srub sprezajgcych i zaryso-
wania ptyty betonowej. Oznacza to, ze dopiero wtedy trzeba
zaczg¢ wykonywacé prace niemieszczgce sie w standardach
utrzymaniowych.

Zagadnieniem kluczowym wiarygodnosci obliczen trwato-
Sciowych jest powigzanie systemu ocen stanu technicznego
mostow z odpowiednimi kategoriami trwatosciowymi [2, 19+21].

Analiza zawartosci protokoféw okresowej kontroli (tabl. 12)
pozwala stwierdzi¢, ze z punktu widzenia obliczen trwatoscio-
wych w przypadku kategorii A, B i C sg istotne tylko dane
zawarte w pozycjach 9, 10 i 16. Ewentualnie mozna bra¢ pod
uwage takze pozycje 11, 13, 14 i 17, a takze 19 20, ale wyma-
ga to bardziej szczegétowych analiz.

Z kolei w przypadku kategorii trwatosciowej D sg istotne
pozycje 3, 4, 6, 7, 8 i 12. Wydaje sie rébwniez, ze jest uprawnio-
ne pomijanie w obliczeniach trwato$ciowych punktéw 1, 2, 5,
15,18 21.

Analiza trwato$ciowa obiektéw mostowych przeprowadzo-
na wedtug zaprezentowanego algorytmu umozliwia okre$lenie
ich trwatosci w zaleznosci od materiatu, z jakiego zostaty wyko-
nane, od rodzaju konstrukcji, od objetosci obcigzenia, jakie
przejgt most w ciggu swojego ,zycia”, a takze od warunkéw
eksploataciji i utrzymania.

Obecnie wartosci stosowanych w analizie wspotczynnikéw
majg w wigkszosci charakter arbitralny. Aby zwiekszy¢ wiary-
godnos¢ algorytmu, jest konieczne zrealizowanie dwdch
przedsigwziec¢. Po pierwsze nalezy opracowac dane uzyskiwa-
ne w wykonywanych co 5 lat (od 1965 roku) pomiarach nate-
zenia ruchu na drogach krajowych i wojewodzkich oraz w nie-
ktérych miastach w taki sposéb, aby sporzgdzi¢ mape suma-
rycznych naciskow na konstrukcje (tzw. objetosci obcigzenia
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i widma obcigzen). Po drugie trzeba sporzgdzi¢ krzywe degra-
dacji poszczegolnych elementdw konstrukcji i wyposazenia
mostow, a takze obiektow jako catosci, tak aby wartosci wspot-
czynnikdw opisujgcych kategorie trwato$ciowe przestaty mie¢

Tablica 12

charakter arbitralny, a bazowaty na danych rzeczywistych
(ocenach) uzyskiwanych w ramach przeprowadzanych okreso-
wych przegladéw obiektow mostowych. Obecnie znajdujg sie
one czesciowo tylko w postaci pisanej w ksiegach obiektow

Protokot okresowej kontroli rocznej i pigcioletniej obiektu mostowego - przegladu
podstawowego / rozszerzonego

Dane identyfikacyjne obiektu

1 Numer ewidencyjny (JNI): 5 |JAD:
2 | Nrdrogi: 6 | Najblizsza miejscowos$c:
3 | Kilometraz: 7 | Rodzaj i nazwa przeszkody:
4 | Materiat konstrukcji dzwigarow: 8 | Dlugos¢ obiektu:
STAN TECHNICZNY OBIEKTU EKSPERTYZA
Kod rodzaju Ocena | Potrzeba Tryb
Lp. Element uszkodzenia stanu | wykonania | wykonania
1 Nasypy i skarpy
2 Dojazdy w obrebie
skrzydet
3 | Nawierzchnia jezdni
Nawierzchnia chodni-
4 . R
kéw, krawezniki
5 Balustrady, bariery
ochronne, ostony
6 Belki podporeczowe,
gzymsy
7 Urzadzenia odwad-
niajgce
8 | lzolacja pomostu
9 | Konstrukcja pomostu
Konstrukcja dzwiga-
10 | . .
réw giéwnych
11 |tozyska
12 Urzadzenia dylatacyj-
ne
13 | Przyczotki
14 | Filary
15 Koryto rzeki, prze-
strzen podmostowa
16 | Przeguby
17 Konstrukcje oporowe,
skrzydetka
18 Urzadzenia ochrony
Srodowiska
19 | Zakotwienia ciggien
20 |Ciegna
21 | Urzadzenia obce
Stan pogody: Ocena $rednia
obiektu:
Temperatura: OCENA CALEGO
OBIEKTU:

Uszkodzenia zagrazajgce bezpieczenstwu ruchu publicznego (opis uszkodzen):

Uszkodzenia grozgce katastrofg budowlang (opis uszkodzen):

PRZYDATNOSC OBIEKTU DO UZYTKOWANIA

Parametr

Ograniczenie

Ocena

1. Bezpieczenstwo ruchu publicznego

2. Aktualna no$nos¢ obiektu

3. Dopuszczalna predkosc¢ ruchu pojazdéw

4. Szeroko$c¢ skrajni na obiekcie

5. Wysokos¢ skrajni na obiekcie

6. Skrajnia/$wiatfo pod obiektem

ESTETYKA OBIEKTU | JEGO OTOCZENIA (opis):

WYKONANIE ZALECEN Z POPRZEDNIEGO PRZEGLADU:
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mostowych, natomiast powinny sie znalez¢
w odpowiednich modufach Systemu Gospo-
darki Mostowej, czyli powinny przybraé
posta¢ numeryczna.

Po zrealizowaniu obu wymienionych
przedsiewzie¢ kategorie trwato$ciowe zosta-
tyby skorelowane z ocenami stanu technicz-
nego mostéw. Niestety, liczebnos¢ tych
danych jest ciggle niewystarczajgca ze staty-
stycznego punkiu widzenia, w najlepszym
bowiem przypadku siegajg roku 1991, a naj-
czesciej obejmujg ostatnie 5 lat. Minimalny
okres, od ktérego mozna traktowac dane jako
wiarygodne, wynosi 30 lat.

Opisane wyzej prace powinny prowadzi¢
systematycznie zarzadcy obiektéw mosto-
wych, zarowno drogowych, jak i kolejowych.

Zobiektywizowanie podejscia do zagad-
nienia trwatosci, czyli wprowadzenie porow-
nywalno$ci ocen miedzy roznymi obiektami
tego samego rodzaju i stworzenie praktycz-
nego sposobu oceny trwato$ci istniejgcych
i nowo projektowanych obiektéw mostowych
moze w diuzszym czasie doprowadzi¢ do
znaczacej poprawy stanu technicznego
mostéw oraz do racjonalizacji wydatkow na
cele utrzymaniowe i remontowe.
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