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ANALIZA TRWALO SCI STALOWYCH
OBIEKTOW MOSTOWYCH W ZALE ZNOSCI OD
SRODOWISKA KOROZYJNEGO

W artykule przedstawiono aktualne statystyki dojgezsieci drég wojewddztwa
Slagskiego zargdzanych przez Zagd Drog Wojewodzkich oraz ikei konstrukcji
w zaleznosci od typu ich ustroju rimego. Poruszono aktualny w Polsce problem
dotyczic trwaldici stalowych obiektdw mostowych z uwzdhieniem zjawiska
korozji. Scharakteryzowano podstawowe czynniki wyajace na szybk& korozji
niezkgdne do oszacowania wpltywu korozji na trwigtstalowych mostéw drogo-
wych m.in. czynniki atmosferyczne oraz czynniki \ajace z utrzymania obiek-
tu. Zwrécono szczegddnuwag: na kategorie korozyjrioi srodowiska w ktérym
wznoszone $ konstrukcje stalowe, mgje bardzo znagzy wplyw na posip

i szybkai¢ procesu korozji. Omoéwiono proceguradania wptywu korozji na trwa-
tos¢ stalowych konstrukcji mostowych opracowaprzez Instytut Badawczy Drég
i Mostéw. Przedstawiono metedbliczania czasu bezawaryjnegaytkowania
konstrukcji. Szczeg6towo scharakteryzowano, nidele do przeprowadzenia pro-
cedury obliczeniowej, redukcyjne wspotczynniki tfesi. Na podstawie wlasnej
analizy okrélono czas bezawaryjnej pracy wybranych konstrukoj. oblicze
przyjeto cztery rzeczywiste mosty awigarach stalowych, dolacych konstrukej
nosng dla zelbetowej ptyty pomostowej. Wybrane mosty wzniesiorostaty
w réznych czsciach kraju, charakteryzagych sé odmienn agresywnécia $ro-
dowiska —$rodowisko nadmorskie, gorskie, miejskie oraz néngraObiekty ra-
nig si¢ rodzajem korozji wyspujacym na ustrojach roych konstrukcji. Mosty
réznia si¢ rowniez czasem powstania obiektow, co wptywa w znacznyprsti na
ich bezpieczne aytkowanie. Na zakficzenie przeanalizowano wyniki otrzymane
z przeprowadzonej analizy.
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1.Wprowadzenie

Sie¢ drég wojewodztwaslaskiego to 1 218,6 km drog wagiu ktérych
znajduje s} 316 obiektdw mostowych o catkowitej diugd 6838 m. Miejskich
obiektow mostowych o konstrukcji stalowej jest #4614 to obiekty zlokalizo-
wane na terenach pozamiejskich, co stanowi 9,49%ystiich mostéw drogo-
wych (rys 1.) zargdzanych przez Zagd Drég Wojewddzkich (ZDW) w Kato-
wicach [1]. Wekszai¢ stalowych obiektéw mostowych to konstrukcje stage,
razone w znacznym stopniu na kor@zpo powstawania ognisk korozyjnych
moze doprowadzi nieodpowiednie utrzymanie, modernizacja oraz ragvidva
eksploatacja, a wynikiem korozji jest obemie trwald¢ stalowych obiektow
mostowych. Nieodzownym elementem jest zatem zapahie korozji w taki
sposOb, aby ogranicgydtugotrwate prace remontowe lub catkowite yogenie
obiektu mostowego z eksploatacji.

Obiekty mostowe zarzadzane przez ZDW w Katowicach
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Rys. 1. Obiekty mostowe w zaleosci od typu konstrukcji némej w wojewddztwieslgskim,
oprac. wtasne wg [1]

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

2.Metodologia okreslania trwatosci konstrukcji stalowych
drogowych obiektow mostowych z uwzgdnieniem korozji

Problem trwatéci konstrukcji stalowych jest tematem bardzo akiya,
poniewa obnizona trwatd¢ konstrukcji powoduje koniecz&d naprawy lub
wymiare elementdw, co viize st ze zuyciem materiatlow i energii oraz emysj
zanieczyszcze Trwatas¢ konstrukcji zapewnia siprzez odpowiednie jej zapro-
jektowanie, wykonanie, zabezpieczenie oraz utrzyenan zaprojektowanym
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okresie uytkowania, ktéry zgodnie z wymogami norm europejRkivynosi
100 lat. Do oblicze przyjmuje s czas pracy mostu, ale nie ma zapomnie
0 odpowiednim utrzymywaniu i konserwacji obiekty &

Stal to materiat o jednorodnej strukturze, chamgkigacy sk duzym
wspoétczynnikiem sprzystasci, dzieki temu jest to materiat doskonale odpowia-
dajgcy zateniom metod obliczeniowych. Wdewosci mechanicznie stali
wplywaja na bezpieczestwo pracy konstrukcji stalowych, jednak zjawiskiem
destrukcyjnym, wptywajcym niekorzystnie na wytrzymaioi trwatos¢ stali jest
jej korozja, polegaica na utlenianiu simetalu. Naley podkréli¢, ze obiekty
mostowe o0 nénym ustroju dwigaréw petnych lub kratowych ulegaznacznym
uszkodzeniom w wyniku korozji atmosferycznej. Najniajsze czynniki wpty-
wajace na szybk& korozji stali to szenie zanieczyszcagowietrza, ktére re-
agup ze stad konstrukcyja, wilgotncé¢ wzglgdna powietrza oraz temperatura
na powierzchni elementu, ktéra moby wyzsza lub nisza od temperatury
punktu rosy wplywajcej na kondensagpowierzchniowy. Dlatego tak istotnym
aspektem w procesie projektowania konstrukcji jegrglednienie klasy agre-
sywnaici srodowiska, w ktorym konstrukcjactizie zlokalizowana. Klasy agre-
sywndaici srodowiska oraz kategorie korozygud wraz z przykladami typowych
srodowisk dla klimatu umiarkowanego zostaly zdefimme w normie PN-EN
ISO 12944-2:2001: Farby i lakiery - Ochrona przedokjs konstrukcji stalo-
wych za pomog ochronnych systeméw malarskich -¢€&z2: Klasyfikacjasro-
dowisk [4]. Szybké¢ korozji zaley takze od ogblnych warunkéw atmosferycz-
nych (warunki wiejskie, miejskie, morskie i przeroyge) w miejscu, w ktorym
zlokalizowany jest obiekt.

Oszacowanie wptywu korozji na trwatoobiektow mostowych jest zio-
na procedus, ktéra wymaga przede wszystkim olemia rodzaju korozji oraz
wielkosci wzerow korozyjnych w konstrukcji. Istotne jest rowniekreslenie
miejsc wysg¢powania korozji na powierzchniachdmych elementéw stalowych,
poniewa nieréwnomierny rozklad produktow korozji oraz zmane z nim
ubytki stali konstrukcyjnej w przekrojach elementém$nych powoduyj kon-
centracg napezen. Zjawisko korozji i rbwnoczesne cyklicznie zmiga@e se
napezenia powoduyj znacznie wikszy spadek rimosci konstrukcji, nk dziata-
nia kazdego czynnika osobno. Zmienne nggenia intensyfikyj korozg, a ko-
rozja przyspiesza rozwoj procesugrenia materiatu konstrukcyjnego.

Na etapie #ytkowania stalowych obiektéw mostowych meodogé do k-
niecia konstrukcji, ktére poddawane w trakcie uytkowania wielu okresowo
zmiennym obecizeniom. Koncentracja napren wplywa na zmczenie materia-
tu, co prowadzi w konsekwencji do zniszczeniaczpeniowego elementéw
konstrukcji. Metoda szacowania wptywu korozji nevdtos¢ konstrukcji stalo-
wych obiektéw mostowych polega na analizie spmego i integralnego ukfad
materiat -srodowisko, gdzie materiat musi charakteryzoveg wysolq odpor-
noscig i wytrzymatcicia, a srodowisko to czynnik nisza@ey, agresywny i de-
strukcyjnie wptywagcy na materiat [5-10].
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3.Procedura badania wptywu korozji na trwatos¢ stalowych
konstrukcji mostowych — charakterystyka parametrow
i wspotczynnikow redukcyjnych

Metoda szacowania wpltywu korozji na trwadoobiektdw mostowych
o stalowej konstrukcji rimej zostata opracowana w oparciu o badania prowa-
dzone przez Instytut Badawczy Drog i Mostow. Wykstgwane w procedurze
obliczeniowej zmniejszage, korekcyjne wspoéiczynniki trwado (tab. 1) oraz

Tabela 1. Redukcyjne wspotczynniki trwétg oprac. wiasne wg [5]
Table 1. Reduction coefficient of durability, owralebration by [5]

Wspétczynnik Sa zalezny od stopnia agresywnsci srodowiska
kgf?)t;ﬁr?g‘ci Przykfad typowychrodowisk zewgtrznych Wartas¢
Cl atmosfery w matym stopniu zanieczyszczone, gtéwbiga- 0.99
Bardzo mat ry wiejskie ’
C2 atmosfery miejskie przemystowe, umiaowanie zare- 098
Mata czyszczone; tereny przybeaee ¢ niewielkim zasoleni ’
Srgd?niz tereny przemystowe i nadbrzee osrednim zasoleniu 0,97
C4 tereny przemystowe duzej wilgotnasci powietrza 0.96
Duza i agresywnej atmosferze ’
B arg;(')l daa tereny przemystowe o dej wilgotnaici powietrza
(przemysiova) i agresywnej atmosferze 0.95
Ban%i-onlia tereny nadmorskie o dym zasoleniu oraz obszary oddalone
(morska) od brzegu w gib morza atmosfera
Wspotczynnik Kr zalezy od rodzaju korozji
Rodzaj korozji Wartasé
K e : . wartas¢ wg wzoru (1)
orozja nierbwnomierna, korozjazerowa i)
korozja rbwnomierna 0,97
korozja podpowtokowa, korozja szczelinowa, korqrjayspoinowa, korozja 0.99
galwaniczna ’
Wspétczynnik Tw, Ti, To zalezne od oceny stanu technicziga
Ocena stanu technicznego Wartas¢
0 0,90
1 0,94
2 0,96
3 0,98
4 0,99
5 1,00
Tw - wspétczynnik zaleny od stanu technicznego systemu odwodnienia,
Ti - wspétczynnik zalny od stanu technicznego izolacji,
T, - wspotczynnik zaleny od stanu technicznego wdzeh dylatacyjnych.
Wspotczynnik B zalezny od klasy drogi
Klasa drogi Wartas¢
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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zaleznosci matematyczne unibiwiajace wyznaczenie czasu eksploatacji obiektu
skorodowanego, zostaly przt¢ na podstawie analizy przeprowadzonych ba-
dan. Oszacowanie wptywu korozji na trwaéojest maliwe jedynie po okrée-
niu stopnia agresywsoi srodowiska, w ktérym zlokalizowano obiekt i rodzaju
korozji wystpujacej w ustroju nénym, stanu technicznego gdzeh odwadnia-
jacych, dylatacyjnych oraz izolacji. Istotne jest rée ustalenie klasy drogi na
podstawie rodzaju ruchu oraz wieku analizowanegekbl mostowego. Przed-
stawiona metoda, jest sposobem na @&ree okresu bezpiecznej, bezawaryjnej
pracy konstrukcji, w ktérym zjawisko korozji peptije z duym prawdopodo-
bienstwem (okoto 90 %) [5, 6].

Wartas¢ wspotczynnikaKrnalezy przyja¢ jako sredni arytmetyczg warto-
sci parametru skorodowania i- egagwdgara mostowego wktory oblicza s
wzgledem widkien gérnych i doinych przekroju ze wzord@yi((2) [5]:

wy = Mo _kor (2)
I Vvid _nom
W,
Wy = ng—_kor 2)
gd_nom

gdziewi, Wg —parametr korozyjny dvigara i,
Wi kor, Wlg_kor — WSkaznik wytrzymatcci przekroju na zginanie skorodo-
wanego dwigara i, wzgédem witdkien dolnych i gérnych, [cin
Wi nom Wg_nom — Wskaznik wytrzymaitaci przekroju na zginanie niesko-
rodowanego #vigara i, wzgédem witdkien dolnych i gérnych, [cii.

Scharakteryzowane redukcyjne, wspotczynniki tnéeitdonstrukciji pozwalay
na wyznaczenie czasu eksploatacji obiektu mostovpeglzzas ktdérego proces
korozji caly czas pogpuje. Etapem pwednim wyznaczenia wptywu korozji na
trwatos¢ stalowych mostow drogowych jest ollenie stopnia skrocenia czasu
bezawaryjnej pracy konstrukciji [5]:

Ty T 4T,
SF:KR[BAG% (3)

gdzie: Sr-— stopig skrocenia czasu bezawaryjnej pracy konstrukcji,
Kr, S, Tw, Ti, To — wspotczynniki zmniejszage wg tab. 1.

Koncowym efektem oblicze jest uzyskanie czasu bezawaryjnej i bezpiecznej
pracy konstrukcji stalowego obiektu mostowefoz uwzgbdnieniem wieku
obiektu [5].

T,=T, 8 [B-W (4)
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gdzie: Te — projektowany czas bezawaryjnej pracy konstrugod wptywem
korozji (w latach),
Tm — projektowany czas eksploatacji obiektu (w lajach
Sr — stopi@ skrocenia czasu bezawaryjnej pracy konstrukgiji,
L— wspétczynnik zmniejszagy wg tab. 1,
W — wiek mostu (w latach).

4.Analiza trwatosci rzeczywistych konstrukcji w zaleznosci od
lokalizacji i srodowiska

Zgodnie z procedgrszacowania trwakei stalowych obiektéw mostowych
uwzgkdniajgca postp zjawiska korozji przeanalizowano cztery wybrabéek-
ty rzeczywiste. Dwa obiekty to mosty wybudowanetegenie wojewddztwa
slaskiego w Wile Malinka i Nedzy, zlokalizowane w ggu drog wojewddzkich
odpowiednio nr 942 i 922 zaydzanych przez ZDW. Dla poréwnania wybrano
dodatkowo dwa obiekty z#dicowane pod wzgblemsrodowiska - most drogo-
wy w tebie zlokalizowany w ggu drogi 104039 G zagdzanej przez gmin
miasta teba oraz most drogowygdacy w ciggu drogi powiatowej 1661D we
Wroctawiu. Analiz przeprowadzono w oparciu o dane z raportow datyach
przeghdow szczegotowych wybranych obiektow mostowych.pédstawie da-
nych sporzdzono tabel 2, ze wspotczynnikami trwadoi dla analizowanych
obiektow oraz wyznaczono stopieskrécenia czasu bezawaryjnej pracy kon-
strukcji mostow drogowych oraz catkowity czas beagyinej pracy konstrukciji.
Brak dokumentacji projektowej wszystkich czteredlie@tow mostowych spo-
wodowato przygcie do dalszej analizy projektowany okregytiiowania obiek-
téw 100 lat, ktéry zostat ustalony na podstawiégwdadczenia pracownikéw
ZDW w Katowicach oraz w oparciu o wytyczne z dzighlRozporadzenia Mi-
nistra Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawiarunkow technicznych,
jakim powinny odpowiadadrogowe obiekty izynierskie i ich usytuowanie.

Przeprowadzona analiza wykazata, najwekszy wptyw na stopie skro-
cenia czasu bezawaryjnej pracy konstrukcji mostégawych ma zmniejszagj
cy wspétczynnik zakeny od rodzaju korozji. Istotna rowrigest klasa agresyw-
nosci srodowiska, poniewa zanieczyszczenia powietrza oraz jego zasolenie,
przyspiesza pogp zjawiska korozji, co widaw przypadku mostu w tebie. Na-
tomiast z klag drogi wigze sk Zimowe Utrzymanie Drogi, a tym samym §to
oraz stzenie srodkdéw zapobiegagych powstaniu — oblodzenia, gotoleddi;
skdéci pasniegowej oraz pozostado swiezego sniegu w okresach zimowych,
ktére roéwnie przyczyniaj sie do korozji dwigardw mostowych. Analizowane
mosty to obiekty o niskich klasach drég G lub Ldrjek w dwdch ostatnich
przypadkach (most we Wroctawiu oraz tebie)te mosty kdace w cagu
gtéwnych arterii miasta, ktérych utrzymane w okeezsimowym, jest kluczowe
dla infrastruktury miasta. Obiekt zlokalizowany W& w ciggu drogi wojewodz-
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Tabela 2. Dane dotyseze analizowanych rzeczywistych obiektéw mostowyabréic. wlasne]
Table 2. Data on the analyzed bridges of real [elaboration]

MOST WIStA MALINKA — wojewddztwo $laskie
Rodzaj przeszkody | potok Malina | Nrdrogi | 942 | Lokalizacja | km 36+566
Redukcyjne wspoétczynniki trwadoi wg tabeli 1
S Kr Tw Ti Tb B w
0,98 0,923 0,98 0,90 - 0,96 54
Stopie skrécenia czasu bezawaryjnej pracy konstrukcii Sr 0,850
Czas bezawaryjnej pracy konstrukcji pod wptywenokgr g 27
MOST NEDZA — wojewddztwo §laskie
Rodzaj przeszkody| rzeka Sumina] Nrdrogi | 922 | Lokalizacja | km 4+772
Redukcyjne wspoétczynniki trwadoi wg tabeli 1
S Kr Tw Ti To B w
0,98 0,825 - 0,94 - 0,96 58
Stopie skrocenia czasu bezawaryjnej pracy konstrukcji Sr 0,760
Czas bezawaryjnej pracy konstrukcji pod wpltywenmifir e 14
MOST £ EBA — wojew6dztwo pomorskie
Rodzaj przeszkody | rzekateba | Nrdrogi | 104039 G| Lokalizacja | ul. Sienkiewiczg
Redukcyjne wspoétczynniki trwadoi wg tabeli 1
S Kr Tw 1 Tp B W
0,95 0,700 0,98 1,00 0,94 0,99 18
Stopier skrocenia czasu bezawaryjnej pracy konstrukcji Sr 0,647
Czas bezawaryjnej pracy konstrukcji pod wpltywenmifr e 46
MOST WROCEAW — wojew6dztwo dolnoslaskie
Rodzaj przeszkody| sluza Mieszczaska | Nrdrogi | 1661D | Lokalizacja | ul. Sienkiewicza
Redukcyjne wspoétczynniki trwadoi wg tabeli 1
S Kr Tw 1 Tp B W
0,98 0,891 0,99 0,96 0,96 0,99 81
Stopier skrocenia czasu bezawaryjnej pracy konstrukcji Sr 0,847
Czas bezawaryjnej pracy konstrukcji pod wptywenokgr g 3

kiej 942 prowadzcej z Wisty do Szczyrku przez przek Salmopolsk charak-
teryzupca sie ostrym kontem nachylania oraz kilkunastoma ostrgaketami,
wymaga ze wzgdow bezpieczgstwa wytkownikow drogi idealnego zimowe-
go utrzymanie. Warto réwniezwrdcic uwag, ze stan techniczny elementow
analizowanych konstrukciji jest nagéziej niepokojcy lub niedostateczny,
a ostateczna ocena stanu technicznego catych obiekynosi 2-3. Bardzo ez
sto po przegldach stwierdza egj ze istniegjce uszkodzenia magstanowt za-
grozenie bezpieczsstwa ruchu publicznego lub meggraniczy¢ przydatnéé
obiektu mostowego dozytkowania. Dlatego tak istotna jest konserwacjapre
wacja i modernizacja obiektow oraz ich zabezpig@adykorozyjnych.

5. WnioskKi

Przedstawiona metoda szacowania czasu bezawayjaey konstrukcji
z uwzgkdnieniem korozji jest uzasadniona, a wyniki otrzyma analizy nias
istotne informacje o obiekcie mostowym o stalowapstrukcji nénej pomocne
w przypadku spoeglzania raportdw z okresowych przgpw stanu technicz-
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nego mostéw i wiaduktow. Bezawaryjny czas pracytmeg/znaczany jest jed-
nak w okrélonym wieku eksploatowanej konstrukcji, dlatego ajgdsé istot-
nym z uwagi na agtos¢ procesu korozji oszacowanie tempa ppstvania tego
destrukcyjnego zjawiska. Oszacowanie gastkorozji uwzgtdniajgc warunki
srodowiskowe i eksploatacyjne jest istothe w gzku z planowanymi pracami
modernizacyjnymi i remontowymi. Dlatego, metodacexgania wptywu korozji
na trwatd¢ konstrukcji stalowych drogowych obiektow mostowyelst odpo-
wiednia dla wsipnej szacunkowej analizy konstrukcji, jednak dokealitego
okreslenia nagnasci i trwalosci z uwzgkdnieniem zmczenia materialu oraz
szybkdci rozwoju korozji stalowych obiektéw mostowych ziiedne jest prze-
prowadzenie dodatkowych obligzeco 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 rediork Silesian province managed by the
Province Road Authority. Shows the amount of thecstire depending on the type of the bearing
structure. Presents problems concerning the ditsabfl steel bridges taking into account the cor-
rosion current in Poland. Characterizes basic facaffiecting the corrosion rate relevant for the
assessment of the impact of corrosion on the ditsabf steel road bridges, among others, weath-
er conditions and factors concerning facility mairnce. Particular attention is paid to the catego-
ries of corrosivity of the environment in which thare constructed steel structures, which have
a very large impact on the progress and rate ofdhmsion process. Procedure to study the effect
of corrosion on the durability of the steel bridgieuctures developed by the Research Institute of
Roads and Bridges. Presents a method for calcultimgiptime of the structure. Characterized
needed to carry out the calculation procedure, aiolu coefficients of durability. Based on its
analysis of the specified lifetime of the selectidign. The calculation is four real bridges with
steel girders, which are the supporting structorettie reinforced concrete plate bridge. Selected
bridges were built in different areas of the coyntharacterized by different aggressiveness of the
environment - the environment coastal, mountaihanrand neutral. Objects differ in the type of
corrosion occurring on the bearing system. Briddsee differ in the age of objects, which has
a significant impact on their safety. At the endtaf analyzed results obtained from the analysis.
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