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Ogo6lnie wiadomo, ze nowoczesna infrastruktura transportowa, jako cato$¢ stanowi kregostup
funkcjonowania poszczegoélnych regionow i Panstw europejskich, umozliwiajagc swobodny
przeptyw ludzi i towaréw. Ponadto wiadomo, ze obiekty tej infrastruktury stanowia ogromny
majatek narodowy. Dlatego tez, w obliczu coraz czegstszych i1 bardziej intensywnych
ekstremalnych zdarzen klimatycznych, sejsmicznych oraz zwigkszonych wymagan
w stosunku do parametréw eksploatacyjnych m.in. obcigzen ponadnormatywnych, konieczne
jest zapewnienie odpornosci poszczegdlnych jej krytycznych elementow na te wyzwania.
Szczegdlng uwage nalezy poswieci¢ trwatosci obiektow inzynierskich w tym mostow
drogowych jak i kolejowych, ktore sg kluczowymi elementami Sprawnego systemu
transportowego.

Trwalosé¢ obiektow mostowych infrastruktury komunikacyjnej:

Trwato$¢ obiektow mostowych staje si¢ kluczowym elementem na etapie ich projektowania
1 utrzymania. Obejmuje ona zdolno$¢ mostu do utrzymania swojej zatozonej funkcji
eksploatacyjnej, wytrzymalo$¢ strukturalng oraz minimalizacj¢ potrzebnych napraw
1 modernizacji przez mozliwie jak najdluzszy okres eksploatacji. Szczego6lnie w konteks$cie
Zmieniajacych si¢ warunkow klimatycznych, trwatos¢ staje si¢ wyzwaniem dla inzynierow, tak
aby w jak najwigkszym stopniu zachowa¢ niezawodno$¢ infrastruktury komunikacyjne;.
Postep techniczny w budownictwie, jaki dokonuje si¢ na przestrzeni ostatnich lat, dotyczy nie
tylko powstawania nowych materiatow 1 technologii, ale tez przede wszystkim rozwoju
narzedzi cyfrowych w projektowaniu, wykonawstwie, utrzymaniu i zarzadzaniu obiektami
budowlanymi, w tym obiektami mostowymi. Jednoczes$nie obserwuje si¢ systematyczne
nasilanie takich negatywnych oddzialywah na mosty jak: wzrost obcigzen, zwigkszenie



intensywnosci  przejazdow ponadnormatywnych oraz zwigkszenie zanieczyszczenia
srodowiska przejawiajace si¢ wzrostem jego agresywnosci w stosunku do konstrukcji
mostowych. Na to naklada si¢ takze naturalny proces starzenia si¢ obiektéw mostowych.
Wedtug danych statystycznych udostgpnionych przez GDDKIiA [1], nasieci drog
publicznych o dhugosci catkowitej rownej okoto 420 tys. km znajduje si¢ prawie 36 tys.
obicktow mostowych (stan na 2017 r.) — tabela 1. Natomiast na sieci drog krajowych
0 calkowitej dlugosci rownej 19,3 tys. km usytuowanych jest ponad 7 tys. obiektow mostowych

o0 tacznej dtugosci ponad 400 tys. metrow.

Tabela 1. Stan ewidencyjny obiektow mostowych w Polsce w 2014 r. [2]

RODZAJ DROG LICZBA [szt]
Krajowe 7609
wojewodzkie 3862
powiatowe 11739
gminne 11833
RAZEM: 35043

Narysunku 1 zestawiono procentowy udzial mostow, wiaduktow, ktadek dla pieszych, estakad,
przej$¢ podziemnych i tuneli w ogolnej liczbie obiektow inzynierskich w zasobie GDDKiA w
latach 2011 1 2016. Mosty oraz wiadukty stanowity wigkszo$¢ obiektow. Wraz z uptywem
czasu, odnotowano jednak proporcjonalny spadek udzialu mostéw oraz wzrost udzialu
wiaduktow w ogolnej liczbie obiektow.
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Rys. 1. Udzial poszczeg6lnych rodzajow obiektéw inzynierskich w ogdlnej liczbie obiektow
zarzadzanych przez GDDKiA w latach 2011 i 2016 [1]

Analizujgc stan techniczny drogowych obiektéw inzynierskich, nalezy stwierdzi¢,
ze ulega on poprawie w funkcji czasu. Niemniej jednak wiele z tych obiektéw w dalszym ciggu
wymaga pilnych zabiegéw konserwacyjnych i koniecznosci przebudowy lub remontu.
Na rysunkach 2 1 3 zestawiono $rednie 1 glbwne oceny obiektow mostowych pelnego zakresu
obiektow zarzadzanych przez GDDKIA.
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Rys. 2. Zestawienie ocen catego obiektu mostowego (ocen gtownych), dla obiektéw w ciggu
drog krajowych w latach 2006 — 2016 [1]
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Rys. 3. Ocena gltéwna stanu technicznego obiektow mostowych w poszczegoélnych oddziatach
GDDKIiA w roku 2017 [3]

Nalezy bra¢ pod uwage, ze wigkszo§¢ drogowych obiektéw mostowych w Polsce
stanowig obiekty mtodsze niz 20 lat. W przypadku obiektow w ciagu drog krajowych stanowia
one okoto 70% ogdlnej liczby — rysunek 4.
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Rys. 4. Struktura wieku drogowych obiektow mostowych w Polsce w ujgciu procentowym
(stan na 2010 r.) [4]



Analizujac obiekty infrastruktury kolejowej w Polsce nalezy stwierdzi¢, ze wigkszos$¢
linii kolejowych w naszym kraju, bo az 83%, zbudowano przed wybuchem
I wojny $wiatowej (tabela 2) [5]. Wieloletnie zaniedbania w utrzymaniu infrastruktury
kolejowej, w tym obiektéw mostowych, spowodowaty degradacje kolejnych odcinkéw tras
kolejowych, co wymuszato wprowadzanie ograniczen eksploatacyjnych, a nastepnie
przyczyniato si¢ do likwidacji kolejnych linii.

Tabela 2. Zestawienie dtugosci eksploatowanych linii kolejowych w Polsce w latach 1850

— 2008 [5]
T DELUGOSC EKSPLOATOWANYCH LINII
KOLEJOWYCH
1850 1,3 tys. km
1900 16 tys. km
1950 26,3 tys. km
2000 21,6 tys. km
2008 20 tys. km

Cieszy fakt, ze w ostatnich latach mozna jednak zauwazy¢ stopniowa tendencje
wzrostowa dhugosci linii kolejowych w tym budowg¢ nowych obiektow mostowych.
Dhugos¢ eksploatowanych linii kolejowych w Polsce w 2014 roku wynosita 19 294 km,
a w 2020 roku dlugos¢ linii wynosita juz 19 461 km [6]. Wigkszo$¢ z nich, bo az 96%
zarzadzana jest przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

W ciagu linii kolejowych znajduje si¢ ponad 25 tysiecy obiektoéw inzynieryjnych,
z czego okoto 3,5 tysigca stanowig mosty. Nieco mniej, bo 3,2 tysigca stanowig wiadukty.
W 2020 roku oddano do wuzytku okoto 150 mostow 1 100 wiaduktow, nowych
lub zmodernizowanych, co stanowito kontynuacje realizacji Krajowego Programu Kolejowego
w latach 2016 — 2019.

Eksploatowane w naszym kraju kolejowe obiekty mostowe sa jednak czegsto
zaawansowane wiekowo, co pokazano na rysunku 5. Z przedstawionych danych wynika,
ze znaczna czeS$¢ obiektow jest w wieku zblizajagcym si¢ do okresu trwatosci zaktadanego
w trakcie ich projektowania i wznoszenia.
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Rys. 5. Struktura wiekowa kolejowych obiektow mostowych (stan na 2010 r.) [4]

Szczegdlng grupe obiektow stanowia kolejowe mosty graniczne. Ich stan techniczny
decyduje o jako$ci i sprawno$ci utrzymania komunikacji miedzynarodowej na potaczeniu
Z infrastrukturg kolejowa Niemiec, Czech, Ukrainy i1 Bialorusi. Z danych gtéwnego zarzadcy
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infrastruktury kolejowej, dotyczacych stanu bezpieczenstwa ruchu kolejowego w 2019 roku [7],
wynika, ze stan 60,3% infrastruktury zostat oceniony jako dobry, 20,2% jako dostateczny, a 19,5%
jako niezadowalajacy, z czego 7,3% infrastruktury bylo w stanie ztym (rys. 6).
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Rys. 2.23. Ocena stanu technicznego infrastruktury kolejowej zarzadzanej przez PKP PLK
S.A. w latach 2015 — 2019 [7]

Na podstawie powyzszych analiz, mozna stwierdzi¢, ze do podstawowych przyczyn
obnizania stanu technicznego kolejowych obiektow mostowych nalezy niekorzystna struktura
wiekowa utrzymywanych obiektow, ktorazmienia si¢ stopniowo (gtdéwnie w wyniku
prowadzenia inwestycji w ciggu miedzynarodowych korytarzy transportowych), a takze inne
niz pierwotne warunki eksploatacji, szczegolnie pod katem zwickszenia oddziatywan
dynamicznych przez zmiang predkos$ci pociggow oraz nacisku na osie.

Nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze bezposrednie oszacowane straty wynikajace z korozji
konstrukcji stalowych w naszym kraju to 3% PKB czyli okoto 70 mld ztotych [8].

Z tego wzgledu, ochrona infrastruktury mostowej, majacej ogromng wartos¢ ekonomiczna,
stanowi naczelne zadanie administracji drogowej 1 kolejowej. Ze wzgledu na ograniczone
fundusze pochodzace w znacznej mierze z budzetu panstwa stoi ona w obliczu koniecznos$ci
optymalnego wykorzystywania §rodkéw tak, aby w jak najwigkszym mozliwym stopniu
powstrzymac¢ degradacje obiektow mostowych oraz zwiekszy¢ ich trwalo$¢, co wigze si¢ w
Sposob bezposredni z odpowiednim zarzadzaniem [9].

Wiele wymagan, wynikajacych ze zréwnowazonego rozwoju, moze dotyczy¢ budownictwa
w tym w aspekcie poprawy trwatosci obiektow budowlanych. Jest oczywiste, ze zastgpienie
obiektu, ktory okazal si¢ nietrwaty na skutek m.in. ekstremalnych zdarzen klimatycznych,
wymaga zuzycia dodatkowych ilo$ci materiatow 1 energii, podobnie jak zbyt czeste 1 powazne
naprawy czy remonty. Obiekt, ktory spetnia swoje podstawowe funkcje pomimo wystepowania
oddzialywan ponadnormatywnych okazuje si¢ znacznie oszczedniejszy
od podobnego, ktéry trzeba wymieni¢ dwukrotnie w tym samym zalozonym okresie
eksploatacji. Poprawa trwato$ci prowadzi nie tylko do ograniczenia wplywu na $rodowisko
przy wznoszeniu obiektu, ale takze zmniejszenia kosztow utrzymania 1 zwigkszenia
bezpieczenstwa uzytkowania.

OBECNE WYZWANIA DLA KRAJOWEJ INFRASTRUKTURY TRANSPORTOWEJ



1. Czynniki Srodowiskowe i korozyjne:
Zwigkszone stosowanie $rodkéw odladzajacych w warunkach zimowych stanowi
istotny czynnik wptywajacy na wystepowanie procesow korozyjnych, zwlaszcza
w konteks$cie obiektow wykonanych z stali lub betonu zbrojonego stalg. Konieczne jest
przyjecie nowego podejscia do strategii odprowadzania wody (opadowej
i roztopowej) z konstrukcji mostowych, aby jak najbardziej ograniczy¢ czas ekspozycji
tych obiektéw na dziatanie czynnikéw korozyjnych.
Aby skutecznie przeciwdziala¢ korozyjnemu dziataniu substancji odladzajacych,
niezb¢dne jest zastosowanie innowacyjnych metod odprowadzania wody
z konstrukcji. Moze to obejmowac lepsza izolacje elementdw konstrukcyjnych,
zastosowanie specjalnych powlok ochronnych, a takze regularne przeglady i zabiegi
utrzymaniowe, majace na celu monitorowanie stanu powierzchni oraz usuwanie
nagromadzonych substancji korozyjnych.
Ponadto, wazne jest takze ograniczenie samego stosowania substancji odladzajacych
poprzez poszukiwanie alternatywnych rozwigzan, m.in. stosowania S$rodkow
chemicznych o ograniczonym oddziatywaniu korozyjnym, lub zmniejszenie ilosci
potrzebnych $rodkow odladzajacych, co w konsekwencji ograniczy wptyw korozji
na infrastruktur¢ komunikacyjna.
Innowacyjne podejscie do odprowadzania wody oraz poszukiwanie alternatywnych
rozwigzan mogg odegra¢ kluczowa role w utrzymaniu trwatosci i bezpieczenstwa
infrastruktury komunikacyjnej w warunkach zimowych.

2. Ekstremalne Zdarzenia Klimatyczne:

Wzrost liczby oraz skali powodzi, susz i innych zjawisk pogodowych stanowi obecnie
realne zagrozenie dla istniejacych oraz nowo budowanych mostow i drog. Ekstremalne
opady deszczu czesto prowadza do erozji podpér mostowych, podmycia fundamentow
oraz deformacji geometrycznej, co ostabia konstrukcje nosng tych obiektow. Jednakze
nie mozna bagatelizowac rowniez wpltywu pozarow
na infrastrukture. Pozary w poblizu obiektow infrastrukturalnych czesto prowadza
do ich wylaczenia z uzytkowania, czgsto calkowicie paralizujgc ruch drogowy
na danym obszarze. Z tego powodu, konieczne staje si¢ podejmowanie $rodkow
zaradczych 1 prewencyjnych w celu zabezpieczenia tych konstrukcji przed wptywem
ekstremalnych zjawisk pogodowych oraz pozaréw. Przede wszystkim nalezy zwigkszy¢
odporno$¢ mostow i drég na erozj¢ oraz podmycie poprzez stosowanie innowacyjnych
technologii m.in. stosowania materialdow syntetycznych oraz regularne monitorowanie
stanu infrastruktury. Dodatkowo, konieczne jest opracowanie
1 wdrozenie skutecznych plandéw zarzadzania kryzysowego, ktore umozliwig szybka
reakcje w przypadku wystapienia realnych zagrozen.

Wreszcie, nalezy pamigta¢ o edukacji spotecznej na temat znaczenia ochrony
infrastruktury przed zagrozeniami zwigzanymi z zmianami klimatycznymi i pozarami.
Informowanie spolecznos$ci lokalnych o konieczno$ci dbatosci o infrastrukture oraz
o $rodkach zapobiegawczych moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia $wiadomosci
1 wspotpracy w dziedzinie ochrony infrastruktury przed kleskami zywiotowymi.



3. Sejsmika i semi-sejsmika:

Obszary podatne na oddziatywania sejsmiczne | para-sejsmiczne wymagaja szczegolnej
uwagi przy projektowaniu obiektow infrastrukturalnych. Zjawiska moga prowadzi¢ do
deformac;ji i nawet catkowitego zniszczenia tych obiektow.
Krajowa praktyka inzynierska niejednokrotnie pokazala, ze w przypadku gruntow
stabych, wykazujacych si¢ duza podatno$cia na osiadania i niekontrolowane
deformacje, wystepuja efekty zblizone do semi-sejsmicznych, co wymaga stosowania
dodatkowych elementdéw i technologii ograniczajacych te zjawiska.

Wymaga to starannego planowania oraz odpowiedniego projektowania obiektow,
uwzgledniajacych specyficzne warunki terenowe i mozliwe zagrozenia sejsmiczne.
Dodatkowe elementy i technologie, takie jak systemy izolacji sejsmicznej
czy wzmacnianie konstrukcji, sa kluczowe dla zwigkszenia odpornosci obiektow
infrastrukturalnych na skutki sejsmicznych oraz para-sejsmicznych oddziatywan.

Eksploatacja:

Eksploatacja obiektow, w tym ruch pojazdow ponadnormatywnych, zwigkszone
obcigzenia dynamiczne, oraz wplyw czynnikow korozyjnych dla stali
i betonu, prowadza do stopniowego pogarszania si¢ stanu technicznego infrastruktury
transportowej. Tym samym istniejgce obiekty, czesto nie sg dostosowane do wymagan
wspoélczesnego ruchu drogowego i1 kolejowego. W efekcie tego procesu, istniejgce
obiekty infrastruktury transportowej, takie jak mosty, wiadukty czy tunele,
niejednokrotnie nie spetniaja obecnych standardow bezpieczenstwa i wydajnosci,
ustalonych z uwagi na wspoélczesne wymagania ruchu drogowego i kolejowego.
Brak adaptacji do nowych potrzeb oraz rosnace obcigzenia moze prowadzié
do zwigkszenia ryzyka awarii, ograniczenia przepustowosci oraz pogorszenia komfortu
podrozy dla uzytkownikow. W zwigzku z tym, konieczne staje si¢ podejmowanie
dziatah majacych na celu modernizacje i naprawg istniejacej infrastruktury oraz
projektowanie nowych obiektow zgodnych z najnowszymi standardami i
technologiami, aby zapewnic bezpieczny 1 efektywny transport
dla spoteczenstwa.

Metody zwi¢kszania trwalosSci i odpornosci obiektow infrastrukturalnych:

1.

Innowacyjne materialy: Wykorzystanie nowoczesnych, trwatych i odpornych
na warunki atmosferyczne oraz sejsmiczne materialow, takich jak wysokowytrzymate
betony, stopy metali odpornych na korozje i witokna weglowe, moze znaczgco
zwiekszy¢ trwatos¢ mostow. Wykorzystanie tych zaawansowanych materiatow
w obiektach infrastruktury komunikacyjnej powoduje, ze obiekty te stajg si¢ bardziej
bezpieczne dla uzytkownikow, co bezposrednio przeklada si¢ na wyzszy poziom
niezawodno$ci systemow transportowych. Ponadto, zwigkszona trwatos¢ tych
nowoczesnych materiatdéw przyczynia si¢ do zmniejszenia kosztoéw utrzymania, co jest
istotnym aspektem ekonomicznym dla odpowiedniego zarzadzania infrastrukturg
drogowo-mostowa. W rezultacie, inwestycje w takie innowacyjne materiaty przynosza
korzys$ci zarowno w kwestii bezpieczenstwa, jak i1 efektywnosci ekonomicznej.
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2. Monitorowanie stanu technicznego: Wdrozenie spojnych systemoéw monitorowania
stanu technicznego mostow, takich jak czujniki naprezen i ich zmian, monitorowanie
korozji, analiza drgan czy systemy oparte na skanowaniu laserowym, stanowi kluczowy
krok w zapewnieniu bezpieczenstwa infrastruktury mostowej. Dzigki tym systemom
mozliwe jest wczesne wykrywanie potencjalnych uszkodzen oraz konieczno$ci napraw.
Analiza danych gromadzonych przez te systemy przez wykwalifikowanych
specjalistow pozwala na szybkie podejmowanie wlasciwych dziatan zapobiegawczych.
Dzi¢ki temu mozna reagowac na problemy z duzym wyprzedzeniem, co znaczaco
przyczynia si¢ do ograniczenia kosztow zwigzanych
z niezbednymi naprawami i utrzymaniem mostow w odpowiednim stanie technicznym.
Dzigki temu inzynierowie i specjalisci ds. utrzymania infrastruktury moga podejmowac
swiadome decyzje oparte na solidnych danych, co w efekcie przeklada si¢ na
zwigkszenie trwato$ci 1 niezawodnos$ci mostow oraz ograniczenie kosztow
eksploatacyjnych.

3. Utrzymanie i regularne prace konserwacyjne: Wdrozenie nowatorskich metod
utrzymania bazujacych na zaawansowanych systemach baz wiedzy w tym m.in.
elementach BIM. Systematyczne prace konserwacyjne, w tym czyszczenie, malowanie,
naprawa uszkodzen powierzchniowych i wymiana zuzytych elementow, jest kluczowa
dla przedtuzenia trwato$ci mostow.

4. Nowoczesne projektowanie: Projektowanie obiektow z wykorzystaniem konstrukcji
umozliwiajacych absorpcje oddziatywan dynamicznych wywolanych ekstremalnymi
warunkami eksploatacyjnymi, moze ograniczy¢ ryzyko uszkodzen. Dodatkowo
warunki wyjsciowe dotyczace obiektow powinny uwzglednia¢ dodatkowe, czynniki
eksploatacyjne m.in. efekty dynamiczne, uderzenia pojazdow w elementy
konstrukcyjne, czy tez ryzyko wystgpienia pozaru, lub powodzi na danym terenie,
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