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Mosty

Ocena hezpieczenstwa wiaduktu kolejowego
uszkodzonego wskutek uderzen pojazdow
ponadgabarytowych

Projektowanie i wykonanie przeset mostow kolejowych jest
obwarowane szeregiem przepisow i restrykcji wynikajgcych
z problematyki wytrzymatosci zmeczeniowej konstrukcji stalo-
wych. Szczegolnie istotne sg tu konstrukcje jezdni lub mate
przgsta swobodnie podparte. Powodem jest maty ciezar wiasny
i duza amplituda naprezen cyklicznych. W kontekscie zjawisk
zmeczeniowych nawet drobne uszkodzenia pasow rozcigga-
nych w przestach obiektéw kolejowych grozg powaznym
uszkodzeniem, awarig lub nawet katastrofa.

Uszkodzenia przeset wiaduktow wskutek uderzen pojazdow
sg zjawiskiem powszechnie spotykanym. Czestg przyczyng jest
zanizona skrajnia drogowa pod obiektem i ignorowanie jej
oznakowania przez uzytkownikow drég. W wielu przypadkach
jednak, pomimo przepisowej skrajni, dochodzi do uszkodzen
przgset w wyniku uderzen pojazdéw ponadgabarytowych. Naj-
bardziej narazong czegscig konstrukcji jest obszar srodka roz-
pietosci dzwigara w strefie naprezen rozciggajgcych. Uszko-
dzenia te czesto pozostajg niezauwazone przez stuzby kolejo-
we, poniewaz sprawcy nieSwiadomi zagrozenia i z obawy przed
karg uciekajg z miejsca zdarzenia. W przypadku splotu nieko-
rzystnych zdarzen, z pozoru niegroznie wygladajgca awaria
przgsta moze wywota¢ powazng katastrofe komunikacyjna.

W ciagu linii kolejowej Olsztyn — Bogaczewo, nad drogg kra-
jowag nr 7 Warszawa — Gdarsk w Pasteku, znajduje sie maty
wiadukt kolejowy (rys. 1). Ustr6j no$ny przesta stanowig dzwi-
gary blachownicowe, wspotpracujgce z ortotropowa ptyta jezd-
ni. Dzwigary sg odchylone pod katem 20° od pionu. Dzwigar
sktada sig ze $rodnika o przekroju 1500x12 mm, pasa gorne-
go 400%30 w strefie przypodporowej i 400x40 w strefie prze-
sfowej oraz pasa dolnego 310x20 na cafej diugosci przesta.
Skrajnia ruchu drogowego pod mostem wynosi 4,80 m.

Konstrukcjg jezdni jest piyta ortotropowa z poprzecznicami
teowymi rozstawionymi co 1,37 m oraz blacha pomostu,
wzmocniona podiuznymi zebrami teowymi. Nawierzchnie na
wiadukcie stanowig szyny S-49 wraz z odbojnicami, utozone na
podktadach drewnianych typu II/B i podsypce. Podsypke uto-
zono na warstwie betonu ochronnego grubosci 4 cm, utozo-
nego na izolacji z papy asfaltowej. Tor na obiekcie jest usytu-
owany w tuku poziomym o promieniu R = 960 m, na krzywej
przejsciowej i w przechyice. Po zewnetrznych stronach dzwiga-

Rys. 1. Widok wiaduktu od strony Warszawy

row gtéwnych wykonano chodniki robocze z kagtownikow
80x80x8 oraz prefabrykowanych piyt zelbetowych grubosci
6 cm. Konstrukcja przesta opiera si¢ na masywnych przyczot-
kach betonowych, posadowionych bezposrednio. Maksymalna
predkos¢ eksploatacyjna wediug projektu wynosi 100 km/h.
Przekrdj poprzeczny wiaduktu pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny wiaduktu

Podstawowe parametry geometryczne i materiatowe kon-
strukcji przesta sg nastepujace:

- materiat konstrukcyjny dzwigardéw i jezdni — stal St3M,

- materiat konstrukcyjny elementéw chodnika — stal St3SX,

— rozpigtosc przesta L, = 15,00 m,

— szeroko$c¢ catkowita B, = 6,28 m,

- szeroko$¢ uzytkowa chodnikéw roboczych B, = 2 x
0,75 m,

- spadek poprzeczny jezdni dwustronny 2%.

Inwentaryzacja uszkodzen

Wizja lokalna na wiadukcie ujawnita znaczne miejscowe de-
formacje plastyczne i uszkodzenia konstrukcji przesta, powsta-
te w wyniku uderzen pojazdéw ponadgabarytowych. W przy-
padku dzwigara od strony Warszawy stwierdzono:

- lokalng deformacje pasa dolnego dzwigara gtéwnego
i poprzecznicy,

- lokalng deformacje zebra zewnetrznego dzwigara gtow-
nego,

- wygiecie krzyzulcow dwdéch wspornikéw chodnikowych,

- zniszczenie potgczenia dwoch krzyzulcow wspornikow
chodnikowych z przestem (Sciecie nitow),

- zniszczenie potgczenia zebra z pasem dolnym dzwigara
(Sciecie spoiny).

Lokalizacje oraz stwierdzone uszkodzenia dzwigara od stro-
ny Warszawy pokazano na rys. 3 i 4, a pomierzone deformacije
pionowe zewnetrznej krawedzi pasa dolnego w strefie uszko-
dzenia - narys. 5.
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Rys. 3. Schemat przesta z zaznaczeniem strefy uszkodzenia dzwigara od
strony Warszawy
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Rys. 4. Uszkodzenia dzwigara od strony Warszawy: 1 — zdeformowany pas,

2 — wygiete krzyzulce wspornikéw chodnikowych, 3 — zdeformowane zebro

dzwigara, 4 - Sciete nity faczace krzyzulce wspornikow chodnikowych z prze-

stem, 5 — deformacja pasa dolnego poprzecznicy, 6 — $cieta spoina faczaca
zebro z pasem dolnym dzwigara
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Rys. 5. Pomierzone deformacje pionowe krawedzi pasa dolnego dzwigara
od strony Warszawy

W przypadku dzwigara od strony Gdanska stwierdzono:

— lokalng deformacje pasa dolnego dzwigara gtéwnego
i poprzecznicy,

— lokalng deformacje zebra zewnetrznego dzwigara gtow-
nego,

— zniszczenie potgczenia pasa dolnego poprzecznicy
z dzwigarem gtownym (Sciety nit),

— zniszczenie potgczenia zebra z pasem dolnym dzwigara
(Sciecie spoiny).

Lokalizacje oraz stwierdzone uszkodzenia dzwigara od stro-
ny Gdanska pokazano na rys. 6 i 7, a pomierzone deformacje
pionowe zewnetrznej krawedzi pasa dolnego dzwigara od stro-
ny Gdanska w strefie uszkodzenia — na rys. 8.

Analiza nosnosci przesta
z uwzglednieniem istniejgcych deformaciji

Analize nosnosci wykonano metodg elementéw skonczo-
nych (MES) przy wykorzystaniu programu SOFiSTIiK [1].
Uwzgledniono charakterystyki materiatu wedtug projektu wia-
duktu [2] odpowiadajgce stali St3M:

— ciezar objetosciowy p, = 78,5 kN/m3,

— wspotczynnik sprezystosci podtuznej (modut Younga) E =
205 000 MPa,
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Rys. 6. Schemat przesta z zaznaczeniem strefy uszkodzenia dzwigara od
strony Gdanska

Rys. 7. Uszkodzenia dzwigara od strony Gdanska: 7 — deformacja pasa dol-

nego dzwigara gtéwnego, 2 — deformacja pasa dolnego poprzecznicy, 3 —

zniszczone potaczenie spawane zebra z pasem dolnym dzwigara, 4 — $ciety
nit potgczenia pasa poprzecznicy z dzwigarem

Deformacje pionowe krawedzi pasa dolnego

T 0 7 17 2737 47 57 67 77 87 97 107117127 137 147157 167177 187 197207217
0 — gt +
. AR e
;} i
=40 SN R A
S 15
g /
€ 20
8 : /
S 25 i\
3 : /
30 : 1
35 /
e \i/
50 \‘
55 L
dfugosc (x) fem]

Rys. 8. Pomierzone deformacje pionowe krawedzi pasa dolnego dzwigara
od strony Gdanska

|

wspoiczynnik sprezystosci poprzecznej G = 80 000 MPa,
— wspotczynnik Poissona v = 0,3,

charakterystyczna, gwarantowana granica plastycznosci
R = 225 MPa,

- wytrzymatos$¢ na rozcigganie R,, = 375 MPa,

— wytrzymatosc¢ obliczeniowa R = 195 MPa.

Projektant wykonat obliczenia no$nosci, przyjmujgc zatoze-
nie o petnej wspotpracy blachy koryta jezdni z dzwigarem gtow-
nym w przenoszeniu obcigzen.

Aby zweryfikowac to zalozenie, wykonano przestrzenny bel-
kowo-powtokowy model przesta. Parametry geometryczne
i materiatowe przyjeto zgodnie z projektem wiaduktu. Dzwiga-
ry gléwne, poprzecznice, zebra pionowe, blache poszycia oraz
$rodniki zeber podtuznych ptyty pomostowej modelowano
cztero- i tréjweztowymi elementami powtokowymi. Elementami
belkowymi modelowano pasy zeber podtuznych ptyty pomo-
stowej. Warunki brzegowe (podpory) przyjeto jako liniowe na
szerokosci pasa dolnego, zgodnie z zalozeniem uktadu swo-
bodnie podpartego. W modelu numerycznym pominigto ele-
menty chodnikow roboczych. Ciezar chodnikow uwzgledniono
w postaci liniowego obcigzenia, przytozonego do paséw dol-
nych dzwigarow w osi $rodnikéw. Ciezar wtasny elementow
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konstrukcyjnych przesta uwzgledniono bezposrednio w mode-
lu numerycznym, natomiast cigzar nawierzchni przyjeto jako
obcigzenie powierzchniowe na cafej diugosci przesta. Obcigze-
nie uzytkowe przyjeto zgodnie z PN-S-10030:1985 dla klasy
k+1. Model numeryczny fragmentu przypodporowego przesta
wiaduktu przedstawiono na rys. 9.

Rys. 9. Model obliczeniowy — szczegdt przypodporowy (SOFiSTiK)

Ogotem ukiad zdyskretyzowano na 42 168 elementow,
w tym 42 000 elementéw powtokowych klasy C° i 168 elemen-
téw belkowych.

Wyznaczono obwiednie naprezeh od obcigzen charaktery-
stycznych i obliczeniowych we wszystkich modelowanych ele-
mentach konstrukcji w przypadku uktadu bez deformaciji. No-
$nosc¢ oceniono wedtug hipotezy HMH. Reprezentatywne war-
tosci charakterystyczne naprezen w elementach dzwigara
gtéwnego wyniosly o, = 133,4 MPa i o, = —135 MPa, a war-
tosci obliczeniowe o, = 201,7 MPa i o, = —205,4 MPa. Eks-
tremalne wartosci obliczeniowe naprezen normalnych w ele-
mentach poprzecznic wyniosty 115,7 MPa, natomiast maksy-
malne naprezenia zastepcze (HMH) w ptycie pomostowej
165,2 MPa. Zestawienie wynikow analiz w odniesieniu do po-
szczegolnych elementow konstrukcyjnych podano w [3].

Przeprowadzone obliczenia pozwalajg na zakwalifikowanie
przesta do klasy obcigzen k+1 wedtug PN-S-10030:1985 (zlo-
kalizowano miejsca przekroczenia naprezen granicznych w pa-
sie gérnym dzwigara gidéwnego o okoto 4% i pasie dolnym
0 okoto 3%).

Wykorzystujgc wezesniejsze doswiadczenia [4, 5], przepro-
wadzono réwniez nieliniowg sprezysto-plastyczng analize MES,
symulujgcg efekt zdeformowania pasa. Obcigzenie przyktada-
no do pasa dolnego do momentu uzyskania rzeczywistych de-
formacji pasa. Deformacje wprowadzone w obszarze uszko-
dzenia dzwigara od strony Warszawy zilustrowano na rys. 10,
a otrzymany zakres stref plastycznych — na rys. 11. Analiza po-

Rys. 10. Deformacje pasa dolnego dzwigara od strony Warszawy wprowa-
dzone do modelu numerycznego
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Rys. 11. Zakres stref plastycznych w obszarze uszkodzenia pasa (strefe
uplastycznienia oznaczono intensywnym kolorem czerwonym)

twierdzita zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen przez przesto
i okreslita zakres uplastycznienia pasa dolnego.

Dziatania naprawcze

W wyniku analiz stwierdzono, ze pomimo znacznych pla-
stycznych deformacji paséw nosnos¢ dorazna przesta nie jest
zagrozona. Istnieje jednak uzasadniona obawa o wytrzymatosé
zmeczeniowg. Tak duzych deformacji pasow oraz towarzysza-
cych im uszkodzenh pozostalych elementéw nie mozna byto
wigc pozostawic bez naprawy.

Zaproponowano rozwigzanie, w ktérym gféwne dziatania
naprawcze polegaly na wymianie uszkodzonych elementow
paséw dzwigaréw [6] i wymianie uszkodzonych elementow
chodnikdéw roboczych, naprawie stykéw pasow dolnych po-
przecznic (styki sprezone) oraz wspawaniu nowych blach pa-
sow dolnych dzwigaréw w miejsce uprzednio wycietych frag-
mentow zdeformowanych. Przed przystgpieniem do naprawy
zalecono odcigzy¢ konstrukcje w strefie uszkodzen i tym sa-
mym zredukowac w niej naprezenia. W wyniku analiz wybrano
wariant polegajgcy na aktywnym podparciu konstrukcji w prze-
Sle (rys. 12). Po wprowadzeniu sity 2x240 kN (rys. 13) uzyska-
no skuteczne odcigzenie stref uszkodzonych, a takze umozli-
wiono utrzymanie ruchu wahadfowego pojazdéw pod obiek-
tem, z zachowaniem odpowiednich srodkow bezpieczenstwa.
Rozktad naprezen w strefie uszkodzenia po wycieciu fragmen-
tu pasa zilustrowano na rys. 14.

Bogaczewo
-

strefa uszkodzenia A
obszar wycigcia pasa dzwigara

podpora tymczasowa

Rys. 12. Schemat wyparcia przesta podczas naprawy

1240 kN
Rys. 13. Model MES do symulacji procesu naprawy — widok ogdlny; zazna-
czono fragment wycietego pasa
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Rys. 14. WyteZenie w rejonie wycigtego pasa z zastosowaniem aktywnej

podpory tymczasowej pod obcigzeniem cigzarem wilasnym (wartosci cha-

rakterystyczne). Intensywnym czerwonym kolorem oznaczono wytezenie
(G = 23 MPa wedtug hipotezy HMH)

Uogdlnienie problemu
dotyczace klasycznych przeset kolejowych

Opisany wiadukt kolejowy ma specyficzng strukture przesta.
Mata wysoko$¢ konstrukcyjna wraz z piytg ortotropowg stwa-
rza bardzo korzystne warunki pracy przesta pod obcigzeniem.
Wspotpraca plyty ortotropowej z dzwigarem w przenoszeniu
naprezen rozciggajacych (por. rys. 2) pozwolita na prace kon-
strukcji pod obcigzeniem eksploatacyjnym przy istotnie uszko-
dzonym pasie dolnym. Niestety, wiele wiaduktow stalowych
nad drogami to klasyczne konstrukcje z jezdnig otwarta, cha-
rakteryzujgce sig praktycznie symetryczng praca dzwigarow
gtownych. W takim wypadku uszkodzenie pasa rozcigganego
moze by¢ przyczyng katastrofy komunikacyjnej. W celu zobra-
zowania problemu wykonano proste obliczenia symetrycznego
dzwigara stalowego z wprowadzong wstepnie imperfekcjg pa-
sa dolnego. W obliczeniach nie uwzgledniono naprezen pier-
wotnych powstatych w wyniku deformacgii. Celem analizy byto
tylko zademonstrowanie jakosciowe skutkéw wprowadzenia
wygiecia w pasie (rys. 15). Przedstawiony na tym rysunku wy-
nik pokazuje wyrazng koncentracje naprezen w strefie imper-
fekcji, niedopuszczalng z punktu widzenia wytrzymatosci zme-
czeniowe;.

Podsumowanie

Efektem prob przewozu tadunkéw znacznie przekraczaja-
cych dozwolone gabaryty sg czeste kolizje z przestami wiaduk-
tow usytuowanych nad drogami samochodowymi. Powoduje to
ich degradacije, a w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do
powaznego wypadku lub nawet katastrofy. Istotnym, niebez-
piecznym elementem takich zdarzen jest przewaznie cheé¢ ukry-

6% _ 346.4 MPa

max

Rys. 15. Symetryczny dzwigar blachownicowy o zmiennej grubosci pasow

z imperfekcjg 50 mm w pasie dolnym. Pokazano wytezenie wedtug hipotezy

HMH pod obcigzeniem skupionym w $rodku rozpigtosci. W modelu wykorzy-

stano element powiokowy MES SOFiSTIK, nieliniowosé materialowg i geome-
tryczng oraz symetrig dzwigara na diugosci

cia kolizji lub jej zbagatelizowanie przez sprawce. Prowadzi to
do sytuacji skrajnie niebezpiecznych, szczegdlnie w przypad-
ku wiaduktow kolejowych. Nie ma wowczas praktycznie zadnej
szansy na wyeliminowanie uszkodzonego przesta z eksploata-
cji. Uszkodzenia opisywanego wiaduktu wykryto przypadkowo
przy okazji ogledzin sgsiedniego obiektu w Zielonce Pasteckiej
[7]. Na skutek zderzenia znacznej deformacii ulegt tam $rodnik
dzwigara oraz zostaly zniszczone wsporniki chodnikowe. Wy-
padek ten zostat zauwazony, poniewaz sprawca kolizji uszko-
dzit swoj tadunek (koparka) i nie mogt odjechaé niezauwazo-
ny. Podkresli¢ nalezy, ze oba wiadukty nie ograniczajg normo-
wej skrajni drogowej i przeprowadzajg ruch kolejowy nad drogg
krajowg nr 7, a wiec jedng z gtéwnych tras komunikacyjnych
Polski.

Obecnie sg prowadzone powazne przebudowy sieci drogo-
wej. Istnieje wiec realne zagrozenie uszkodzenia, a nawet ka-
tastrofy przeset wiaduktéw przez ponadnormatywne pojazdy
przewozace sprzet budowlany. W tym wypadku standardowe
dziatania prewencyjne moga okazac sie nieskuteczne. Dlatego,
zdaniem autoréw, nalezy zastanowi¢ sie nad stosowaniem
urzadzen do ciggtej obserwacji narazonych konstrukgji.
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Rozporzadzenie ministra infrastruktury
z dnia 10 grudnia 2010 r. zmieniajgce roz-
porzadzenie w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadaé bu-
dynki i ich usytuowanie. DzU nr 239, poz.
1597.

Wprowadzono skorygowang tresé , Wy-
kazu polskich norm powotanych w rozpo-
rzadzeniu” (zatgcznik nr 1 do rozporzadze-

nia z 12 kwietnia 2002 r.). W tym wykazie
wymieniono m.in. dotychczasowe polskie
normy projektowania i obliczania réznego
rodzaju konstrukciji. Oznacza to, ze te normy
moga by¢ dalej podstawg projektowania.
Wymieniono tez Eurokody (podstawowy
1990 oraz od 1991 do 1999) dotyczace pro-
jektowania konstrukciji, zaznaczajgc (tak jak
wczesniej), ze Polskie normy projektowania
wprowadzajgce europejskie normy projekto-

wania konstrukcji — Eurokody, zatwierdzone
i opublikowane w jezyku polskim, mogg by¢
stosowane do projektowania konstrukcji, je-
zeli obejmujg one wszystkie niezbedne
aspekty zwigzane z zaprojektowaniem tej
konstrukcji (stanowig kompletny zestaw
norm umoZzliwiajgcy projektowanie). Projek-
towanie kazdego rodzaju konstrukcji wyma-
ga stosowania PN-EN 1990 i PN-EN 1991.
o)
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