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Naprawa stalowych dzwigarow gfownych
wiaduktu metoda prostowania termicznego
po awarii w trakcie budowy

= XXV
§| Konferencla =
L2551 Naukewo-Techniczna

1. Wprowadzenie

W trakcie budowy wiaduktu WD-13 w ciggu drogi eks-
presowej S-7 na odcinku stanowigcym obwodnice Kielc
doszto w czerwcu 2012 roku do awarii, w wyniku ktérej
uszkodzeniu, po upadku ze znacznej wysokosci, ule-
gty 4 dzwigary gtéwne stalowe wykonane z ksztafttow-
nikdw walcowanych typu HL 1000x748x35220 ze sta-
li S355J2+M.

W tego typu sytuacji typowg decyzjg jest zastgpienie
uszkodzonych dzwigarow nowymi, pozbawionymi uszko-
dzeh. W omawianym przypadku okazato sig to zada-
niem trudnym do realizacji w praktyce. Dzwigary byty
nietypowe i wykonane ze stali o zmodyfikowanych ce-
chach, co oznaczato w praktyce ponowne ich wywalco-
wanie na zamowienie. Czas oczekiwania na produkcije
i dostawe dzwigarow byt nie do zaakceptowania na bu-
dowie, ktérej harmonogram byt bardzo napiety. Poza
tym nie bez znaczenia byty koszty zwigzane z zakupem
i wytworzeniem nowych dzwigarow. W zwigzku z powyz-
szym, wykonawca konstrukcji stalowej i montazu podjat
probe naprawy dzwigaréw stosunkowo rzadko wykorzy-
stywang metodg prostowania termicznego. Nadzor bu-
dowy zaakceptowat propozycje wykonawcy warunku-
jac ewentualne dopuszczenie dzwigardéw po naprawie
do ponownego wbudowania wykazaniem, ze naprawa
byta skuteczna i nie wptyneta negatywnie na naprawia-
ne elementy. W zwigzku z brakiem krajowych regulaciji
normowych dla metody prostowania termicznego ele-
mentow stalowych, dodatkowym wymogiem nadzoru
budowy byto sprawowanie nadzoru naukowego nad na-
prawg przez jedng z instytucji naukowo-badawczych.
Sprawowanie nadzoru naukowego nad naprawg uszko-
dzonych dzwigaréw powierzono ostatecznie Zaktadowi
Drég i Mostow Politechniki Rzeszowskie;.

Nadzér naukowy nad naprawg obejmowat w tym przy-
padku:

* ocene mozliwosci i ogdlnych zasad naprawy poszcze-
golnych uszkodzen dzwigarow metodami zapropono-
wanymi przez wykonawce;

* oceneg i ewentualng korekte programu naprawy opra-
cowanego przez wykonawce;

* opracowanie programu niezbednych pomiarow i ba-
dan towarzyszacych naprawie umozliwiajgcych jej pra-
widtowe udokumentowanie oraz ocene skutecznosci;
e sprawowanie bezposredniego nadzoru nad pracami
i ocene zgodnosci przebiegu naprawy z zaakceptowa-
nym programem oraz

* koncowg analize wynikdw pomiaréw i badan oraz
ocene skutecznos¢ naprawy, tj. stopnia przywrocenia
uszkodzonym dzwigarom charakterystyk umozliwiaja-
cy ich ponowny montaz i wbudowanie w przesto obiek-
tu WD-13.

Referat przedstawia przyjete zasady, sposob i przebieg
naprawy oraz oceng jej skutecznosci, co ostatecznie
umozliwito ponownie zamontowane i wbudowane dzwi-
garow w przesto nowego wiaduktu.

2. Awaria, uszkodzenia dzwigarow i decyzje
podjete bezposrednio po awarii

Uszkodzone dzwigary to ksztattowniki walcowane typu
HL 1000x748x35220 ze stali S355J2+M. Stal dzwigaréw
zgodnie z PN-EN 10025-2 charakteryzuje sie nastepuja-
cymi parametrami: sktad chemiczny — maks. C=0,22%,
Mn=1,60%, Si=0,55%, P=0,025%, S=0,025%, rownowaz-
nik wegla - 0,45 dla g<40mm, 0,47 dla 40<g<150mm,
0,49 dl g>150mm, gdzie g jest gruboscig elementu, wta-
snoéci mechaniczne — stal catkowicie uspokojona, ja-
kosciowa, o granicy plastycznoéci od 355 do 265 MPa
oraz wytrzymatosc¢ na rozcigganie od 450-680 MPa dla
grubosci blach do 400 mm, charakteryzujgca sig wyso-
ka ciggliwoscig (charakterystyki dotyczg stali bez ob-
robki termomechaniczne;j).

Do awarii doszto miedzy zmianami roboczymi. Autorzy
artykutu nie zajmowali sie wyjasnianiem bezposrednich
jej przyczyn. ldentyczne dzwigary (scalone przed monta-
Zzem w wytworni z trzech docinkow dwuteownikow o dtu-
gosciach ok. 10 m + 15,2 m + 10 m) zostaty wczesniej
wielokrotnie zmontowane w ten sam sposéb w odda-
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Fot. 1. Dzwigary bezposrednio po awarii (a, b i c) oraz
przygotowane do rozciecia i transportu (d)

nym do uzytku réwnolegtym obiekcie w ciggu sasiedniej
jezdni drogi ekspresowej S-7. Do montazu dzwigarow,
ktore ulegty awarii, wykorzystano dzwig i prefabrykowa-
ne podpory montazowe zwienczone oczepami z dwute-
ownikow. Dzwigary, ze wzgledu na ksztalt poprzecznicy
podporowej uciagajacej, opieraty sie na oczepach sta-
lowych za posrednictwem stosunkowo wysokich stot-
kéw montazowych (fot. 1a).

Po upadku z rusztowan dzwigary znajdowaty sie w po-
zycji bocznej na terenie, czgsciowo na poprzednio upa-
dajgcych dzwigarach oraz elementach podpdér monta-
zowych (fot. 1a—c). W czasie upadku dzwigary uderzaty
wzajemnie o siebie oraz o liczne elementy wyposazenia
placu budowy (uszkodzity m.in. dzwig uzywany do ich
montazu). Na dzwigary upadty rowniez elementy podpor
montazowych. Diugie elementy dZzwigaréw pod wpty-
wem upadku ze znacznej wysoko$ci, zginania w trak-
cie i po awarii (gtféwnie w kierunku stabszej osi rownole-
gtej do osi srodnika), pracy pod obcigzeniem cigzarem
wtasnym i innymi elementami w warunkach przypadko-
wego i relatywnie duzego rozstawu punktow podparcia
zlokalizowanych na réznych poziomach oraz uderzen
kolejnych dzwigaréw i elementow podpdr montazowych
doznaty deformaciji plastycznych oraz uszkodzen lokal-
nych (deformacji, wgniecen, ubytkbw materiatu oraz wy-
tamania drobnych elementéw). Uszkodzenia obejmo-
waty dzwigary gtéwne, sworznie i uchwyty montazowe
pod deskowanie ptyty.

Dzwigary, ktore ulegty awarii w catosci zostaty podnie-
sione, ustawione w pozycji pionowej na placu budowy
(fot. 1d), rozciete w miejscu spawanych stykow warsz-
tatowych i przewiezione do wytworni w celu oceny ich
stanu oraz przeprowadzenia naprawy. Niektore elemen-
ty transportowe zostaty poddane oczyszczeniu z po-
wtok malarskich. Na tym etapie do nadzoru naukowe-

go nad procesem naprawy dzwigarow wigczony zostat
zespot Politechniki Rzeszowskie;.

3. Metody i procedura naprawy

Metody naprawy zaproponowane przez wykonawce mu-
siaty umozliwia¢ naprawe deformacji dzwigarow wal-
cowanych i uszkodzen lokalnych powstatych w trakcie
awarii, pozostawac w zasiegu technologicznym i ekono-
micznym wykonawcy przy ewentualnych nieznacznych
zakupach inwestycyjnych oraz by¢ stosunkowo proste
i szybkie w realizacji. Dla nadzoru naukowego rownie
istotne byta mozliwosc petnej kontroli zaproponowa-
nych metod w zakresie efektow naprawy oraz ewentu-
alnych skutkéw ubocznych.

Wykonawca przedstawit program naprawy, ktory pod-
legat opiniowaniu nadzoru naukowego. Program pro-
ponowat wykonanie naprawy zasadniczych uszkodzen
(deformaciji) dzwigarow metoda prostowania termiczne-
go. Drobne uszkodzenia (wgniecenia) zaproponowano
naprawi¢ przez napawanie, a uszkodzone drobne ele-
menty, takie jak sworznie i uchwyty montazowe, plano-
wano wymieni¢. Nadzér naukowy wprowadzit do pro-
gramu naprawy liczne zmiany i uzupetnienia, m.in.:

* uaktualnit spis dokumentow odniesienia (norm), a tym
samym stosowanych procedur i metod kontroli,

e wprowadzit program pomiaréw i badan obejmujgcy in-
wentaryzacje geodezyjne, badania stref uszkodzen (de-
formaciji) i stref naprawy oraz stref sgsiadujagcych meto-
da wizualng, ultradzwigkowg i magnetyczno-proszkowg
w celu wykrycia wszystkich uszkodzen przed, w trak-
cie i po naprawie, a takze kontrole procesu prostowa-
nia w zakresie temperatury, czasu, miejsc i wielokrot-
nosci nagrzewania.

Ustalono, ze pozostate czynnosci technologiczne po na-
prawie, takie jak powtorne scalanie dzwigaréw, zabez-
pieczenie antykorozyjne, transport i montaz, bedg od-
bywac¢ sie zgodnie z wymaganiami kontraktu (poza
zakresem nadzoru naukowego).

Najwiekszy wktad merytoryczny nadzoru naukowe-
go do procesu naprawy dotyczyt doboru parametréw
technologicznych dla metody prostowania termiczne-
go. W Polsce brak jest przepiséw i standardowych pro-
cedur pozwalajgcych na ich wdrozenie w przypadku
omawianej naprawy. Stad powstata potrzeba opraco-
wania i wdrozenia procedur indywidualnych oraz oce-
ny ich skutecznosci dla potrzeb tej konkretnej naprawy
nietypowych dzwigaréw walcowanych.

Prostowanie termiczne to proces likwidowania deforma-
cji elementu metalowego za pomocg nagrzewania zro-
dtem ciepfa (np. ptomieniem) [2]. Nagrzewnie to pro-
ces dostarczania energii cieplnej do prostowanego
elementu, np. przy uzyciu palnika. Nagrzewanie wywo-
tuje zwykle gradient temperatury, czyli r6znice tempera-
tury na grubosci, szerokosci lub wysokosci elementu.
W wyniku lokalnego nagrzewania powierzchni prosto-
wanego elementu jego czesci nienagrzane otaczajgce

1/2014

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

45



ARTYKULY PROBLEMOWE

46

obszar nagrzany nie pozwalajg materiatowi swobodnie
sie rozszerza¢. W dostatecznie wysokiej temperaturze
powstajg odksztafcenia plastyczne takie jak w przypad-
ku rozszerzania swobodnego, zmniejszone o odksztat-
cenia sprezyste. Po usunieciu zrodta ciepta odksztat-
cenia plastyczne pozostajg. Skutecznos¢ prostowania
termicznego zalezy od wielu czynnikow, takich jak: pa-
rametry technologiczne (m.in. temperatura nagrzewa-
nia i stygniecia, moc cieplna palnikow, pochylenie i od-
legto$¢ dyszy palnika, predkos¢ przesuwania palnika),
wtasciwosci mechaniczne i cieplno-fizyczne materiatu
prostowanego elementu (m.in. granica plastycznosci,
wspotczynnik przewodnictwa cieplnego, ciggliwosc,
twardos¢), charakterystyka geometryczna prostowa-
nego elementu, sposob nagrzewania (klinowe, pasmo-
we/liniowe, punktowe oraz ich kolejno$c¢) oraz reakcja
elementu na przytozone ciepto (m.in. naprezenia po-
czatkowe, wspomaganie nagrzewania oddziatywaniem
mechanicznym, wigzy wewnegtrzne prostowanego ele-
mentu/przekroju, wielokrotno$¢ nagrzewania, wptyw
hartowania).

Podczas procesu prostowania termicznego (nagrzewa-
nia) zmieniane sg wtasciwosci mechaniczne i cieplno-fi-
zyczne materiafu, ale w procesie stygniecia wracajg one
z reguty do stanu pierwotnego. W miare przyrostu tem-
peratury elementu malejg wspoétczynnik przewodzenia
ciepta, wspoétczynnik sprezystosci podtuznej i granica
plastycznosci, a rosng wspotczynnik konwekcji, wspot-
czynnik emisji, wspotczynnik rozszerzalnoéci termicz-
nej oraz ciepto wtasciwe.

Prostowanie dzwigarow jest, tak jak w omawianym przy-
padku, realizowane przy uzyciu palnikbw z mieszankg
acetylenowo-tlenows, ktéra spala sie w temperaturze
2750-3300°C. Wysoka temperatura spalania pozwala
tatwiej kontrolowac proces prostowania. Wykorzysty-
wane palniki powinny mie¢ odpowiednig moc cieplna.
W omawianej naprawie wykorzystano palniki o mocy
45 kW. W przypadku niewielkich deformaciji, z jakimi
mieliSmy do czynienia w tym przypadku, do prostowa-
nia termicznego wykorzystuje sig technike nagrzewania
liniowego. Nagrzewanie odbywa sie po wypuktej stronie
dzwigara, ktéra docelowo ma ulec skroceniu. Technika
ta jest czegsto wykorzystywana do nadawania dzwiga-
rom stalowym podniesienia wykonawczego.
Dopuszczalna maksymalna temperatura nagrzania
jaka przyjeto ostatecznie dla stali S355J2+M to 650°C.
W praktyce widoczne odksztatcenia termiczne wystepu-
ja dopiero przy temperaturze 370°C, a po przekrocze-
niu temperatury 768°C zniszczeniu ulega powierzchnia
elementu. Zatem przyjety zakres temperatury robocze;j
w przedziale 370-650°C nalezy uzna¢ za prawidfowy,
umozliwiajgcy skutecznag naprawe deformacji dzwiga-
ra bez istotnego wptywu na wtasciwosci materiatu dzwi-
garow po naprawie.

Po nagrzaniu stosuje sie zwykle samoistne stygniecie
stali. Przyspieszanie procesu stygnigcia moze prowa-
dzi¢ do negatywnych zjawisk w materiale, polegajacych

na zahartowaniu stali, chociaz zwigksza to zwykle sku-
teczno$¢ procesu prostowania. W omawianej naprawie
stosowano stygniecie samoistne.

Czas nagrzewania jest jednym z najwazniejszych para-
metrow procesu prostowania termicznego. Nie ma jed-
nak wyraznego zwigzku migdzy czasem nagrzewania
a uzyskiwanym odksztatceniem elementu [1]. Czas po-
winien by¢ na tyle dtugi, aby powstat odpowiedni gra-
dient temperatury na grubosci blachy oraz wystarczajg-
co krétki, aby uzyskac¢ odpowiedni rozktad temperatury
na powierzchni.

Przy tego typu naprawach zwykle stosuje sie wspoma-
ganie mechaniczne procesu prostowania termicznego.
W przypadku omawianej naprawy, ze wzgledu na znacz-
ne gabaryty prostowanych elementdéw, nie stosowano
wspomagania mechanicznego prostowania poza wy-
korzystaniem cigzaru wiasnego dzwigarow.

Dla stali S355J2+M warto$¢ maksymalnych nadajgcych
sie do prostowania deformacji wyznacza sie ogranicza-
jac od dotu promien krzywizny prostowanych elementow
R,;, = b/0,0517242 [1], gdzie b jest szerokosScig w ptasz-
czyznie wygigecia. W przypadku naprawianych dzwiga-
row przy odksztatceniach z ptaszczyzny pionowej R,
= 8059 mm, a pomierzone promienie deformaciji byty
znacznie wigksze, co jednoznacznie kwalifikowato dzwi-
gary do naprawy przez prostowanie termiczne.

Jak wynikato z analizy dostgpnego pismiennictwa,
wptyw prostowania termicznego na wtasciwosci dzwi-
garéw mostowych jest nastepujacy [2, 3, 4]:

* jeden cykl prostowania termicznego prowadzi do nie-
wielkiego spadku modutu sprezystosci i ciggliwosci,
ale rownoczesnie nastepuje podwyzszenie granicy
plastycznosci i wytrzymatosci na rozcigganie. Wartos¢
stosunku R /R, wzrasta z okoto 68% przed prostowa-
niem termicznym do 78% po jednym cyklu prostowa-
nia termicznego;

* pierwsze dwa cykle prostowania nie majg wptywu
na wytrzymato$¢ zmeczeniowa, trzeci i kolejne cykle
prostowania termicznego (wielokrotna naprawa uszko-
dzonego elementu) znacznie zmniejszajg wytrzymatosc
zmeczeniowg stali prostowanej termicznie;

* zgodnie z zalecaniami przepisow amerykanskich [3, 4]
naprawa wielokrotnie zdeformowanych elementéw me-
todg prostowania termicznego powinna by¢ ograniczo-
na do maksymalnie dwéch cykli — po kolejnym uszko-
dzeniu zdeformowany element nalezy wymienic;

* prostowanie termiczne nie wptywa na nosnosc¢ dzwi-
garow, ktore zdolne sg do przenoszenia analogicz-
nych obcigzen jak te, ktdre nie zostaty poddane pro-
stowaniu.

Warto podkresli¢, ze cytowane publikacje odnosza sig
do elementow, ktdre poddawane sg wielokrotnym uszko-
dzeniom i kolejnym cyklom prostowania termicznego,
a ich uszkodzenia majg zdecydowanie wiekszy zakres
niz w przypadku omawianych dzwigarow.

W oparciu o dostepne informacje, prawidtowo zasto-
sowana metoda prostowania termicznego wraz z inny-
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mi metodami napraw lokalnych (tj. spawaniem, napa-
waniem, wymiang drobnych elementéw) mogta zostac
wykorzystana do skutecznej naprawy zdeformowanych
w wyniku awarii dzwigaréw bez istotnego wptywu na ich
cechy materiatowe.

4. Naprawa dzwigarow

Naprawe we witasnym zakresie przeprowadzit wyko-
nawca. Swojag baze sprzetowg musiat jedynie uzupetni¢
o planiki wiekszej mocy. Przed przystgpieniem do na-
prawy oczyszczono dzwigary z powtok antykorozyj-
nych w stopniu umozliwiajgcym jej realizacje. Wstepna
inwentaryzacja uszkodzen w podobnych przypadkach
powinna odbywac sie przed oczyszczeniem dzwigaréw
z powtok malarskich (zdecydowanie tatwiej jest wow-
czas zlokalizowa¢ miejsca ewentualnych uszkodzehn ma-
teriatowych, ktére — jesli wystgpujg — pokrywaja sie naj-
czesciej z uszkodzeniami powltok), jednak ze wzgledu
na zbyt pézne wigczenie nadzoru naukowego w proces
naprawy, tego etapu inwentaryzacji nie zrealizowano.
Efektem tego byto dokonanie wiekszej liczby napraw
niz wynikato to bezpos$rednio z inwentaryzacji uszko-
dzen przeprowadzonej przed naprawg (w jej trakcie od-
najdowano kolejne uszkodzenia).

Naprawe deformacji dzwigaréw podzielono i zrealizo-
wano w trzech gtéwnych, nastepujgcych po sobie eta-
pach — oddzielnie dla kazdego z naprawianych odcin-
kéw dzwigardw.

Etap 1 obejmowat pomiary i badania majace na celu oce-
ne stanu technicznego odcinkéw dzwigaréw po awarii
oraz okre$lenie niezbednego zakresu naprawy. Byly to:
* inwentaryzacja geometryczna, ktéra w odniesieniu
do dzwigarow walcowanych obejmowata pomiar geo-
dezyjny wygiecia w poziomie pasdéw gornych i dolnych
od pfaszczyzny pionowej, wygigcia dzwigara w ptasz-
czyznie pionowej oraz wygiecia potek w przekroju po-
przecznym dzwigara w stosunku do ptaszczyzny poziomej
(prostopadtej do ptaszczyzny srodnika), a w odniesie-

Fot. 2.
Przykfadowe uszko-
dzenia dzwigarow:
a) deformacja dzwi-
gara, wyfamane lub

pogiete uchwyty
montazowe oraz
sworznie, b) lokalne
wgniecenie krawedzi
pasa dolnego

niu do sworzni — pochylenie przekraczajgce 30°, czy-
li odpowiadajace maksymalnemu pochyleniu dopusz-
czalnemu przy badaniach mocowania sworzni;

* badania wizualne stanu potgczen sworzni i uchwytow
montazowych — uszkodzenia potgczenia kwalifikowaty
elementy do wymiany — oraz stanu materiatu dzwigarow
wraz z inwentaryzacjg uszkodzen — 100% powierzchni —
wg PN-EN 13018, PN-EN 13927 i PN-ISO 3058;

* badania stanu materiatu dzwigaréw metodg magne-
tyczno-proszkowg wg PN-EN ISO 9934-1, PN-EN ISO
9934-2, PN-EN I1SO 9934-3, PN-EN ISO 3059 oraz ultra-
dzwigkowg wg PN-EN 583-1, PN-EN583-2, PN-EN583-5,
PN-EN 10160 na:

— okoto 40% losowo wybranej powierzchni dzwiga-
row (fot. 3);

— 100% powierzchni dzwigarow zlokalizowanej w odle-
gtosci 0,5 m od zinwentaryzowanych uszkodzen.
Zrealizowane pomiary i badania nalezy uznac za stan-
dardowe i znormalizowane. Wyniki przeprowadzonych
pomiardéw i badan stanowity podstawe do poréwnania
z wymaganiami odpowiednich norm oraz zakwalifiko-
wania poszczegolnych odcinkéw dzwigarow do na-
prawy uszkodzen lokalnych lub/i prostowania metoda
termiczng, a elementdw sworzni i uchwytow montazo-
wych do wymiany zgodnie z wymaganiami normy PN-
EN 10163-3 (tab. 1).

Etap 2 obejmowat przeprowadzenie napraw w zakre-
sie adekwatnym do zinwentaryzowanych uszkodzen
i przeprowadzonej kwalifikacji (tab. 1). Naprawy pole-
gaty na:

* wymianie uszkodzonych sworzni i uchwytoéw monta-
zowych (fot. 2a) na nowe;

* naprawie uszkodzen lokalnych (niewielkich wgnie-
cen lub nieciagtosci — np. fot. 2b) przez wyszlifowa-
nie, naciecie, napawanie materiatu oraz ponowne wy-
szlifowanie;

* prostowaniu termicznym dzwigaréw wraz ze sporzadze-
niem karty naprawy dokumentujacej miejsca, czas i tem-
perature grzania naprawianego elementu (rys. 1 i fot. 3).
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DZWIGAR D2 ELEMENT 2AB

PAS GORNY | Rys. 1.
Przykfadowy sche-

|
O OO CRORCRORORORORONORORONORO mat nagrzewania

w trakcie prosto-
2AB wania termicznego
dla pojedynczego

elementu

| PAS DOLNY |

Fot. 3.
Prostowanie termicz-
ne: a) wspomagane

ciezarem wfasnym
dzwigara, b) bez
wspomagania —
dzwigar w pozycji
pionowej

Tabela 1. Zestawienie wynikdw badarn (liczba wykrytych uszkodzeri) i pomiardw geodezyjnych wykonanych przed naprawg
(jasne pola) i po naprawie (ciemne pola) wraz z zaleconym zakresem naprawy

Badania . . .
Element Pomiary geodezyjne Zalecenia

VT MT ut

D2 MU | uL | PG | PD | SG | WP |NL|PT

[mm]

1A

1AB

-
—_
N
—_
N
—_
—_
—_
—_

1B

2A

2AB

2B

3A

3AB

3B

o U1 O U1 U1 © o W

4A

4AB

o
—_
o

[ B OO I C T I SO I SO NG Y R T [ T S (< Y U)
[N T IS I NCY [ NG S O NG ("= T QSO I OO U Y Y
O ©O © ©O © © © ©O O ©o o o
O ©O ©O © ©O © © ©O ©O o o o
o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|lojo|o
o
w|lh|lo|loo|lo|loo|lo|lo|la|lw| o |~

4
6
3
5
6
6
)
6
5
5
6
3

O O O O O O o o o o o o

0 0
0 0
0 0 7 3
0 0 8 1
0 0 9 9
0 0 8 1
0 0 3 4
0 ] 9 3
0 0 7 1
0 0 8 1
0 0 8 0
0 0 7 2

NN, 2D R 2= W

4B

Maks. 0

Element: np. 1A i 1B oznaczajg skrajne elementy dZzwigara nr 1, a 1AB oznacza element $rodkowy tego dzwigara
Badania: VT — wizualne, MT — magnetyczno-proszkowe, UT — ultradzwigkowe,

Opis uszkodzen: MU — miejscowe uszkodzenia; UL — ubytki lokalne materiatu;

US - uszkodzenia sworzni; UM — uszkodzenia uchwytéw montazowych.

Pomiary geodezyjne:

PG — maksymalna deformacja dZzwigara w ptaszczyznie poziomej na poziomie pasa gornego;

PD — maksymalna deformacja dzwigara w pfaszczyznie poziomej na poziomie pasa dolnego;

SG — maksymalna deformacja dzwigara w ptaszczyznie pionowej w odniesieniu do projektowanej;

WP — maksymalna sko$no$¢ potek dzwigara.

Zalecenia: NL — naprawy lokalne; PT — prostowanie termiczne.

10/15* — oznacza 10 mm dla elementow skrajnych i 15 mm dla elementow Srodkowych, lecz nie wigcej niz 35 mm dla catego dzwigara po po-

nownym zespawaniu.
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Tabela 2. Parametry zrealizowanego procesu prostowania
termicznego

Element Czasy grzania [min.] Temperatury grzania [°C]
D2 min. | maks. | catkowity | min. maks.
1AB 5 18 116 400 463
2AB 5 14 238 400 468
3AB 6 20 295 400 515
4AB 735 1202 312 400 493

Dopusz-

o - - - 350 650

Na podstawie przeprowadzonych w toku catej napra-
wy pomiarow i badan stwierdzono istnienie i naprawio-
no 87 uszkodzen miejscowych, 30 lokalnych ubytkéw
materiatu oraz wymieniono 509 uszkodzonych sworzni
i 105 uszkodzonych uchwytow montazowych oraz wy-
prostowano termicznie cztery (na dwanascie) Srodko-
we odcinki dzwigaréw walcowanych.

Zrealizowane naprawy mozna uznac¢ za standardowe (na-
pawanie, wymiana elementow) za wyjatkiem prostowa-
nia termicznego, ktérego przydatnosc, procedury prze-
prowadzenia oraz ocena skutecznosci i wptywu na stan
techniczny naprawianych elementéw wymaga praktycz-
nie kazdorazowo indywidualnego podejscia. W programie
naprawy wykonawcy proces prostowania termicznego
zostat opisany ogolnie, ze wzgledu na brak niezbednych
danych na temat koniecznego zakresu naprawy. Dane te
zostaty zgromadzone w etapie 1 naprawy (po przepro-
wadzeniu pomiaréw i badan), a same parametry proce-
su byty ustalane indywidualnie (rys. 1 i tab. 2) dla kazde-
go uszkodzenia wg okreslonych przez nadzér naukowy
zasad ramowych podanych w programie wykonawcy.
Etap 3 obejmowat pomiary i badania majace na celu
ocene skutecznosci naprawy i stanu technicznego
odcinkéw dzwigardéw po naprawie, tj. inwentaryzacje
geometryczng elementéw poddanych naprawie meto-
da prostowania termicznego, badania stanu materiatu
dzwigaréw metoda wizualng wg ww. norm — 100% po-
wierzchni poddanej naprawie — oraz metodg magnetycz-
no-proszkowg (np. rys. 2) oraz ultradzwiekowg wg ww.
norm na 100% powierzchni dzwigaréw zlokalizowanej
w odlegtosci do =0,5m od miejsca naprawy.

Wyniki pomiarow i badan przeprowadzonych po napra-
wie stanowity podstawe do ponownego porownania z wy-
maganiami odpowiednich norm (m.in. PN-EN 10163-3)
(tab. 1). Naprawe uznano za skutecznag, jezeli wszystkie
parametry geometryczne miescity sie w tolerancjach pro-
dukcyjnych dla nowych dzwigardw, a wszystkie wyniki
badan materiatowych wykazywaty brak uszkodzen. Po-
zytywne wyniki poréwnania swiadczace o skutecznosci
przeprowadzonej naprawy wraz z wynikami analizy pro-
cesu ewentualnego prostowania termicznego stanowity
podstawe do zakwalifikowania poszczegdinych odcinkéw
do ponownegdo scalenia i zabezpieczenia antykorozyjne-
go w oparciu o procedury obowigzujace na kontrakcie.

5. Podsumowanie i wnioski

Pomiarom, badaniom i naprawie zgodnie z programem
wykonawcy uzupetnionym przez nadzor naukowy pod-
dano elementy powstate w wyniku przecigcia dzwigarow
W miejscu wczesniej wykonanych stykow warsztatowych.
W trakcie awarii w dzwigarach wystgpity uszkodzenia
0 charakterze mechanicznym: deformacje (gtéwnie boczne
z ptaszczyzny pionowej) o charakterze plastycznym oraz
uszkodzenia lokalne powstate w wyniku uderzenh bezpo-
Srednich, ktére zostaly zidentyfikowane i zinwentaryzo-
wane w trakcie pomiaréw geometrii dzwigaréw, badan
wizualnych, magnetyczno-proszkowych i ultradzwieko-
wych. Zakres i wielkos¢ uszkodzen sklasyfikowano jako
stosunkowo niewielki i pozwalajgcy na skuteczne prze-
prowadzenie naprawy dzwigaréw. Istotne deformacije,
przekraczajgce tolerancje produkcyjne, wystgpity wy-
tacznie w odcinkach srodkowych dzwigarow i wymaga-
ty naprawy metodg prostowania termicznego. Na pozo-
statych odcinkach deformacije, jesli wystgpity, miescity
sie w tolerancjach produkcyjnych. Typowym naprawom
lokalnym polegajacym na uzupetnianiu ubytkdw i uszko-
dzenh przez napawanie poddano wszystkie elementy.
Nadmiernie zdeformowane lub/i uszkodzone sworznie
i uchwyty montazowe wymieniono na nowe.

Naprawa metodg prostowania termicznego i naprawy lo-
kalne okazaly sie tanie, skuteczne i szybkie, a ich przepro-
wadzenie nie spowodowato powstania nowych uszkodzen.
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Naprawione dzwigary spetniajg wymagania wtasciwych
norm pod wzgledem geometrycznym i materiatowym i mo-
gly zosta¢ ponownie scalone, zabezpieczone antykorozyj-
nie oraz wbudowane. W celu ochrony przed ewentualnym
zagrozeniem uderzeniem w trakcie uzytkowania (dopiero
kilkukrotna naprawa przez prostowanie termiczne wpty-
wa negatywnie na wfasciwosci naprawianych elementow)
dzwigary po naprawie zalecono zamontowac w przekro-
ju poprzecznym od strony osi drogi.

Istotna w catym procesie naprawy byta rola nadzoru
naukowego, ktory sprawdzat i opiniowat przedktadane
przez wykonawce dokumentacje projektowe (program
naprawy), nadzorowat bezposrednio prowadzenie nie-
typowych robot naprawczych oraz wykonat analize wy-
nikébw pomiardw i badan, a takze ocenit skutki naprawy
przeprowadzonej nieznormalizowang metodg prosto-
wania termicznego.

Metode prostowania termicznego wykorzystano w nie-
typowym zakresie do skutecznej, stosunkowo taniej
i szybkiej naprawy masywnych dzwigaréw walcowa-
nych o znacznych gabarytach i stosunkowo niewiel-
kich deformaciji.
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