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Rys. 1. Widok ogólny wiaduktu

Rys. 2. Widok od spodu na konstrukcj  pomostu

1. Wprowadzenie

Obiekty mostowe projektuje si  na przynajmniej 100 lat 

eksploatacji, podczas której trzeba o nie dba  i zdawa  

sobie spraw , e materia  konstrukcyjny te  si  starzeje 

i ulega degradacji. O tym jak szybko post puj  procesy 

degradacyjne decyduje rodzaj materia u, czas i jako  

oraz cz stotliwo  niezb dnych prac utrzymaniowych. 

Wykonuj c diagnostyk  obiektów in ynierskich nale y 

mie  na uwadze wiek konstrukcji oraz warunki eksplo-

atacji, jak równie  to, e mamy do czynienia z ró nymi 

rozwi zaniami konstrukcyjnymi, cz sto takimi, jakich 

nie spotyka si  ju  dzisiaj.

Niniejszy artyku  dotyczy jednego przypadku, ponad 

100-letniego wiaduktu, u ytkowanego – jak cz sto si  

zdarza – przez bardzo d ugi okres czasu do momen-

tu, do którego nie powinno doj  – do stanu przeda-

waryjnego.

2. Charakterystyka obiektu

Przedmiotowy obiekt, zlokalizowany nad ul. Grunwaldz-

k  w Bydgoszczy, sk ada si  z sze ciu jednotorowych 

ustrojów stalowych:

konstrukcja nr 1 – tor nr 221a linii nr 356 Pozna  • 

Wsch. – Bydgoszcz,

konstrukcja nr 2 – tor nr 2 linii nr 131 Chorzów Ba-• 

tory – Tczew,

konstrukcja nr 3 – tor nr 1 linii nr 131 Chorzów Ba-• 

tory – Tczew,

konstrukcja nr 4 – tor nr 341 – tor stacyjny,• 

konstrukcja nr 5 – tor nr 343 – tor stacyjny,• 

konstrukcja nr 6 – tor nr 301a linii nr 745 Bydgoszcz • 

G . Towarowa – Czy kówka.

Poszczególne ustroje krzy uj  si  z osi  ul. Grunwaldz-

kiej pod k tem ~33°÷~37°.

Stan awaryjny

wiaduktu kolejowego w Bydgoszczy
Prof. dr hab. inż. Jacek Chróścielewski, mgr inż. Anna Banaś, 

mgr inż. Maciej Malinowski, dr inż. Arkadiusz Sitarski, WILiŚ, KMBiM, Politechnika 

Gdańska; mgr inż. Janusz Sochacki, Firma Gotowski Budownictwo Komunikacyjne 

i Przemysłowe Sp. z o.o.
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Rys. 3. Uszkodzenia konstrukcji prz se  – mechaniczne uszkodzenia d wigarów w obr bie przegubu oraz korozja elemen-
tów pomostu, d wigarów g ównych oraz podpór

Ustroje no ne ka dej z konstrukcji s  nitowanymi bla-

chownicami dwud wigarowymi, o schemacie statycz-

nym trójprz s owych belek gerberowskich z przegubami 

w skrajnych prz s ach, z jazd  po redni  (konstrukcja 

nr 1), z jazd  gór  (konstrukcje nr 2, 3, 4) i z jazd  do-

em (konstrukcje nr 5 i 6).

Konstrukcj  pomostów tworz  nitowane poprzecznice 

prostopad e do d wigarów g ównych i jedna pod u ni-

ca (konstrukcja nr 1, 2, 3, 4) lub dwie pod u nice (kon-

strukcja nr 6) oraz blachy nieckowe.

Ustroje no ne oparte s  za po rednictwem o ysk sta-

lowych na masywnych ceglanych przyczó kach, wspól-

nych dla wszystkich konstrukcji oraz na eliwnych i sta-

lowych filarach s upowych.

Na blachach nieckowych u o ona jest podbudowa t ucz-

niowa o zró nicowanej grubo ci na poszczególnych kon-

strukcjach, co wp ywa na ro n  wysoko  konstrukcyj-

n  ka dej z konstrukcji.

Tory kolejowe na obiekcie u o one s  w ukach pozio-

mych o ró nych promieniach.

Osie torów kolejowych nie pokrywaj  si  z osiami po-

d u nymi konstrukcji no nych – na ka dej konstrukcji 

wyst puj  ro ne mimo rody po o enia torów w stosun-

ku do ustroju.

Wiadukt zosta  zbudowany w roku 1893, o czym wiad-

czy zapis znajduj cy si  na tabliczce informacyjnej zlo-

kalizowanej na jednej z konstrukcji.

Stosowane ówcze nie stale zlewne charakteryzuj  si  

du  niejednorodno ci  i znacznym zró nicowaniem pa-

rametrów mechanicznych i wytrzyma o ciowych [1,1]:

wytrzyma o ci  na rozci ganie R
m
 = 314÷450 MPa oraz 

granic  plastyczno ci R
e min

 = 211÷328 MPa,

Pod koniec XIX wieku stosowano równie  stal zgrzew-

n  w konstrukcjach in ynierskich o nast puj cych pa-

rametrach wytrzyma o ciowych [1, 2]: wytrzyma o ci  

na rozci ganie R
m
 = 280÷460 MPa, granic  plastycz-

no ci R
e min

 = 145÷314 MPa, modu em spr ysto ci

E = 84÷203 GPa.

3. Stan techniczny obiektu

W latach 2008÷2012 wykonano kilka ekspertyz doty-

cz cych przedmiotowego obiektu [3, 4, 5], a ko cz -

cych si  odmiennymi wnioskami.

Stan techniczny obiektu uznano jako awaryjny. W wyniku 

przeprowadzonych szczegó owych ogl dzin konstrukcji 

stwierdzono nast puj ce uszkodzenia i usterki:

znaczna korozja d wigarów g ównych, poprzecznic, • 

pod u nic oraz blach nieckowych, szczególnie nasilona 

w obr bie po cze  pod u nic z poprzecznicami, poprzecz-

nic z d wigarami g ównymi, pasów górnych pod u nic 

i poprzecznic oraz pasów d wigarów g ównych,

lokalne znaczne odkszta cenia i ubytki pasów dol-• 

nych d wigarów g ównych powsta e w wyniku ude-

rze  pojazdów drogowych poruszaj cych si  po dro-

dze pod obiektem,

lokalne znaczne uszkodzenia – ubytki i odkszta cenia • 

elementów konstrukcyjnych powsta e w wyniku dzia-

a  wojennych,

lokalne ubytki czników – nitów w konstrukcji,• 

ubytki warstw zabezpieczenia antykorozyjnego sta-• 

lowej konstrukcji no nej,

brak lub znaczne uszkodzenia izolacji blach niecko-• 

wych oraz systemu odwodnienia pomostu – koryta ba-

lastowego,

korozja i lokalne uszkodzenia o ysk stalowych,• 

p kni cia ciosów o yskowych wiadcz ce o ich • 

przeci eniu,

uszkodzenia – p kni cia i deformacje s upów i g o-• 

wic filarów wiadcz ce o ich przeci eniu,
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przecieki i zawilgocenia ceglanych korpusów przy-• 

czó ków wiadcz ce o braku lub uszkodzeniu izolacji 

powierzchni stykaj cych si  z gruntem nasypów,

zani ona skrajnia drogowa pod obiektem (3,6 m) – • 

realne zagro enie kolejnych uszkodze  przeje d aj -

cych pojazdów drogowych w konstrukcj  no n .

Stwierdzone uszkodzenia s  wynikiem 120-letniej eks-

ploatacji obiektu, zaniedba  w bie cym utrzymaniu 

i konserwacji obiektu oraz procesów starzenia si  i de-

gradacji stali.

Stale zgrzewne i dawne zlewne charakteryzuj  si  ob-

ni eniem swoich w a ciwo ci mechanicznych na sku-

tek d ugotrwa ego okresu eksploatacji. Du y wp yw 

na obecne cechy mechaniczne tych stali maj  pro-

cesy starzenia. Efekt starzenia objawiaj cy si  obni-

eniem w a ciwo ci plastycznych (spadek wyd u al-

no ci i udarno ci) zale y od wielu czynników, takich 

jak: czas eksploatacji obiektu, intensywno  jego eks-

ploatacji, sk ad chemiczny materia u, miejsce budowy 

itp. Zmniejszenie plastyczno ci stali jest szczególnie 

gro ne dla konstrukcji poddanych du ym obci e-

niom dynamicznym i nara onym na zmienny wp yw 

temperatur.

Wytrzyma o  na udarno  stali zgrzewnej i zlewnej 

jest bardzo niska.

Konstrukcje wykonane z tych gatunków stali s  wi c 

bardzo wra liwe na kruche p kni cia. Konstrukcje 

nitowane ze stali zgrzewnej i zlewnej, szczególnie 

w obszarach otworów na nity, maj  bardzo ma  wy-

trzyma o  na udarno  (podatno  na zarysowania 

i p kni cia) oraz sk onno  do odkszta ce  wsku-

tek starzenia.

4. Analiza statyczno-wytrzyma o ciowa, 
sprawdzaj ce badania in situ

Z uwagi na wiek konstrukcji i metody wymiarowania obo-

wi zuj ce w okresie projektowania obiektu, sprawdze-

nie stopnia wyt enia oraz oszacowanie no no ci prze-

prowadzono metod  napr e  dopuszczalnych [4, 6].

Si y wewn trzne i napr enia obliczono dla warto ci 

charakterystycznych obci e . Bior c pod uwag  wiek 

obiektu (starzenie si  konstrukcji), jego stan technicz-

ny (uszkodzenia, stopie  korozji) i intensywno  eks-

ploatacji przyj to zmniejszenie, poprzez zastosowanie 

wspó czynników korekcyjnych, ostatecznej warto ci na-

pr e  dopuszczalnych do warto ci:

zginanie, rozci ganie, ciskanie • 
r
 
dop ost

 = 83,6 MPa,

cinanie • 
dop ost

 = 50,2 MPa,

z o ony stan napr e  • 
Z dop ost

 = 90,2 MPa.

Obliczenia statyczne konstrukcji wiaduktu wykonano me-

tod  elementów sko czonych (MES). Jako modele obli-

czeniowe konstrukcji obiektu dla poszczególnych torów 

przyj to przestrzenne uk ady belkowo-pow okowe.

D wigary g ówne, poprzecznice i pod u nice dyskrety-

zowano 1-wymiarowymi, 2-w z owymi przestrzennymi 

elementami belkowymi. Elementy te s  typu Timoszen-

ki klasy C0 o liniowych funkcjach kszta tu. Ich równania 

konstytutywne uwzgl dniaj  cinanie.

Z uwagi na stopie  korozji czników oraz pasów gór-

nych elementów, do których mocowane s  blachy niec-

kowe, wspó pracy tych blach z belkami nie uwzgl d-

niono w modelu.

W celu odzwierciedlenia przekazywania obci enia 

z jezdni kolejowej na konstrukcj  nios c  obiektu, za-

Rys. 4. Uszkodzenia konstrukcji podpór – p kni cia i deformacje s upów i g owic filarów, p kni cia ciosu pod o yskowego

Rys. 5.
Wizualizacje modeli 
obliczeniowych MES 
konstrukcji nr 1 i 6
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o ono w modelu dodatkow  p yt  niewspó pracuj c  

z rusztem konstrukcji.

Do dyskretyzacji uk adów powierzchniowych wykorzy-

stano 2-wymiarowe, 4-w z owe pow okowe elementy 

sko czone typu Timoszenko–Reissnera. Elementy te 

s  klasy C0, z odpowiednimi modyfikacjami (wzboga-

ceniem) funkcji kszta tu, które eliminuj  efekt blokady 

(zakleszczania). S  one ca kowane metod  Gaussa re-

gu  4-punktow , tj. w sposób pe ny (FI).

W modelach obliczeniowych uwzgl dniono nast puj -

ce uwarunkowania konstrukcyjne:

rzeczywist  geometri  ustroju no nego – sko ny ruszt • 

przestrzenny z przegubami gerberowskimi, z niepodat-

nym po czeniem poszczególnych elementów konstruk-

cyjnych ze sob ,

wzajemne po o enie poszczególnych elementów kon-• 

strukcyjnych – mimo rody,

brak wspó pracy blach nieckowych ze stalow  kon-• 

strukcj  pomostu i d wigarów g ównych,

mimo ród po o enia toru kolejowego w stosunku • 

do osi pod u nej ka dej konstrukcji.

Rys. 6. Próbne obci enie obiektu

Tabela 1. Zestawy taboru kolejowego u yte do bada  obiektu

K
on

st
ru

kc
ja

Ustawienie statyczne Testy dynamiczne

nr 1 lokomotywa spalinowa ST44 lokomotywa spalinowa ST44

nr 2 lokomotywa elektryczna EU07 lokomotywa elektryczna EU07

nr 3 lokomotywa elektryczna EU07 lokomotywa elektryczna EU07

nr 4 lokomotywa elektryczna EU07 EU07 +SM42

nr 6 lokomotywa elektryczna EU07 lokomotywa elektryczna EU07

Tabela 2. Zestawienie pomierzonych warto ci odkszta ce /napr e

Konstrukcja
Warto ci napr e  normalnych w pasach dolnych σ [MPa]

d wigar g ówny poprzecznica 3 poprzecznica 4

Konstrukcja nr 1
T2/1 pom

=21,1 MPa =91% 
T2/1 teoret T3/1 pom

=20,3 MPa = 81% 
T2/1 teoret T4/1 pom

=33,9 MPa = 90% 
T2/1 teoret

Konstrukcja nr 2
T2/2 pom

=22,9 MPa = 95% 
T2/2 teoret T3/2 pom

=22,3 MPa = 89% 
T2/2 teoret T4/2 pom

= 23,3 MPa = 80% 
T2/2 teoret

Konstrukcja nr 3
T2/3 pom

=20,6 MPa = 92% 
T2/3 teoret T3/3 pom

=18,8 MPa = 98% 
T2/3 teoret T4/3 pom

=25,0 MPa = 96% 
T2/3 teoret

Konstrukcja nr 4
T2/4 pom

=24,6 MPa = 92% 
T2/4 teoret T3/4 pom

=19,0 MPa = 95% 
T2/4 teoret T4/4 pom

=22,9 MPa = 85% 
T2/4 teoret

Konstrukcja nr 6
T2/6 pom

=26,4 MPa = 95% 
T2/6 teoret T3/6 pom

=28,4 MPa = 98% 
T2/6 teoret T4/6 pom

=26,0 MPa = 81% 
T2/6 teoret

W obliczeniach uwzgl dniono nast puj ce obci enia:

obci enia sta e – ci ar w asny konstrukcji no nej • 

oraz elementów wyposa enia; warto ci obci e  sta-

ych przyj to na podstawie opracowa  [3, 4, 5] oraz 

w asnych pomiarów uzupe niaj cych,

normowe obci enie eksploatacyjne: kolejowe ob-• 

ci enie ruchome dla poszczególnych klas normowe-

go taboru kolejowego wg PN-85/S-10030,

rzeczywiste, reprezentatywne obci enie eksploata-• 

cyjne: pojedyncze lokomotywy oraz zestawy tandemów 

lokomotyw ST44, EP09, EU07, SM42.

W celu weryfikacji przyj tych modeli obliczeniowych 

oraz w celu okre lenia rzeczywistego zachowania si  

konstrukcji pod dzia aniem obci e  eksploatacyjnych 

przeprowadzono badania in situ obiektu pod próbnym 

obci eniem [6]. Badania podczas próbnego obci -

enia wiaduktu obejmowa y pomiary statyczne i dyna-

miczne (dla ma ych pr dko ci) konstrukcji w poszcze-

gólnych torach, a w szczególno ci:

pomiary przemieszcze  pionowych – ugi  konstruk-• 

cji prz se  rodkowych,

pomiary odkszta ce /napr e  w pasach d wigarów • 

g ównych oraz poprzecznic.

Do bada  poszczególnych konstrukcji u yto ró nych 

pojazdów kolejowych przedstawionych w tabeli 1.

Wyniki bada  potwierdzi y s uszno  za o e  przyj -

tych modeli obliczeniowych. Uzyskano bardzo dobr  

zgodno  warto ci pomierzonych przemieszcze  pio-

nowych – ugi  oraz odkszta ce /napr e  z warto cia-

mi teoretycznymi (tabela 2).

Podczas bada  in situ przeprowadzono tak e testy dy-

namiczne. Z uwagi na stan techniczny konstrukcji oraz 
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Rys. 7. Zarejestrowane przebiegi warto ci odkszta ce /napr e  podczas wolnych przejazdów taboru kolejowego w pasach 
dolnych d wigara g ównego oraz poprzecznicy konstrukcji nr 6

Rys. 8a–f. Obwiednie napr e  w pasach d wigarów g ównych, pod u nic i poprzecznic konstrukcji nr 6

a)

b)

c)

Punkt pomiarowy: T2/6 - wew. kraw d  pasa dolnego d wigara g ównego nr 2 

w rodku rozpi to ci prz s a rodkowego konstrukcji nr 6

Kierunek przejazdu: Chorzów Batory – Tczew   EU07   V = 5 km/h   extr = 27 MPa

Punkt pomiarowy: T3/6 - kraw d  pasa dolnego w rodku rozpi to ci poprzecznicy prz s owej 

w s siedztwie rodka rozpi to ci konstrukcji nr 6

Kierunek przejazdu: Tczew  – Chorzów Batory   EU07   V = 5 km/h   extr = 30,6 MPa
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wprowadzone ograniczenia torowe, badania prowadzo-

no podczas przejazdów odpowiednich pojazdów taboru 

kolejowego z pr dko ciami V = 10 i 20 km/h. Na rysun-

ku 7 przedstawiono reprezentatywne wyniki zarejestro-

wanych przebiegów odkszta ce /napr e  w pasach 

dolnych d wigara g ównego i poprzecznicy konstruk-

cji nr 6 wiaduktu. W pasie dolnym d wigara uzyskano 

z pomiarów ekstr 
pom

 = 27,0 MPa, podczas gdy war-

to  uzyskana z symulacji przejazdu lokomotywy w mo-

delu obliczeniowym wynios a ekst 
teor

 = 31,0 MPa. Dla 

poprzecznicy, przy tym samym te cie, uzyskano odpo-

wiednio: ekstr 
pom

 = 30,6 MPa, ekst 
teor

 = 32,0 MPa.

Wyniki przeprowadzonych oblicze  statyczno-wytrzyma-

o ciowych wykaza y, e wszystkie konstrukcje przed-

miotowego obiektu praktycznie nie spe niaj  wyma-

ga  no no ci adnej klasy obci enia ruchomego wg 

PN-85/S-10030.

Przekroczenia napr e  uzyskuje si  zarówno w d wi-

garach g ównych, jak i elementach pomostu (pod u -

nicach i poprzecznicach). Podobna sytuacja ma miej-

sce w przypadku ruchu taboru kolejowego – analizy 

wykaza y, e nie ma mo liwo ci bezpiecznej eks-

ploatacji obiektu dla ruchu ci kich lokomotyw typu 

EP09, EU07, SM42 i ST44. Jedynie na konstrukcji nr 

1 w torze nr 221 dopuszczono ruch lokomotyw EP09, 

EU07, SM42 i wagonów o nacisku do 200 kN przy 

ograniczeniu pr dko ci poruszaj cego si  taboru do 

V
max

 = 10 km/h.

d)

e)

f)
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Na rysunku 7 przedstawiono reprezentatywne wyniki 

oblicze  teoretycznych konstrukcji nr 6 wiaduktu – ob-

wiednie napr e  normalnych rozci gaj cych w pasach 

d wigarów g ównych, pod u nic i poprzecznic.

5. Podsumowanie

Obiekt zosta  wybudowany ponad 100 lat temu (rok bu-

dowy: 1893) i jest praktycznie wyeksploatowany. Ma-

teria , z którego zosta y wykonane prz s a wiaduktu – 

to stal o szczególnej wra liwo ci na kruche p kni cia. 

Konstrukcje nitowane ze stali zgrzewnej i starej zlewnej, 

szczególnie w obszarach otworów na nity, maj  bardzo 

ma  wytrzyma o  na udarno  (podatno  na zary-

sowania i p kni cia) oraz sk onno  do odkszta ce  

wskutek starzenia. W tego typu obiektach uszkodze-

nia – p kni cia konstrukcji powstaj  cz sto na sku-

tek zmian strukturalnych stali (zm czenia stali), nawet 

przy zapewnieniu dora nej no no ci konstrukcji na ob-

ci enia eksploatacyjne. Trudno jest wi c jednoznacz-

nie okre li  potencjalne miejsca i czas wyst pienia ko-

lejnych uszkodze , a tym samym awarii obiektu. Stal 

konstrukcyjna jest wyeksploatowana, krucha, a przez 

to szczególnie podatna na p kanie.

Bior c pod uwag  stan techniczny obiektu oraz wyniki prze-

prowadzonych bada  in situ i oblicze  statyczno-wytrzy-

ma o ciowych nale a o niezw ocznie zabezpieczy  kon-

strukcj  wiaduktu przed katastrof  budowlan  [4, 6].

Bez wprowadzenia dodatkowych zabezpiecze  nie by o 

mo liwo ci dalszej eksploatacji obiektu pod ci kim ta-

borem kolejowym. W celu mo liwo ci utrzymania ruchu 

kolejowego na tak wa nym w le i odcinku linii zaleco-

no tymczasowe podparcie konstrukcji (rys. 8).

Rys. 9. Zabezpieczenie obiektu – tymczasowe podparcie konstrukcji prz se  [7]

Archiwum od ręki
archiwalne spisy treści

na stronach www

www.przegladbudowlany.pl/archiwum

Wiek obiektu, jego stan techniczny, aktualna no no  

oraz w a ciwo ci materia u konstrukcyjnego (szczegól-

nie krucho  stali) jednoznacznie wskazuj  na koniecz-

no  przebudowy obiektu.

Obecnie ropocz to proces budowlany przebudowy 

obiektu na nowy.

W artykule przedstawiono procedur  post powania 

dzia a  eksperckich w celu konieczno ci podj cia szyb-

kich decyzji dotycz cych warunków dalszej eksploata-

cji istniej cych obiektów in ynierskich. Przedstawiony 

przyk ad wskazuje na konieczno  stosowania w takich 

przypadkach zarówno zaawansowanych analiz nume-

rycznych, jak i bada  in situ w celu weryfikacji za o e  

przyjmowanych przy budowie modeli obliczeniowych 

jak i w celu oceny rzeczywistego zachowania si  ana-

lizowanej konstrukcji.
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