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1. Wprowadzenie

2. Charakterystyka obiektu

Obiekty mostowe projektuje sie na przynajmniej 100 lat
eksploatacji, podczas ktorej trzeba o nie dbac i zdawac
sobie sprawe, ze materiat konstrukcyjny tez sie starzeje
i ulega degradaciji. O tym jak szybko postepujg procesy
degradacyjne decyduje rodzaj materiatu, czas i jako$¢
oraz czestotliwos¢ niezbednych prac utrzymaniowych.
Wykonujac diagnostyke obiektdéw inzynierskich nalezy
mie¢ na uwadze wiek konstrukcji oraz warunki eksplo-
atacji, jak rowniez to, ze mamy do czynienia z roznymi
rozwigzaniami konstrukcyjnymi, czesto takimi, jakich
nie spotyka sie juz dzisiaj.

Niniejszy artykut dotyczy jednego przypadku, ponad
100-letniego wiaduktu, uzytkowanego — jak czesto sig
zdarza — przez bardzo dtugi okres czasu do momen-
tu, do ktérego nie powinno doj$¢ — do stanu przeda-
waryjnego.

Rys. 2. Widok od spodu na konstrukcje pomostu

Przedmiotowy obiekt, zlokalizowany nad ul. Grunwaldz-
ka w Bydgoszczy, skfada sie z szesciu jednotorowych
ustrojow stalowych:

e konstrukcja nr 1 — tor nr 221a linii nr 356 Poznan
Wsch. — Bydgoszcz,

* konstrukcja nr 2 — tor nr 2 linii nr 131 Chorzéw Ba-
tory — Tczew,

* konstrukcja nr 3 —tor nr 1 linii nr 131 Chorzéw Ba-
tory — Tczew,

* Kkonstrukcja 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
Gt. Towarowa — Czyzkowka.

Poszczegodlne ustroje krzyzuja sie z osig ul. Grunwaldz-
kiej pod katem ~33°+~37°.
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tow pomostu, dzwigarow gtdwnych oraz podpdr

Ustroje nosne kazdej z konstrukcji sg nitowanymi bla-
chownicami dwudzwigarowymi, 0 schemacie statycz-
nym trojprzestowych belek gerberowskich z przegubami
w skrajnych przestach, z jazdg posrednig (konstrukcja
nr 1), z jazdg gora (konstrukcje nr 2, 3, 4) i z jazdag do-
tem (konstrukcje nr 5 6).

Konstrukcje pomostow tworzg nitowane poprzecznice
prostopadte do dzwigaréw gtownych i jedna podtuzni-
ca (konstrukcja nr 1, 2, 3, 4) lub dwie podtuznice (kon-
strukcja nr 6) oraz blachy nieckowe.

Ustroje nos$ne oparte sg za posrednictwem fozysk sta-
lowych na masywnych ceglanych przyczotkach, wspél-
nych dla wszystkich konstrukcji oraz na zeliwnych i sta-
lowych filarach stupowych.

Na blachach nieckowych ufozona jest podbudowa ttucz-
niowa o zréznicowanej grubosci na poszczegoélnych kon-
strukcjach, co wptywa na rozng wysokos¢ konstrukcyj-
ng kazdej z konstrukciji.

Tory kolejowe na obiekcie utozone sg w fukach pozio-
mych o r6znych promieniach.

Osie toréw kolejowych nie pokrywajg sie z osiami po-
dtuznymi konstrukcji nosnych — na kazdej konstrukcji
wystepuja rozne mimosrody potozenia toréw w stosun-
ku do ustroju.

Wiadukt zostat zbudowany w roku 1893, o czym $wiad-
czy zapis znajdujgcy sie na tabliczce informacyjnej zlo-
kalizowanej na jednej z konstrukcji.

Stosowane owczesnie stale zlewne charakteryzujg sie
duzg niejednorodnoscig i znacznym zréznicowaniem pa-
rametrow mechanicznych i wytrzymatosciowych [1,1]:
wytrzymatoscia na rozcigganie R, = 314+450 MPa oraz
granicg plastycznosci R, ., = 211+328 MPa,

Pod koniec XIX wieku stosowano rowniez stal zgrzew-
na w konstrukcjach inzynierskich o nastepujacych pa-
rametrach wytrzymato$ciowych [1, 2]: wytrzymatoscig

Rys. 3. Uszkodzenia konstrukcji przeset — mechaniczne uszkodzenia dzwigardw w obrebie przegubu oraz korozja elemen-
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na rozcigganie R, = 280+460 MPa, granicg plastycz-
nosci R, .., = 145+314 MPa, modutem sprezystosci
E = 84+203 GPa.

3. Stan techniczny obiektu

W latach 20082012 wykonano kilka ekspertyz doty-
czacych przedmiotowego obiektu [3, 4, 5], a kohcza-
cych sie odmiennymi wnioskami.

Stan techniczny obiektu uznano jako awaryjny. W wyniku
przeprowadzonych szczegétowych ogledzin konstrukciji
stwierdzono nastepujgce uszkodzenia i usterki:

* znaczna korozja dzwigarow gféwnych, poprzecznic,
podtuznic oraz blach nieckowych, szczegdlnie nasilona
w obrebie potgczen podtuznic z poprzecznicami, poprzecz-
nic z dzwigarami gtéwnymi, paséw gérnych podfuznic
i poprzecznic oraz paséw dzwigaréw gtownych,

* |okalne znaczne odksztatcenia i ubytki pasow dol-
nych dzwigaréw gtéwnych powstate w wyniku ude-
rzeh pojazdéw drogowych poruszajgcych sie po dro-
dze pod obiektem,

¢ |okalne znaczne uszkodzenia — ubytki i odksztatcenia
elementéw konstrukcyjnych powstate w wyniku dzia-
tar wojennych,

¢ |okalne ubytki fgcznikow — nitow w konstrukcji,

* ubytki warstw zabezpieczenia antykorozyjnego sta-
lowej konstrukcji nosnej,

¢ brak lub znaczne uszkodzenia izolacji blach niecko-
wych oraz systemu odwodnienia pomostu — koryta ba-
lastowego,

* korozja i lokalne uszkodzenia tozysk stalowych,

* pekniecia cioséw tozyskowych swiadczace o ich
przecigzeniu,

* uszkodzenia - peknigcia i deformacje stupéw i gto-
wic filarow $Swiadczace o ich przecigzeniu,
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Rys. 4. Uszkodzenia konstrukcji podpor — pekniecia i deformacje stupow i gtowic filarow, pekniecia ciosu podfozyskowego

* przecieki i zawilgocenia ceglanych korpusow przy-
czotkow $wiadczace o braku lub uszkodzeniu izolacji
powierzchni stykajgcych sie z gruntem nasypow,

* zanizona skrajnia drogowa pod obiektem (3,6 m) —
realne zagrozenie kolejnych uszkodzen przejezdzaja-
cych pojazdéw drogowych w konstrukcje nosna.
Stwierdzone uszkodzenia sg wynikiem 120-letniej eks-
ploatacji obiektu, zaniedban w biezgcym utrzymaniu
i konserwaciji obiektu oraz proceséw starzenia sie i de-
gradacji stali.

Stale zgrzewne i dawne zlewne charakteryzuja sig ob-
nizeniem swoich wtasciwosci mechanicznych na sku-
tek dtugotrwatego okresu eksploatacji. Duzy wptyw
na obecne cechy mechaniczne tych stali majg pro-
cesy starzenia. Efekt starzenia objawiajacy sie obni-
zeniem wtasciwosci plastycznych (spadek wydtuzal-
nosci i udarnoéci) zalezy od wielu czynnikdw, takich
jak: czas eksploatacji obiektu, intensywnos¢ jego eks-
ploataciji, sktad chemiczny materiatu, miejsce budowy
itp. Zmniejszenie plastycznosci stali jest szczegolnie
grozne dla konstrukcji poddanych duzym obcigze-
niom dynamicznym i narazonym na zmienny wptyw
temperatur.

Wytrzymatos¢ na udarnosc stali zgrzewnej i zlewnej
jest bardzo niska.

Konstrukcje wykonane z tych gatunkow stali sg wiec
bardzo wrazliwe na kruche peknigcia. Konstrukcje
nitowane ze stali zgrzewnej i zlewnej, szczegolnie
w obszarach otwordw na nity, majg bardzo matg wy-
trzymato$¢ na udarnosc¢ (podatnos¢ na zarysowania
i pekniecia) oraz sktonnos¢ do odksztatcen wsku-
tek starzenia.

4. Analiza statyczno-wytrzymatosciowa,
sprawdzajace hadania in situ

Z uwagi na wiek konstrukcji i metody wymiarowania obo-
wigzujgce w okresie projektowania obiektu, sprawdze-
nie stopnia wytezenia oraz oszacowanie no$nosci prze-
prowadzono metodg naprezen dopuszczalnych [4, 6].
Sity wewnetrzne i naprezenia obliczono dla wartosci
charakterystycznych obcigzen. Biorgc pod uwage wiek
obiektu (starzenie sig konstrukcji), jego stan technicz-
ny (uszkodzenia, stopien korozji) i intensywnosc¢ eks-
ploatacji przyjeto zmniejszenie, poprzez zastosowanie
wspotczynnikdw korekcyjnych, ostatecznej wartoéci na-
prezen dopuszczalnych do wartosci:

* zginanie, rozcigganie, $ciskanie o, 4, = 83,6 MPa,
* scinanie t,,, . = 50,2 MPa,
* zlozony stan naprezen o, 4., . = 90,2 MPa.

Obliczenia statyczne konstrukcji wiaduktu wykonano me-
toda elementow skonczonych (MES). Jako modele obli-
czeniowe konstrukcji obiektu dla poszczegolnych torow
przyjeto przestrzenne uktady belkowo-powtokowe.
Dzwigary gtowne, poprzecznice i podtuznice dyskrety-
zowano 1-wymiarowymi, 2-weztowymi przestrzennymi
elementami belkowymi. Elementy te sg typu Timoszen-
ki klasy C° o liniowych funkcjach ksztattu. Ich réwnania
konstytutywne uwzgledniajg Scinanie.

Z uwagi na stopienh korozji tacznikow oraz pasow gor-
nych elementow, do ktérych mocowane sg blachy niec-
kowe, wspotpracy tych blach z belkami nie uwzgled-
niono w modelu.

W celu odzwierciedlenia przekazywania obcigzenia
z jezdni kolejowej na konstrukcje niosaca obiektu, za-

Rys. 5.
Wizualizacje modeli
obliczeniowych MES
konstrukcjinr 11 6
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Tabela 1. Zestawy taboru kolejowego uzyte do badari obiektu

<

=)

g Ustawienie statyczne Testy dynamiczne

g
nr1 | lokomotywa spalinowa ST44 | lokomotywa spalinowa ST44
nr2 | lokomotywa elekiryczna EUQ7 |lokomotywa elektryczna EUO7
nr3 | lokomotywa elekiryczna EUQ7 | lokomotywa elektryczna EUO7
nr4 | lokomotywa elekiryczna EUQ7 EUO7 +SM42
nr6 | lokomotywa elekiryczna EUQ7 | lokomotywa elektryczna EUO7

Rys. 6. Probne obcigzenie obiektu

W obliczeniach uwzgledniono nastepujace obcigzenia:
* obcigzenia state — ciezar wtasny konstrukcji nosnej
oraz elementoéw wyposazenia; wartosci obcigzen sta-
tych przyjeto na podstawie opracowan [3, 4, 5] oraz
wtasnych pomiaréw uzupetniajgcych,

* normowe obcigzenie eksploatacyjne: kolejowe ob-
cigzenie ruchome dla poszczegodlnych klas normowe-
go taboru kolejowego wg PN-85/S-10030,

* rzeczywiste, reprezentatywne obcigzenie eksploata-
cyjne: pojedyncze lokomotywy oraz zestawy tandemow
lokomotyw ST44, EP09, EUQ7, SM42.

Tabela 2. Zestawienie pomierzonych wartosci odksztafceri/naprezen

Konstrukcja

Wartosci naprezen normalnych w pasach dolnych o [MPa]

dzwigar gtowny

poprzecznica 3

poprzecznica 4

Konstrukcija nr 1

Oat pom= 21,1 MPa =91% 07y g6

Ora1 pom:20‘3 MPa = 81% O1y1 et

O pom:33’9 MPa = 90% Oy et

Konstrukcja nr 2

o~T2/2 pom=22’9 MPa = 95% 0T2/2 teoret

Otz pom=22’3 MPa = 89% 015 eore

0T4/2 pom= 23’3 MPa = 80% 0T2/2 teoret

Konstrukcja nr 3

0'T2/3 pom=20’6 MPH = 92% 0'T2/3 teoret

0'T3/3 pom=18'8 MPa = 98% O'T2/3 teoret

O'T4/3 pom=25’0 MPa = 96% 0'T2/3 teoret

Konstrukcja nr 4

CyT2/4 pom=24’6 MPa = 92% 0T2/4 teoret

Otz pom=1 9,0 MPa = 95% 014 501

S m p0m=22’9 MPa = 85% Oy oo

Konstrukcja nr 6

O'T2/6 pom=26’4 Mpa = 95% 0—T2/6 teoret

0’TS/(S pom=28’4 MPa = 98% OTZ/Stenret

0T4/6 pom= 26’0 MPa = 81 % 0—T2/6 teoret

tozono w modelu dodatkowg ptyte niewspotpracujaca
z rusztem konstrukcji.

Do dyskretyzacji uktadéw powierzchniowych wykorzy-
stano 2-wymiarowe, 4-wezfowe powtokowe elementy
skonczone typu Timoszenko-Reissnera. Elementy te
sg klasy C°, z odpowiednimi modyfikacjami (wzboga-
ceniem) funkciji ksztattu, ktére eliminujg efekt blokady
(zakleszczania). Sg one catkowane metodg Gaussa re-
guta 4-punktows, tj. w sposob petny (FI).

W modelach obliczeniowych uwzgledniono nastepuja-
ce uwarunkowania konstrukcyjne:

* rzeczywistg geometrie ustroju nosnego — skosny ruszt
przestrzenny z przegubami gerberowskimi, z niepodat-
nym pofgczeniem poszczegolnych elementdéw konstruk-
cyjnych ze sobg,

e wzajemne potozenie poszczegolnych elementéw kon-
strukcyjnych — mimosrody,

* brak wspotpracy blach nieckowych ze stalowg kon-
strukcja pomostu i dzwigarow gtéwnych,

* mimosrod potozenia toru kolejowego w stosunku
do osi podtuznej kazdej konstrukgciji.

W celu weryfikacji przyjetych modeli obliczeniowych
oraz w celu okreslenia rzeczywistego zachowania sie
konstrukcji pod dziataniem obcigzenh eksploatacyjnych
przeprowadzono badania in situ obiektu pod prébnym
obcigzeniem [6]. Badania podczas prébnego obcia-
zenia wiaduktu obejmowaty pomiary statyczne i dyna-
miczne (dla matych predkosci) konstrukcji w poszcze-
golnych torach, a w szczegolnosci:

* pomiary przemieszczen pionowych — ugie¢ konstruk-
cji przeset srodkowych,

» pomiary odksztatcen/naprezen w pasach dzwigaréw
gtownych oraz poprzecznic.

Do badanh poszczegolnych konstrukcji uzyto réznych
pojazdéw kolejowych przedstawionych w tabeli 1.
Wyniki badan potwierdzity stusznos¢ zatozen przyje-
tych modeli obliczeniowych. Uzyskano bardzo dobrg
zgodnos$¢ wartosci pomierzonych przemieszczen pio-
nowych — ugie¢ oraz odksztaicen/naprezen z wartoscia-
mi teoretycznymi (tabela 2).

Podczas badan in situ przeprowadzono takze testy dy-
namiczne. Z uwagi na stan techniczny konstrukcji oraz
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Punkt pomiarowy: T2/6 - wew. krawedz pasa dolnego dzwigara giéwnego nr 2
w $rodku rozpigtosci przesta srodkowego konstrukciji nr 6
Kierunek przejazdu: Chorzow Batory — Tczew EUO07 V =5km/h extr = 27 MPa

Punkt pomiarowy: T3/6 - krawedz pasa dolnego w $rodku rozpigtosci poprzecznicy przestowej
w sasiedztwie $rodka rozpigtosci konstrukcji nr 6
Kierunek przejazdu: Tczew - Chorzéw Batory EU07 V =5km/h extr = 30,6 MPa

Rys. 7. Zarejestrowane przebiegi wartosci odksztafcer/naprezen podczas wolnych przejazdéw taboru kolejowego w pasach
dolnych dzwigara gtdwnego oraz poprzecznicy konstrukcji nr 6
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| | | | |
Sector of system Beam Elements Group 2 M1 : 145
%—x Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 5429 MAX-MY BEAM PRZEJAZD ST44_CW,
. Material 1 S 235 (EN 1993) » 1 cm 3D = 50.0 MPa (Min=-1.32) (Max=86.3)
b) [ xare
: S
i
o
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 m
| | | | |
Sector of system Beam Elements Group 5 M1: 173

Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 5429 MAX-MY BEAM PRZEJAZD_ST44_CW,
Material 1 § 235 (EN 1993) » 1 em 3D = 123.8 MPa (Max=48.2)

10.00 15.00 20,00 25.00 n
| | | | | |
Sector of system Beam Elements Group 3 Nl I
Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 5429 MAX-MY BEAM PRZEJAZD ST44 _Cw,
- Material 1 § 235 (EN 1993) y 1 em 30 = 112.1 MPa (Min=-8.01) (Max=90.1)

Rys. 8a-f. Obwiednie naprezen w pasach dzwigaréw giéwnych, podfuznic i poprzecznic konstrukcji nr 6
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20.00

Sector of system Beam Elements Group 2
Beam Elements , Maximum tensile stress,
Material 1 5 235 (EN 1993)

10.00
| |

Design Case 5430 MIN-MY BEAM PRZEJAZD ST44 CW,
¢ 1 cm 3D = 50.0 MPa (Min=-0.272)

(Max=50.3)

15.00 20.00

Sector of system Beam Elements Group 5
Beam Elements , Maximum tensile stress,
Material 1 S 235 (EN 1993)

= T )

10.00

Design Case 5430 MIN-MY BEAM PRZEJAZD ST44 CW,
¢ 1 em 3D = 100.0 MPa (Max=102.3)

15.00 20.00

Sector of system Beam Elements Group 3
Beam Elements , Maximum tensile stress, Design Case 5430 MIN-MY BEAM PRZEJAZD ST44 CW,

Material 1 § 235 (EN 1993)

wprowadzone ograniczenia torowe, badania prowadzo-
no podczas przejazdéw odpowiednich pojazddw taboru
kolejowego z predkosciami V = 10 i 20 km/h. Na rysun-
ku 7 przedstawiono reprezentatywne wyniki zarejestro-
wanych przebiegow odksztatcen/naprezen w pasach
dolnych dzwigara gtéwnego i poprzecznicy konstruk-
cji nr 6 wiaduktu. W pasie dolnym dzwigara uzyskano
z pomiaréw ekstr o,,,, = 27,0 MPa, podczas gdy war-
tos¢ uzyskana z symulacji przejazdu lokomotywy w mo-
delu obliczeniowym wyniosta ekst ¢, = 31,0 MPa. Dla
poprzecznicy, przy tym samym teécie, uzyskano odpo-
wiednio: ekstr o, = 30,6 MPa, ekst o, = 32,0 MPa.
Wyniki przeprowadzonych obliczen statyczno-wytrzyma-
tosciowych wykazaty, ze wszystkie konstrukcje przed-

¢ 1 em 3D = 44.8 MPa (Min=-6.82)

(Max=37.0)

miotowego obiektu praktycznie nie spetniajg wyma-
gan no$nosci zadnej klasy obcigzenia ruchomego wg
PN-85/S-10030.

Przekroczenia naprezen uzyskuje sie zarowno w dzwi-
garach gtownych, jak i elementach pomostu (podtuz-
nicach i poprzecznicach). Podobna sytuacja ma miej-
sce w przypadku ruchu taboru kolejowego — analizy
wykazaty, ze nie ma mozliwosci bezpiecznej eks-
ploatacji obiektu dla ruchu cigzkich lokomotyw typu
EP09, EUQ07, SM42 i ST44. Jedynie na konstrukcji nr
1 w torze nr 221 dopuszczono ruch lokomotyw EP09,
EUO07, SM42 i wagonow o nacisku do 200 kN przy
ograniczeniu predkosci poruszajgcego sie taboru do
V. = 10 km/h.
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Rys. 9. Zabezpieczenie obiektu — tymczasowe podparcie konstrukcji przeset [7]

Na rysunku 7 przedstawiono reprezentatywne wyniki
obliczen teoretycznych konstrukcji nr 6 wiaduktu — ob-
wiednie naprezeh normalnych rozciggajacych w pasach
dzwigarow gtownych, podtuznic i poprzecznic.

5. Podsumowanie

Obiekt zostat wybudowany ponad 100 lat temu (rok bu-
dowy: 1893) i jest praktycznie wyeksploatowany. Ma-
teriat, z ktérego zostaty wykonane przesta wiaduktu —
to stal o szczegdlnej wrazliwosci na kruche pekniecia.
Konstrukcje nitowane ze stali zgrzewnej i starej zlewnej,
szczegolnie w obszarach otwordw na nity, majg bardzo
matg wytrzymatos¢ na udarnos¢ (podatnosc¢ na zary-
sowania i pekniecia) oraz sktonnos¢ do odksztatcen
wskutek starzenia. W tego typu obiektach uszkodze-
nia — peknigcia konstrukcji powstajg czesto na sku-
tek zmian strukturalnych stali (zmeczenia stali), nawet
przy zapewnieniu doraznej nosnosci konstrukcji na ob-
cigzenia eksploatacyjne. Trudno jest wiec jednoznacz-
nie okresli¢ potencjalne miejsca i czas wystgpienia ko-
lejnych uszkodzen, a tym samym awarii obiektu. Stal
konstrukcyjna jest wyeksploatowana, krucha, a przez
to szczegolnie podatna na pekanie.

Biorgc pod uwage stan techniczny obiektu oraz wyniki prze-
prowadzonych badan in situ i obliczen statyczno-wytrzy-
matosciowych nalezato niezwtocznie zabezpieczy¢ kon-
strukcje wiaduktu przed katastrofg budowlang [4, 6].
Bez wprowadzenia dodatkowych zabezpieczen nie byto
mozliwosci dalszej eksploataciji obiektu pod ciezkim ta-
borem kolejowym. W celu mozliwosci utrzymania ruchu
kolejowego na tak waznym wezle i odcinku linii zaleco-
no tymczasowe podparcie konstrukcji (rys. 8).

www.przegladbudowlany.pl/archiwum

Wiek obiektu, jego stan techniczny, aktualna nosnosc
oraz wtasciwosci materiatu konstrukcyjnego (szczegol-
nie krucho$¢ stali) jednoznacznie wskazujg na koniecz-
nosc¢ przebudowy obiektu.

Obecnie ropoczeto proces budowlany przebudowy
obiektu na nowy.

W artykule przedstawiono procedure postepowania
dziafan eksperckich w celu koniecznosci podjecia szyb-
kich decyzji dotyczacych warunkéw dalszej eksploata-
cji istniejgcych obiektéw inzynierskich. Przedstawiony
przyktad wskazuje na koniecznosc¢ stosowania w takich
przypadkach zarowno zaawansowanych analiz nume-
rycznych, jak i badan in situ w celu weryfikacji zatozen
przyjmowanych przy budowie modeli obliczeniowych
jak i w celu oceny rzeczywistego zachowania sie ana-
lizowanej konstrukciji.
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