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W artykule przedstawiono problemy zwigzane z naprawami i remontami ponad
100-letnich konstrukcji stalowych infrastruktury kolejowej. Skorodowane, ale nadall
uzytkowane tego typu obiekty wymagajg napraw i wzmocnien.

Wprowadzenie

Zastosowanie maszyny parowej do nape-
du lokomotywy stafo sie krokiem milowym
w szybkim rozwoju przemystu, gdyz utatwito
przewoz surowcow energetycznych (wegla),
spowodowalo szybki rozwoj infrastruktury ko-
lejowej oraz zintensyfikowato wymiane han-
dlowg. Juz w latach 40. XIX w. na terenie
panstw niemieckich powstawaly obiekty
przemystowe zwigzane z energetykg i trans-
portem kolejowym. Intensywny rozwoj nasta-
pit w latach 70. XIX w. Kolejnictwo przyczynito
sie zatem do rozwoju hutnictwa i energetyki,
a jednoczesnie stafo sie powaznym odbiorcg
ich wyrobdw (szyny, tabor, elementy infra-
struktury). Waznym elementem infrastruktury
kolejowej byty budynki przeznaczone do ser-
wisowania i napraw parowozow, tzw. parowo-
zownie. Niektore z tych obiektow, majace
grubo ponad 100 lat, sg nadal uzytkowane.

Charakterystyka obiektu

Przedstawiona rysunkach 1. i 2. parowo-
zownia jest typowym elementem rozbudowa-
nej infrastruktury kolejowej powstatym w 1905
r. Jest to budynek parterowy o ,tradycyjnej”
konstrukeji dla tego typu obiektow. Sciany sa
murowane, dach dwuspadowy o niewielkim
spadku. Konstrukcje nosng dachu stanowig
stalowe dzwigary kratowe wykonane z katow-
nikdw taczonych na nity. Bryta budynku wyni-
ka z powigzanej z parowozownig obrotnicy.
Rzut budynku przypomina ksztattem ,wa-
chlarz” (rys. 1.). Miedzy wprowadzonymi tora-
mi (miedzy szynami) znajdujg sie kanaty
rewizyjno-naprawcze.

Od strony wjazdu parowozéw konstrukcje
$ciany stanowig stalowe stupy ustawione po-
miedzy poszczegdlnymi torowiskami oraz
niewielka kratowa konstrukcja (stezenie pio-
nowe) pod okapem oparta na nich. Miedzy

stupami znajdujg sie duze dwuskrzydiowe
wrota. Na stupach stalowych prostopadle do
Sciany oparte sg stalowe nitowane dachowe
wigzary kratowe, ktére z drugiej strony opiera-
ja sie na murowanych pilastrach lub filarach.
Osiowy rozstaw kratownic od strony wjazdu
w przyblizeniu wynosi 4,15 m, a od strony tyl-
nej Sciany 6,55 m. Ruszt konstrukeji dachu
tworzg stalowe zetowe i ceowe pfatwie oparte
w wezlach kratownicy. Cato$¢ konstrukcji da-
chu uzupetniajg stezenia potaciowe po-
przeczne, podiuzne oraz stezenia pionowe
w kalenicy i w plaszczyznie stupkow skraj-
nych. Pierwotnie pokrycie dachu stanowito
deskowanie oraz warstwy papy. Niedawno
z uwagi na zty stan techniczny tego pokrycia
wymieniono je na blache trapezowg z ocie-
pleniem i warstwami papy.

Na podstawie dostepnej starej dokumenta-
cji i pomiardw ,0szacowano” jedynie wymiary

Rys. 1. Rzut parowozowni

Rys. 2. Przekrdj rownolegty do toréw (archiwum)



kratownicy. Rozpieto$¢ kratownicy 21,0 m,
wysoko$¢ na podporach 1,20 m, a w kalenicy
2,50 m. Pas dolny jest podniesiony w kalenicy
0 okofo 0,60 m w stosunku do podpor skraj-
nych. Rozstaw weziéw w pasie gornym sza-
cuje sie na 3,50 m i podobnie w pasie dol-
nym. ldentyfikacja przekrojow jest jeszcze
trudniejsza z uwagi na znaczny stan skorodo-
wania konstrukcji i wystepowanie niektorych
odmiennych profili, innych niz te wspdicze-
sne. Przyjeto zatem zgodnie z dostarczonymi
dokumentami i pomiarami wtasnymi nastepu-
jace przekroje:

- Pas gorny 2L120-60-5

- Pas dolny 2L80-80-9

— Zakratowanie 2L70-70-9 i L70-70-9

— Stupki skrajne 2L65-65-7

W analizie wytrzymatosciowe] przyjeto
przekroje pomniejszone o ubytki korozyjne.

Ocena stanu technicznego

Zgodnie z dostarczonymi przez uzytkowni-
ka dokumentami i fotografiami oraz na pod-
stawie wiasnych obserwacji dokonanych
w Cczasie pobytu na miejscu w parowozowni
stwierdzono, ze stan techniczny konstrukcji
stalowej jest zty. Zostaty potwierdzone obser-
wacje 0s6b wykonujgcych okresowe przegla-
dy co do miejsc najbardziej uszkodzonych
korozyjnie i zakresu zniszczen (rys. 5., 6., 7.).

Sugestie, ze winne sg niekorzystne zmiany
cieplno-wilgotnosciowe w obiekcie, spowo-
dowane zamontowaniem szczelnego i ocie-
plonego pokrycia dachu, sg malo
prawdopodobne.

Zasadniczym btedem byto zamontowanie
nowego pokrycia bez uprzedniej oceny stanu
technicznego konstrukcji, okreslenia nosno-
$ci wg aktualnych norm i przy braku renowa-
cji powtok malarskich stalowych wigzarow
dachowych. Byt to bowiem odpowiedni mo-
ment na oczyszczenie konstrukcji, ocene
stopnia uszkodzen i pomalowanie.

Analizy obliczeniowe

Wykonanie analizy statyczno-wytrzymato-
Sciowej tak starej konstrukciji, i przy tym silnie
skorodowanej, bylo zadaniem niejedno-
znacznym z wielu powodow.

Z uwagi na przeprowadzong modernizacje
(wykonanie pokrycia z blach fatdowych) nale-
zato sprawdzi¢ nosnos¢ konstrukceji zgodnie
z obowigzujgcymi normami zaréwno w zakre-
sie obcigzen, jak i metod oceny nosnosci.
Ocena nos$nosci zgodnie z PN-EN 1993 [5]
byta niemozliwa, poniewaz brak informacji
o parametrach wytrzymatosciowych stali (czy
na pewno stali?), z ktorej wykonano konstruk-
cje w roku 1905. Eurokody w zakresie analiz
statycznych i oceny wytrzymatosci stosujg
metode standw granicznych oraz wykorzystu-
jg cechy plastyczne stali. W tym analizowa-
nym przypadku uwzglednienie uplastycznia-
nia sie stali jest niedopuszczalne z dwoch
powodow:
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Rys. 4. Schemat kratownic stanowigcych konstrukcje dachu

calkowity brak skorodowanej poiki gérnej katownika

Przekroj polki pocieniony do 2 mm

oraz widoczna deformacja ,,wyboczenie”.

Rys. 5. Silnie skorodowany stupek skrajny kratownicy

* brak wiarygodnych informaciji o parame-
trach wytrzymatosciowych zastosowanej stali
(réwniez brak mozliwosci wyciecia probek do
standardowych badan);

* z uwagi na wiek stali (ponad 100 lat) ist-
nieje duze prawdopodobienstwo ,starzenia
sie stali”, co objawia sie niekorzystnymi zmia-
nami struktury krystalicznej (np. rozrost zia-

ren) polegajacymi na obnizeniu parametrow
plastycznych stali i podwyzszonej skionno-
$cig do kruchego pekania.

Zatem analiza wytrzymato$ciowa konstruk-
cji wg aktualnych norm byta niemozliwa. Na-
lezato powrdci¢ do zasad projektowych zbli-
zonych do okresu wykonywania konstrukcji,
a zatem do metody naprezen dopuszczal-
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widoczna gleboka korozja powierzchniowa
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Rys. 6. Korozja pasa gérnego

grube warstwy rdzy ipylow

Rys. 7. Korozja pasa dolnego

nych. Sity wewnetrzne i obcigzenia trzeba by-
to okresli¢ jako wartosci charakterystyczne
(normowe), a wartosci naprezen dopuszczal-
nych ustali¢ wg zasad zawartych np. w po-
radnikach wydanych w czasach zblizonych
do okresu wykonania konstrukcji. Postuzono
sie zatem poradnikiem HUTTE — des Inge-
nieurs Taschenbuch [1]. Na stronie 504 znale-
ziono naprezenia dopuszczalne przy rozcia-
ganiu, $ciskaniu i zginaniu:
k, = k =k, = 1200 kg/cm? tj. 120 MPa
lub 12 kN/cm2.

Drugim problemem byt silny i nieréwno-
mierny stopien skorodowania catej konstruk-
cji stalowej. Korozja w duzym stopniu zalezy
od stopnia agresywnosci $rodowiska.

W normie ISO 9223 [3] zaproponowano
pieciostopniowg klasyfikacje postepu korozji
roznych metali w atmosferze miast przemy-
stowych (gfowne zanieczyszczenia miast to
jony chloru Cl i dwutlenek siarki SO,). Srodo-
wisko w parowozowni mozna zaliczy¢ bez
watpienia do kategorii C5.

Zatozono, ze konstrukcja byta ,zadbana’
przez okresowe malowanie do 1939, a przez
dalsze 70 lat dbafos¢ o stan powtok malar-
skich musiafa by¢ wyraznie mniejsza. Przyje-
to, ze przez potowe drugiego okresu, z powo-
du braku konserwacji malarskiej i nieszczel-

Tab. 1 Kategorie korozji wg ISO

nosci pokrycia dachu, konstrukcja stalowa
mogta podlegac silnej korozji. Zgodnie z ISO
9223 przyjeto dla kategorii korozyjnosci C5
najnizszg szybkos¢ korozji 0,0829 mm/rok.
Stgd mozemy oszacowac $redni ubytek koro-
zyjny: At = 0,0829 *35 =2,915 mm ~ 3,0 mm.

W obliczeniach no$nosci ostatecznie przy-
jeto zredukowane grubosci kagtownikéw o 3,0
mm, co lokalnie zgadza sie z dostepnymi in-
formacjami o pomiarach grubosci dokonany-
mi przez Inspektora Nadzoru oraz zostafo po-
twierdzone przez autoréw podczas ostatniej
wizji. Parametry statecznosciowe w analizach
nos$nosci ustalono wg [4].

Whioski z analiz obliczeniowych

Sprawdzono nosnos$¢ najbardziej wytezo-
nych pretow pasa gornego i dolnego, no-
$no$¢ skrajnego preta pasa gornego od stro-
ny bram (najbardziej skorodowanego) oraz
skrajnego sfupa podporowego tez od strony
bram (najbardziej skorodowanego):

—Nos$nos¢ pasa dolnego jest przekroczo-

nac =130 MPa > o,,, =120 MPa

- No$nosc¢ pasa gornego jest przekroczo-

nac =288,4 MPa > o4, =120 MPa

—No$nosc¢ pasa gornego (skrajny pret) jest

przekroczona o = 187,05 MPa > oy,
=120 MPa

—Nos$nos¢ stupka skrajnego jest przekro-

czona ¢ =288,4 MPa > o,,, =120 MPa

—Nosno$¢ stupa skrajnego (przy bra-

mach) jest zachowana ¢ =54,3 MPa <
Ogop =120 MPa

Z dostepnych innych publikacji [6] doty-
czgcych oceny nosnosci starych konstrukcii
stalowych (XIX/XX w.) wynika, ze prawdopo-
dobnie zastosowany materiat (Flusseisen)
moze mie¢ jeszcze mniejsze naprezenia do-
puszczalne rzgdu o 4, = 100 MPa.

Z przeprowadzonej analizy wytrzymafo-
Sciowej uwzgledniajgcej prawdopodobne pa-
rametry wytrzymato$ciowe materiatu zasto-
sowanego na konstrukcje oraz szacunkowg
(i pomierzong lokalnie) ocene postepu korozji
wynika, ze nosnos$¢ konstrukcji jest przekro-
czona. Zalecono zatem wymiane wigzarow
na nowe z powodu braku technicznych mozli-
wosci wykonania (spawania) ich wzmocnie-
nia i podjecie odpowiednich dziatan doraznie
zabezpieczajgcych.

Przekroczenia no$nosci dotyczyty petnego
obcigzenia dachu wraz ze $niegiem. Zatem
przed okresem zimowym zalecono podjgc¢
konieczne dziatania zabezpieczajace, np.

Kategoria korozji C1 C2 C3 C4 C5
Szybko$¢ korozji <10 11-200 201-400 401-650 651-1500
[g/m2-rok]

Szybko$¢ korozji <0,00127 0,0014-0,0255

[mm/rok]

0,0256-0,0509 | 0,051-0,0828 0,0829,0,191

przez tymczasowe podparcie konstrukcii.
Prace zwigzane z tymczasowym podparciem
nalezafo rozpocza¢ niezwtocznie i zakonczy¢
przed pojawieniem sie wiekszych opadow
$niegu, co obecnie w Polsce jest trudne do
przewidzenia. Mozna jedynie przyja¢ umow-
ne zalecenie do 15-20 grudnia. Po tymczaso-
wym podparciu zalecono ograniczy¢ udo-
stepnienie obiektu w kazdym momencie po-
jawienia sie $niegu na pokryciu.

Analiza tymczasowego
podparcia konstrukciji
Tymczasowe podparcie konstrukcji dachu
przed okresem zimowym byto dziataniem do-
raznym, ktére w zaden sposab nie rozwigzuje
w petni problemu zfego stanu technicznego
konstrukcji stalowej. Podparcie dodatkowe
konstrukcji kratowej wigze sie z catkowitg
zmiang pola rozkladu sit wewnetrznych. Sity
mogg ulec korzystnemu zmniejszeniu, zmia-
nie moze rowniez ulec kierunek ich dziatania,
np. w pretach pierwotnie rozcigganych moga
pojawi¢ sie sity $ciskajgce (wyboczenie), co
jest bardzo niebezpieczne i wymaga wprowa-
dzenia dodatkowych poprzecznych stezen.
Przeanalizowano dwa przypadki podparcia
tymczasowego:
* przypadek 1 — podparcie w gérnym pa-
sie kalenicowym (wezet 6 —rys. 4.),
* przypadek 2 - podparcie podwojne
w dwoch wezfach pasa gérnego wokot kale-
nicy (wezty 811 —rys. 4.
W przypadku 1 sity w pasach zgodnie
z oczekiwaniami spadty czterokrotnie, lecz
pojawita sie sita Sciskajgca w pasie dolnym
(krata dwuprzestowa). Pas dolny nie jest
w stanie bezpiecznie przeniesc tej sity z uwa-
gi na utrate statecznosci. Jego dtugo$¢ wy-
boczeniowa w ptaszczyznie wigzara ograni-
czona jest do rozstawu weztow (3,50 m) nato-
miast z plaszczyzny diugo$¢ wyboczeniowa
rowna jest rozstawowi stezen pionowych, tj.
10,50 m. W wyniku przeprowadzonej analizy
statyczno-wytrzymatosciowej ustalono no-
$nosci wybranych pretow kratownicy PO
PODPARCIU (w kalenicy):
- Nos$nosc¢ pasa gornego jest zachowana
o =56,8 MPa < o4, =120 MPa
- No$nosc¢ pasa dolnego jest przekroczo-
nadial,, =10,50m, o =151,5 MPa > 64,
=120 MPa
a jest zachowana dia |, = 3,50 m 6=76,5
MPa < Ggop =120 MPa
Konieczne sg zatem dodatkowe prostopa-
dte stezenia w dwoch weztach pasa dolnego.
—Nosnos$¢ pasa gornego (skrajny pret) jest
zachowana
- No$nos¢ stupka skrajnego jest zachowa-
nac =553MPa < o4, =120 MPa
— Nos$nosc¢ krzyzulca K20 (Sciskany) jest
zachowana ¢ =107,1 MPa < o, =120 MPa
—Nos$nosc¢ krzyzulca K18 (pojedynczy L)
jest zachowana.c =111,8 MPa < oy,
=120 MPa



Jako tymczasowy element podpierajacy
zaproponowano stup czterogateziowy o sze-
rokosci boku 500 mm wykonany z 4 L75 X 75
x 8 potgczonych przewigzkami z L75 x 75 X
6 w rozstawie pionowym co 500 mm.

Stup nalezato podklinowaé, aby podparcie
(dodatkowy stup) wigczyto sie do wspotpra-
cy. Niezbednym elementem tej wersji ,pod-
parcia” byly dodatkowe stezenia pionowe
w dwoch weztach pasa dolnego wg zatgczo-
nego szkicu (rys. 8.).

W przypadku 2 sity ulegty zmniejszeniu
jeszcze bardzie]. Sciskajaca sita w pasie dol-
nym nie wymagafa dodatkowego stezenia
bocznego. Stateczno$¢ tracity natomiast dwa
Srodkowe krzyzulce przy wezle kalenicowym
(K21, K22) wykonane z pojedynczego katow-
nika. Nalezato ,wzmocni¢” je przez dotozenie
profilu L65-65-6 przymocowanego na $ruby
M12 w rozstawie co ~500 mm. Niestety to
rozwigzanie wymagafo az dwoch dodatko-
wych stupdw podpierajgcych kazdy wigzar.

Analiza sposobéw wigczenia
do wspéipracy dodatkowego
podparcia konstrukciji
Przeprowadzone powyzej analizy oblicze-
niowe podparcia konstrukcji zakfadaty takie
wigczenie sie jego do wspdtpracy, aby mozli-
we byfo przeniesienie przez dodatkowy stup
zardwno obcigzen statych, jak i obcigzenia
$niegiem. Wymagatoby to precyzyjnego pod-
klinowania konstrukciji. Mozliwe jest oblicze-
nie takiego ugiecia, jednak doktadnos¢ jego
wyliczenia jest watpliwa. Powodem sa:

* tylko szacowane przyblizone przekroje

pretow,

* szacunkowa ocena innych obcigzen

statych.

Nieprecyzyjne podklinowanie moze skut-
kowa¢ powstaniem znacznych sit $ciskaja-
cych w pretach projektowanych jako rozcia-
gane i utratg ich statecznosci.

Dokfadniejsza analiza obliczeniowa wyka-
zafa, ze bezpieczna wielko$¢ podklinowania
przy podparciu w wezle kalenicowym wynosi
max. 5 mm. Przy takim ,wymuszeniu prze-
mieszczenia” wezla kalenicowego w gore po-
le rozktadu sit wewnetrznych jest najkorzyst-
niejsze i nosnos¢ wszystkich pretow jest za-
chowana. W pasie dolnym, zaréwno podczas
podpierania oraz podklinowywania, jak i przy
dodatkowym obcigzeniu $niegiem, pojawiajg
sie jedynie sity rozciggajace, a w krzyzulcach
z pojedynczych katownikow tylko niewielkie
sity Sciskajace.

Whioski koficowe
Na podstawie wizji lokalnej na miejscu, ma-
teriatéw dostarczonych przez uzytkownika
i przeprowadzonych analiz obliczeniowych
sformutowano przedstawione ponizej wnioski:
* 7 przeprowadzonej analizy obliczeniowej
uwzgledniajgcej $rednie i pomierzone
ubytki korozyjne wynikato, ze nosnos¢

Koncepcja podparcia tymczasowego wiazarow

stezenia pi

stezenia

Wymagany
punkt
podparcia
bocznego 1 }

Wymagany
punkt
podparcia
bocznego

Rys. 8. Koncepcja tymczasowego podparcia wigzaréw kratowych

najwazniejszych elementéw konstrukcji
jest przekroczona;

* z uwagi na nieznany i trudny do okresle-
nia rodzaj materiatu konstrukcji nie moz-
na bylo zaproponowac najprostszej wer-
sji wzmocnienia przez dospawanie do-
datkowych ksztattownikow stalowych;

* znaczny stopien skorodowania konstruk-
cji sprawit, ze inne sposoby fgczenia (np.
na $ruby) nowych ksztattownikdw do sil-
nie zniszczonych elementdw byty bardzo
skomplikowane i nieefektywne (tgczenie
w wezlach itp.);

* przed zimg nalezalo bezwzglednie tym-
czasowo zabezpieczy¢ konstrukcje no-
$ng dachu przez dodatkowe podparcie;

* proponowane byty dwa warianty podpar-
cia (w kalenicy lub w dwoch sgsiednich
weztach).

Podpieranie konstrukcji (nawet tymczaso-
we) musi by¢ poprzedzone analizg statyczno-
-wytrzymatosciowa, gdyz przy jej braku moz-
na doprowadzi¢ do takiej zmiany sit we-
wnetrznych (w tym réwniez zmiany kierunkow
ich dziatania), ktéra moze spowodowac nagtg
utrate statecznosci i awarie.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono pro-
blemy zwigzane z naprawami i remontami
ponad 100-letnich konstrukcji stalowych in-
frastruktury kolejowej. Skorodowane, ale na-

dal uzytkowane tego typu obiekty wymagajg
napraw i wzmocnien. Typowe wzmocnienia
przez spawanie sg zazwyczaj wykluczone
z uwagi na trudne do wiarygodnego okresle-
nia parametry materiatu konstrukcyjnego. To
wplywa réwniez na mozliwe sposoby oceny
nos$noséci. Czesto pozostaje tylko dodatkowe
i tymczasowe podparcie, co nie jest zada-
niem oczywistym z uwagi na niebezpieczen-
stwo wprowadzenia sit o przeciwnych zna-
kach i wczesniejsze zniszczenie konstrukcji
przez utrate statecznosci.

Stowa kluczowe: korozja, uszkodzenia,
wzmocnienia, tymczasowe podparcie, stalo-
we kratownice dachowe

Summary: The article presents problems re-
lated to repairs and renovations of over
100-year-old steel structures of the railway in-
frastructure. Corroded objects still in use re-
quire repairs or reinforcements. Typical we-
Iding reinforcement is usually not an option
due to the difficulty in reliable determining pa-
rameters of the structural material. That also
affects possible ways of assessing load ca-
pacity. Often, all that remains is additional
and temporary support what is not an obvio-
us task due to the danger of introducing for-
ces with opposite signs and earlier destruc-
tion of the structure by loss of stability.
Keywords: corrosion, damage, reinforce-
ment, temporary support, steel roof trusses
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