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100-LETNIEJ STALOWEJ ESTAKADY KOLEJOWEJ

FATIGUE DAMAGE AND EXTENTION OF USE OF 100-YEARS OLD STEEL RAILWAY BRIDGE

StreszczenieDwutorowa estakada kolejowa jest wagiej eksploatacji przez ponad sto lat. Jest taydu
nitowany obiekt, obejmagy 17 przset po 34,5m kale (patrz Rys. 1). Zdecydowanize estakada dalzie
potrzebna jeszcze co najmniej przez pat. Wskutek kilku uproszcaegorojektowych i wykonawczych povme
uszkodzenia wysgpity obecnie i zostaly wykryte podczas rutynowegmeghdu przez rzeczoznawc
Najwazniejsze uszkodzenia byly zawane z wadliwym utoyskowaniem dwigaréw, pomingciem wplywu
rzeczywistych przemieszaze- zwlaszcza od temperatury — na gvginie konstrukcji oraz nagtzmiary
przekroju belek podinych. Wiksza¢ uszkodzé byta wynikiem zmgczenia materialu we fragmentach
pofaczen. W pracy przedstawiono wyniki niektérych analizlka szczegétéw wzmocnieuszkodzonych eZci
konstrukcii.

Abstract The two-track railway bridge has been continuousigd for over hundred years. It is a long, riveted
structure with 17 spans 34,5m each (see Fig.Wast decided that the bridge will be necessaryitar years at
least. Due to some design and constructional sfigitions the significant damages appeared presemttl
were revealed during routine expert investigatidriee most important damages were connected witbriect
provide of girders with bearings, neglecting ofuat displacement influences — particularly dugetmperature

— on the stresses in structure, and rapid chamgiae icross-section of the longitudinal girders.sMaf damages
were the result of material fatigue in the locaitp@af connections. The report presents some eeefiinalysis
and few details of strengthening of damaged pdriseostructure.

IV 10x3.45 = 34,50 1175

R — )

Rys. 1 Widok presta estakady (fragment rysunku z oryginalnego gtaje
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1. Wprowadzenie

W 1901 roku wykonano w Niemczech, w okolicach Maginty dwutorows estakad
kolejowa, skfadajgca sic z 17 pojedynczych pe¢set (dla kadego toru osobno) o rozposci
34,5 m kade, stanowica tacznik pomegdzy watem powodziowym oraz jednym z mostow
przez Ren. Konstrukgj pojedynczego pesta tworzy nitowany przestrzenny ustroj
kratownicowy, wykonany ze stali niespawalanej, anigy plastyczngci 235 MPa.

Potazenie torow przewidziano na wysakd gornych pasow kratownic. Bezgednio pod
pomostem torowiska przebiegajelki podiine, ktére przekazajsity na belkipoprzeczne,
pofaczone krzyulcami, usytuowane w odgtach 3,45 m, zamocowane w gérnychziach
kratownic gtéwnych. W roku 1931 wykonano wzmocnéeni gérnej ptaszczynie poziomej,
wprowadzajc dodatkowe krziulce.

W ramach rutynowej kontroli estakady w 2004 rokeczbznawca stwierdzit wiele
uszkodzeé, z ktérych czs¢ zakwalifikowano do grupy 1V, tj. do grupy uszkodze
zagraajacych ruchowi taboru kolejowego. Takiego rodzaju koaslzenia wymagaj
natychmiastowej naprawy. W zyzku z tym, bezp@ednio po zakfczeniu technicznej
kontroli obiektu, biuro projektéviKrebs und Kiefer, Beratende Ingenieure GmbH, Karlsruhe
przystapito, na podstawie protokotu rzeczoznawcy orazagh konstrukcji, do wgpnego
ustalenia koncepcji naprawy.

Opierajc sk na sporadzonej inwentaryzacji szczegétowej oraz na opigachnicznych
dokonano uzgodniez przedstawicielami kolei. Poniewavykonanie naprawy konstrukcji
miato by przeprowadzone przez komérkechniczm nalezaca do zleceniodawcy OB
Deutsche Bahn), mazliwe byto szybkie uzgodnienie i bezyyednie ustalenie sposobu
naprawy oraz harmonogramu prac. Zleceniodawcaaaswwany byt nie tylko dotaymi
dziataniami umeliwiajacymi dalsze gytkowanie obiektu, ale rowniezagciem stanowiska
biura projektéw w odniesieniu do przyczyn wysenia uszkodze W tym celu dokonano
szczegotowej analizy obliczeniowej przestrzennegiwoju prtowego, odzwierciedlagego
konstrukcg estakady. Zastosowano program RSTAB (autorfiuhal GmbH).

2. Gléwne przyczyny wysipienia uszkodzé

W czasie projektowania obiektu, przed przesztdaly operowano prostymi schematami
statycznymi. Poszczegodlne elementy zostaly obliezfako statycznie wyznaczalne, bez
uwzgkdnienia sztywnych wztow (ktérede facto zostaly wykonstruowane) oraz wzajemnej
wspotpracy elementdw w ztonym ustroju statycznym. W ten spos6b przeprowaglzon
obliczenia nie wykorzystajzazwyczaj w petni rzeczywistej frmosci elementéw i zawieraj
okreslone rezerwy. W niektérych jednak przypadkach talpeoszczenia nie pozwaday
petni rozezné pracy konstrukcji, co miedzy innymi doprowadzito wystpienia uszkodze
w omawianynprzyktadzie

Na podstawie obecnych obligge wykorzystuagc mazliwosci oprogramowania
stwierdzono, ze niektére z uszkodie mazna przypisd nastpujacym niekorzystnym
rozwiazaniom konstrukcyjnym:

» Wadliwy schemat tazyskowania

Wszystkie tayska zaprojektowano jako nieprzesuwne w kierunkprpecznym (Rys. 2).
Obcizenia temperatarspowodowaty odksztatcenia blach walach podporowych.

» Pominigcie wptywu przemieszczé poziomych

Nieuwzgkdnienie wpltywu zalenosci przemieszczeod obcizenia taborem kolejowym na
wytezenie elementow konstrukcji spowodowato nigtyiw projekcie, wielokrotnie zmienny
stan napgzen. Tory usytuowano, jak wspomniano, w ptaszeig pasow gornych kratownic.
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pas gorny édwigara kratoweq belka podhina

lozyska
poprzecznie
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jedno zewzmocnié konstrukcji

Rys. 2 Model konstrukcji w obszarze podporowym

Pod torami w linii szyn znajdgj sig belki podhgne, przekazuce obcazenia na
poprzecznice i st&nia poprzeczne, oparte weztach kratownic (rowniena poziomie pasow
gornych tych kratownic). txyska przset estakady umiejscowiono natomiast w linii paséw
dolnych kratownic. Uwarunkowania geometryczne takrdnego systemu powoduginanie
poprzecznic od obgten ruchem taboru. W szczegokud naraone g poprzecznice skrajne,
na kaicach ktérych wyspuja ekstremalne przemieszczenia poziome (wzdisi estakady),
rowne przemieszczeniom gornyckaldw kratownic

W tym przypadku do uszkodie poprzecznic skrajnych przyczynity esiefekty
zmeczeniowe. Obliczenia wykazatye podczas przejazdu ,normowego” pagi UIC 71
(nazwa modelu obgieniowego wedtug niemieckiej normy do czasu wproweadz obecnie
w zycie nowych przepisébw DIN Fachbericht 101) maksymaprzyrost napzen stali
zblizony jest do jej granicy plastyczéw.

» Nagta zmiana przekroju wpodtuznicy

Trzecim istotnym kidem konstrukcyjnym byto skokowe zricowanie wysokeci
przekroju belek poditnych. Zmiana sztywrioi wywotata zjawisko karbu i spowodowata
uszkodzenidrodnika poprzecznicy.

3. Zaprojektowane i przeprowadzone naprawy

W zwiazku z wyszczegollnionymi gtdwnymiddami konstrukcyjnymi, powtarzggymi si
w catej konstrukcji, mgna spodziew@ sig powstawania kolejnych uszkodzepodczas
dalszego #mytkowania konstrukcji. Przedsvzigcia zwhzane z napragv uszkodzé bytly
dziataniami doranymi, nie ukierunkowanymi na pelne usesie przyczyn, lecz na
zapewnienie bezpiecznej eksploatacji w okresieliiappych pgciu lat. Posipowanie takie
uzasadnia fakte przewiduje si po roku 2010 wyburzenie starej i budomowej estakady.
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3.1. Naprawa uszkodzonych wztow podporowych

Obydwa tayska leiace w jednej osi g nieprzesuwne w kierunku poprzecznymealy
dzwigarow kratowych, w ktérych przewidziano ayskowanie prgsta, & stezone lekla
kratownia o pasie dolnym w linii wztow podporowych. Pas gorny teg@z&nia pohczono
ze stupkami dwigarow kratowych. Obliczenia wskazaupa znaczne wytenia petéw tego
stezenia oraz na znacznaty obrotu weztéw dzwigaréw kratowychwzgledem osi podhanej
(réwnolegkj do osi estakady) w miejscach zyskowania, zapewne gtéwnie pod wplywem
obcihzenia temperatdr Efektem tego byly plastyczne odksztatcenia blagztowych, co
umazliwito penetracg wody w powstate szczeliny pogaizy blachami, a w konsekwenciji
zapoczatkowato ich koroz.

Naprawa wspomnianych uszkodzklach wztowych polegata na zamocowaniu do nich
dodatkowych blach od dotu (patrz Rys. 3 i 4, poeytji 2) za pomecsrub wysokiej
wytrzymalcci oraz zastosowaniu odpowiednich stalowych phdgktansowych. Blachy te
majp za zadanie zabezpieczenie istpgrh blach wztowych przed odspojeniem od
pozostatych elementéw rozpatrywanychzw. W ramach naprawy eztow podporowych
przewidziano wymiag poluzowanych nitow néruby wysokiej wytrzymatéci (M24 10.9).
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3.2. Naprawa uszkodzonych gornych paséw w skrajnydhelkach poprzecznych

Pod wplywem obeizen zmiennych dochodzi do znacznych przemieszcgérnych
skrajnych wztow dzwigaréw kratowych w stropn do wewntrz ustroju. Belki podhane
ograniczag przemieszczenia poziome belek poprzecznychewtagh wzajemnych patzen.

W zwiazku z tym dochodzi do zginania poprzecznego belghrzecznych. W wkszdci
przeset estakady mma zaobserwowapekniccia paséw w skrajnych belkach poprzecznych w
miejscach peiczenia z dwigarami kratownicowymi, tj. w miejscach, gdzie wymuja
najwigksze przemieszczenia poziome. Zaobserwowane uszkiadpotwierdzaj tu analizy
teoretyczne.

W ramach naprawy przewidziano dodatkowsolvniki lezace po obu stronach pasa
gornego poprzecznicyKatowniki te zamocowano do rozpatrywanego uszkodzoneasa
dzwigara oraz do blach eztowych dzwigaréw kratowniowych (patrz Rys. 5). W ten sposoéb
w petni przywrécono stateczéig jak i sztywndé poprzecznicy, &dacg jednoczénie ryglem
taczacym stupki podporowe avigaréw kratownicowych, magym rownie: istotny wktad w
przenoszeniu obgien poziomych.
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3.3. Naprawa uszkodzonego pasa dolnego w belce ppgezne]

Niektore z belek poprzecznych kkalnie dotkngte zaawansowankorozp. Pasy dolne
tych belek wykonano z dwéchtownikow L 90x11, ktére przynitowane slo srodnika oraz
na koncach do blachaztowych. W jednym z @wigarow doszito do ¢kniecia potki jednego z
katownikow pasa dolnego. Powodem tego byla korozjaz cefekty zmaczeniowe. Jako
wzmochnienie zastosowano tu podwieszony dwuteowamdrakostopowy HEB 300 (patrz
Rys. 6). Dwuteownik ten stykagsz uszkodzonym avigarem poprzecznym w linii belek
podiwznych poprzez podkiadki dystansowe wykonane z blagy zapewnt skutecznét
zastosowanego rozgzania, uaktywniono ten dwuteownik przeze¢genie nagwintowanych
pretdbw podwieszenia ze stali wysokiej wytrzym@ado Nastpnie przyspawano dadznikdw
podwieszenia &owniki L100x12, po czym zdemontowancty spkzajace, jakoze przepisy
kolei niemieckiej nie zezwalgj na stosowanie s@renia przy wzmacnianiu stalowych
konstrukcji mostéw. W istocie sprenie wplyrelo tu na prae ustroju, przy czym pty
sprzajace zasfpiono elementami ze stali S 355 ozduwigksze) sztywnéci niz prety
sprzajace. Tak wgc, z formalnego punktu widzenia dostosowanp d obowazujacych
przepiséw, nie rezygnag catkowicie z efektu spzenia.
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Przy doborze odpowiedniego dwuteownika kierowane zasad, ze maksymalne
wytezenie uszkodzonej, wzmocnionej przez podwieszony telwnik, belki poprzeczne
powinno by mniejsze ni wytezenie nieuszkodzonej belgbprzeczne;.

Ta reguh kierowano s§ we wszystkich przypadkach wzmacniania uszkodzonych
elementow konstrukcji estakady. W ten sposob wyabmwano, jako niemiarodajne,
wzmocnione elementy =z dalszych roza@ teoretycznych dotyezych analizy
zmegczeniowey.
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3.4. Naprawa uszkodzonegérodnika belki poprzeczng.

Innym uszkodzeniem, spowodowanym wspomnianym efiektginania przekroju belki
poprzeczngw kierunku poziomym, jestgniccie srodnika tej belkiw miejscu padczenia z
dolnym pasem belki poding. Przemieszczenia ukladu konstrukcyjnego powpdu;
poprzeczne zginanigrodnika w wyniku obecizen zmiennych. Jednoznacznie mamy tu do
czynienia z efektami zeezeniowymi. Przyrost nagren zas¢pczych wsrodniku dochodzi w
tym przypadku réwniedo granicy plastyczrioi materiatu.

Koncepcja naprawy polegata na “otoczeniu” uszkodgon miejscasrodnika nowym
materiatem oraz wykonaniu otworéw na obydwundach pgkniecia, co miatlo na celu
uniknigcie koncentracji napgen powodujcych dalsze rozprzestrzenianie gszkodzenia. Po
obydwu stronach srodnika belki poprzeczpe w obszarze uszkodzonego miejsca,
zamocowano za pomadarub wysokiej wytrzymatéci dodatkowe blachyatzace pas dolny
belki poprzecznej z elementami patenia z belk podiwna (patrz Rys. 7, pos. 1 i 2).
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Ponadto blachy te zamocowano @lodnika stosujc przekiadki dystansowe (Rys 7, poz.
6), co znacznie zwkszyto ich stateczr$o.

Obliczenia wzmocnionego elementu wykonano na dwadpy: w pierwszym przyjmag
model petowy (program RSTAB), a w drugim przypadku modetigacy na MES (program
Sofistik). W obydwu przypadkach potwierdzita skuteczné¢ zastosowanego rozgzaania.
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4. Oszacowanie dalszego okresuytkowania

Po zaprojektowaniu wzmocrie uszkodzonych elementéw konstrukcji r@stym
zadaniem bylo oszacowanie #hwego okresu dalszego zytkowania obiektu wedtug
wytycznych przepiséw kolei niemieckich (Ril 805).sfacowanie to przeprowadzono w
stosunku do nieuszkodzonych elementoéw konstrukigkich jak: pasow #vigaréw
kratowych, krzyzulca stzenia podporowego oraz belek padiych i poprzecznych pomostu.
Wybrano z kadej grupy najbardziej wgkone elementy. Miarodagnokazah sie belka
podiwzna (najstabsze ogniwo konstrukcji), ktorej imwos¢ dalszego #zytkowania
oszacowano na 7 lat. Wynik ten przézt o liczbie lat dalszegozytkowania catego obiektu.
Okazat st on jednak w obliczu przepiséw warunkiem niewystageym.

W przypadku uzyskania wyniku paej 15 lat wymagane as bowiem dodatkowe
obliczenia ,dotkngtych” tym postanowieniem elementéw konstrukcji, Uljaze na teorii
mechaniki zniszczenia. Metoda ta polega nazestw, ze w czasie dalszegazytkowania
konstrukcji mana spodziewasi¢ wystapienia kolejnych uszkodae kwalifikujacych s¢ do
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grupy IV (zagraenie ruchu). Naspnie dla wszystkich rozpatrywanych elementow
konstrukcyjnych przyjmuje si odpowiedni ,model zniszczenia” z odpowiednich &bl
zawartych w przepisach Ril 805. W przypadku belkolio pekniccie (o dtugdci 4 cm) pofki
jednego z ktownikéw pasa dolnego. Ostateczne obliczenia pmeadza i na modelu
statycznym, w ktérym odpowiednio uwzgdhione zostaly ostabione elementy. W wyniku
tego, w zwazku z redystrybugj sit wewrgtrznych spowodowan zmianami Sztywn<ei
elementéw, uzyskuje ginowy ,obraz” stopnia wytenia konstrukcji. Bazgg na tak
uzyskanych wynikach oraz stoscjodpowiednie wzory oké&a sk maksymalne przedziaty
czasu mgdzy kolejnymi kontrolami obiektu przez rzeczoznawd®la belki podhing
uzyskano wynik szZgeiu miesecy, czyli najmniejszy mdiwy, jaki dopuszcza wspomniany
zbiér przepiséw kolei niemieckich.

Po kolejnej ekspertyzie procedura ta jest powtazgesli zachodzi potrzeba, wzmacnia
sig (czy te wymienia na nowe) uszkodzone elementy. Przeprowadg analiz
zmeczeniowy konstrukcji oraz okrda sk czas dalszegozytkowania (o ile jest to jeszcze
mozliwe) wraz z ustaleniem maksymalnych przedziatéasczméedzy kontrolami.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy wytrzyrdeilmve] oraz zmczeniowej
rozpatrywanej konstrukcji estakady ama wywnioskowd, ze oczekiwania normowe z kca
XIX wieku co do czasuzytkowania tego rodzaju objektéw (100 lat), okazsity— by¢ maze
nieco przypadkowo — catkiem stuszne. Elimgmupowiem uszkodzenia wynikgie z bédow
konstrukcyjnych oraz niedostatecznej ochrony prekarozyjnej mana bytoby aytkowanie
tego objektu jeszcze znacznie przegtu

Analiza pozwolita zwré@ uwag: na to, ze nawet w na pozor prostych ukladach
statycznych nie mma sprowadza analizy obliczeniowej wykcznie do pojedynczych
elementow konstrukcji, pomijag ich wzajemna wspotprae w catym ustroju w zakresie sit i
przemieszcze

W zamieszczonym przykiadzie, te pierwotnie nie ieastkrozpoznane efekty okazahe si
decydugce przy oszacowaniu dalszegozineego okresu aytkowania.

Przeprowadzona analiza zazeniowa bazowata na wytycznych Ril 805 kolei nieckich,
odnoszcych sk do istniejcych mostow stalowych (o wieku powsj 6 lat).

Projektowanie nowych mostow, estakad, wiaduktowostgch itp. regulug w Niemczech
aktualnie przepisy normowe DIN Fachbericht 101 {@lemia) oraz DIN Fachbericht 103
(mosty stalowe).

Waznym elementem projektowania stata; sinaliza zmczeniowa oparta na funkcji
okreslajacej zalenos¢ maksymalnej zmiany stanu napen w elemencie konstrukcyjnym od
liczby cykli obchzeniowych wywotujcych te zmiany. Na podstawie danych inwestora, czy
tez przysztego gytkownika okrgla sk liczbe prognozowanych cykli obgieniowych na
przestrzeni okresuzytkowania.

Nastpnie oblicza s zmiany napgzen w rozpatrywanym elemencie wywotane normowym
schematem obgteniowym. W kacu poréwnuje si uzyskane wyniki z wartgiami
granicznych napren wynikajacych z funkcji ,zmeczeniowej”. Wydaje s, ze takie
procedury oceny nitiwego okresu gytkowania w mostach stalowych powinny éStsie
powszechne zaréwno dla istrieych, jak i nowych obiektow tak w naszym kraju.
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