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USZKODZENIE | TYMCZASOWA NAPRAWA TYPOWEGO
KRATOWEGO MOSTU KOLEJOWEGO

DEFECT AND TEMPORARY REPAIR OF TYPICAL TRUSS RAILWAY BRIDGE

Streszczenie W referacie podano opis awarii kratowego mostiejeavego. Przedstawiono sposob doego
(praktycznie natychmiastowego) przywrdcenia rucha obiekcie przez zmian schematu statycznego
konstrukcji. Omowiono sposob wykonania stabilnejfipary tymczasowej z podktadéw kolejowych. Zwrdécono
uwag: na niektére problem analizy obliczeniowej. Opisayekt jest typowym stalowym mostem kratowym,
jakich wiele na kolei, gl zarbwno metoda damej natychmiastowej naprawy jak i sposéb analiz anogee
zastosowanie w przypadku innych obiektéw.

Abstract Failure of truss railway bridge is described irsthaper. The temporary (practical immediate) manner
of coming back railway traffic on the bridge by olgang of the static scheme is given. The way ofdaug
stable bear with railway ties is shown. Take atgo tonsideration some problem of static computagioalysis.
The object described in this paper is the typitaklsbridge, very popular on the railway. The mettud
temporary repair and the way of static analysis begpplied in some others similar objects.

1. Wprowadzenie

Przedmiotem referatu jest kratowy most kolejowy ®ademsz na linii nr 180 Dorota-
Jezor-Brzezinka [1, 2, 3]. Referat zostat napisanypodstawie opracowania, ktére powstato
w celu przywrocenia do eksploatacji #&y wymienionego mostu po wykolejeniu w dniu
18.11.2004. taboru kolejowego. Ocena stanu techagz, projekt tymczasowego podparcia
i projekt remontu zostaty wykonane przez Zaktad tdwasPolitechnikiSlaskiej w Gliwicach
[4, 5].

Opisany w referacie obiekt jest typowym stalowymstemn kratowym (powstatym jako
adaptacja typowego rozaania), jakich wiele na kolei. Wykolejenie taborupowstate
w wyniku wykolejenia uszkodzenia mp@owtorzyé sic na innym podobnym obiekcie. a8t
co wymaga podkienia, zarowno metoda ddreej natychmiastowej naprawy jak i sposéb
analiz mog mie¢ zastosowanie w przypadku innych obiektow. Opisappsob zmiany
schematu statycznego przez wykonanie podpory tyseeeej (z podktadow z uszkodzonego
na odcinku ok. 200 m toru) urdawia szybkie (dorane) przywrdocenie ruchu na gwe.

Ocerg aktualnego stanu technicznego konstrukcji orazjegtonaprawy uszkodze
opracowano na podstawie: analizy istpiej dokumentacji, ogtzin konstrukcji,
inwentaryzacji geometrycznej | inwentaryzacji usikeh, analizy statycznej
z uwzgkdnieniem rzeczywistych uszkodzkonstrukcji, wykonanej programem MES.
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2. Charakterystyka obiektu

Omawiany most kolejowy znajdujegsna jednotorowej linii PKP nr 180 Dorotazdr-
Brzezinka (DJB). Jest on oznaczony jako obiekt 820d mostem przeptywa Przemsza.
W niedwej odlegitdci znajduj sig blizniacze obiekty, po ktérych przebiegajory PKP
relacji Katowice-Krakéw. Most zostat zaprojektowany [6].

Konstrukcg nosna mostu stanowi kratownica spawano-nitowana z gaddiem, ktdg
wykonano ze stali St3M [1] i [2]. Ustréj oy zostat swobodnie podparty, a jego reimic
teoretyczna to 66,00 m (rys. 1).zWigary gtdwne wykonano jako kraty o pasach
réownolegtych ze skratowaniem typu ,W”. Pas gornging i czs$¢ krzyzulcdw ma przekroj
skrzynkowy. Pozostate krzylce oraz podiinice i poprzecznice majprzekrdj dwuteowy.
Wysoka¢ dzwigara kratowego i odlegéé pomigdzy weztami wynosi 8,25m. Natomiast
rozstaw dwigaréw gtéwnych to 5,00 m.

Dzwigary gtdwne s{zone g poprzecznie w plaszczyie pasow gornych i dolnych
stezeniem kratowym typu ,X”. Na mizie zastosowano jezdnotwarg typu ckzkiego S-49
na mostownicach. Mostownice zostaty oparte zaqumictwem podktadek centagiych na
podtwznicach. Z kolei podtnice podparte zostaty na poprzecznicach. Rozstgwzpoznic
wynosi 8,25m, co odpowiada odleggopomigdzy weztami.

W obiekcie wykonanaelbetowe przyczotki. Most wyposano w staliwne tayska. Od
strony Mystowic Brzezinki znajduaj sic tozyska stale wahaczowe, a od stromzala
umieszczono tyska ruchome, jednokierunkowo przesuwne, dwuwatkidwa, 4].

Mystowice 8.25 Sosnoyiec

Brzezinka ’ ’ ’ ‘ Jezor

Rys. 1. Widok z boku

3. Uszkodzenie

W dniu 18.11.2004. doszio do wykolejenia w odlégiook. 100 m przed obiektem
jednego z wagonéw w pagu towarowym jagcym od strony Mystowic Brzezinki.
W wyniku tego zostat przebity i odksztatcony pierykrzyzulec K1 (rys. 1) znajdagy Sk
po prawej stronie mostu (padz od Mystowic Brzezinki w kierunkuezora). Rownie
nawierzchnia kolejowa zostata mocno zniszczonadwn&u ok. 200 m [4, 5]. Uszkodzenia
krzyzulca K1 zostaly przedstawione na rys. 2.

W dniu nastpnym zespot zibony z przedstawicieli PKP dokonat wizji w terenipadpt
decyzg o zleceniu przegtu specjalnego uszkodzonego mostu Zaktadowi MogioM)
Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Przegtu takiego w dniu 22.11.2004. dokonat zespot
ztozony z przedstawicieli PKP i ZM. Po przeprowadzepgiedzin i ocenie uszkodae
stwierdzonoze w celu przywrocenia ruchu najeopracowa projekt naprawy uszkodzonej
konstrukcji. Niezalenie PKP rozpocgo prace zwizane z odtworzeniem zniszczonej
nawierzchni kolejowej na obiekcie.
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—_zk ! B
Rys. 2. Uszkodzenia krzylca K1

4. Ocena stanu technicznego mostu

Pomijapc opisane powkej uszkodzenia konstrukcji powstate w wyniku wylefrea
nalezy uzna, ze ogolny stan techniczny podstawowych elementowstkakcyjnych mostu
jest daé¢ dobry. Podczas oglzin [4] przeprowadzonych w listopadzie i grudni202 roku
nie stwierdzono zadnych oznak swiadczacych o niewystarczagej nanosci czy
nieprawidtowej pracy statycznej ustrojusnego.

Konstrukcja néna jest w dobrym stanie technicznym. 28dnym z elementéw (oprécz
uszkodzonego podczas wykolejenia lkazga) nie dostrzeono objawdw odksztatde
deformaciji czy pknigc¢, ktére mogtybyswiadczy o ich przecizeniu podczas eksploataciji.

Przyczotki nie maj istotnych uszkodze Zachowana jest ich stabilitooraz pierwotne
gabaryty. Pewsq nieprawidtowdcia jest ich nadmierne zalewanie wodami opadowymi,
widoczne § silne zacieki [4] — nie jest to jednak zwane z wykolejeniem taboru. Stan
zamontowanych tegysk (klasycznych typu wahaniowego i watkowego) psibry [4].

5. Dorazne przywrocenie ruchu na mdcie

Zdecydowano si odchzy¢ uszkodzony krzyulec przez dodatkowe podparcie mostu
podpog tymczasow umieszczonw wezle kratownicy (zmiana schematu statycznego).

Usytuowanie oraz konstrukcpodpory tymczasowej przedstawiono na rys. Spionowa
podpory tymczasowej (kaszty) z podktadéw kolejowyiwinna przebiedaprzez miejsce
styku poprzecznicy z prawym paseawibara dolnego w wle 2.

Docelowo zalecono pitnnapravg uszkodzonego fragmentu kezyca.

881



Mystowice Fe——————T—F | |
Brzezinka |/ \|
/,
/ I I
K3/,/ K4 | |
130,130, /// . .
[y 0lls1, ||
| 2 1:‘.1.“ |
P — o —\N 1 warstwa desek gr.33mm J_
|| 0 i %lél I obita z grdry blachq gr. Tmm T ==
| 0§ kaszty 0§ kaszty na styku
W osi poprzecznicy poprzecznicy z pasem dolnym —
\\ﬁ I 1
| N — — piasek zageszczony Is=0,90 338
, 520 cm , 520 |
piasek zageszczony Is=0,90 ' 700 .
piyty drogowe betonowe o wym.18x150x300 [cm] piyty drogowe betonowe o wym.18x150x300 [cm]

Rys. 3. Usytuowanie i konstrukcja podpory tymczagowe

6. Modele obliczeniowe

W celu przeprowadzenia obligze statyczno-wytrzymakeziowych zbudowano
w programie MES przestrzenne ¢f@we modele obliczeniowe mostu — rys. 4, 5.
Uwzgledniono przesurcie osi petdw wzgkdem osi wzia (offset). Nadano im cechy
fizyczne przez wprowadzenie charakterystyksfgsci, modutu spgzystasci, wspoétczynnika
Poissona) odpowiednich materiatdbwytych do budowy konstrukcji. Wszystkie analizy
zostaly wykonane w zakresie liniowej teorii gpystaéci. Charakterystyki geometryczne
zostaly przygte na podstawie istnigjej dokumentacji [1] oraz inwentaryzacji [4], ktpre
Czgs¢ rysunkowy przedstawiono w [5].

Analizy obliczeniowe wg [7] przeprowadzono na ttzemodelach obliczeniowych:
Model 1 - most nieuszkodzony, Model 2 - most uszkoy bez dodatkowego podparcia,
Model 3 - most uszkodzony z jeglpodpon dodatkow. Waznym zalazeniem w Modelu 3
jest sztywne dodatkowe podparcie. W praktyce kaksja podpory tymczasowej powinna
eliminowa mazliwos¢ ugie¢ | osiada. W punkcie 8 referatu podano przyktad budowy
podpory zwracac uwag na rozwazania zapewniage sztywne i bezpieczne podparcie.

Model 2 r@ni sic od Modelu 1 uszkodzeniem krayca K1 zamodelowanym na odcinku
1 m w postaci ceownika wg rys. 6, 7. Przekrdj krtga uszkodzonego przyp wg rys. 7
uwzgkdniagc rzeczywiste uszkodzenie. Zmniejszono rownigrubc¢ scianki tylnej
ceownika jako efekt ostabienia przekroju na skwtgkrzuszenia. Dodatkowo uwzglniono
przemieszczenie osi¢gia na skutek zmian geometrii przekroju od uderztabaru.

Model 3 (r@ni sig od Modelu 2 liczh wigzéw podporowych) podparto dodatkowo
w wezle nr 2 kratownicy (najbliszym podpory od strony uszkodzonego kriga K1).

Model 1 wykorzystano do ustaleniasnosci konstrukcji nieuszkodzonej, Model 2 - do
oceny stopnia ostabienia mostu w wyniku awarii (@niesieniu do wynikéw z Modelu 1),
Model 3 - do oceny rsmosci mostu po zmianie schematu statycznego. ModelZy sn.in. do
oceny maliwosci tymczasowego przywrécenia ruchu nasoe.
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Most zostat zaprojektowany wg normy [6] z 1966 roWcelu ustalenia obecnejdmmsci
wyznaczono nageenia w poszczegolnych gtach (Model 1) wg obecnie stosowanych norm
do projektowania i obgken [7, 8]. Napezenia obliczeniowe od olgien statych
i uzytkowych klasy k+0 wynosz maksymalnie: w pasie gornyopy~199,8 MPa, w pasie
dolnymo,4,~160,7 MPa, w krzjulcu K1 ok1,,~158,4 MPa — gt przygto, ze obiekt spetnia
wymagania dla klasy k+0 wg [8].

W celu oceny wptywu uszkodzenia (Model 2) i dodatkgo sztywnego podparcia
(Model 3) wyniki odniesiono do tych z Modelu 1. \bticy 1 podano wyniki w typowych dla
mostu przekrojach: maksymalne ngmmnia charakterystyczne w pasie gérnym kratownicy,
w pasie dolnym i w uszkodzonym keaycu K1 dla obcizen statych (c¢zar wiasny,
elementy wyposenia) i uytkowych klasy k+0. Wyniki z Modelu 1 prayp jako
referencyjne (poréwnawcze - poziom odniesienia 1088walszych analiz.

Analiza wynikow z tablicy 1 prowadzi do nagtijacych wnioskéw: uszkodzenie kraylica
(Model 2) skutkuje znacznym wzrostem ngigh w tym elemencie. Wprowadzenie
dodatkowej sztywnej podpory (Model 3) prowadzi dicigzenia krzyulca K1, wzrastaj
0 11 % napgzenia w pasie dolnym, ale w tym pasie dla eb&i klasy k+0 wystpuja pewne
rezerwy nenosci, co wykazano ji powyzej (0Opy,=160,7 MPa). Maliwe jest wic, po
dodatkowym podparciu, dopuszczenie obiektu dgtkowania. Ponadto, przy olgeniu
mostu tylko c¢zarem wiasnym konstrukcji, nag@enia w uszkodzonym krzulcu s bliskie
zera, takie podparcie powoduje agheinie (wyhczenie z pracy krzyplca K1), co zostato
wykorzystane przy opracowaniu projektu trwatej @apy mostu [9].

Tablica. 1. Procentowa zmiana ng@h w wybranych przekrojach

Model
> Model 1 Model 2 Model 3
Przekrgj
Krzyzulec K1 100% 159 % 22 %
Pas dolny 100% 103 % 111 %
Pas gorny 100% 101 % 96 %

. ]
S . R ]
BEHO 552 B%4 0 - o

Rys. 4. Wizualizacja fragmentu modelu obliczeniowego
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Rys. 6. Wizualizacja uszkodzonego fragmentu kuiya K1

450

400
6 418 1 l15 !
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) Krzyzulec Krzyzulec
nieuszkodzony uszkodzony

Rys. 7. Przekroje krzylca K1 przed i po uszkodzeniu

7. Obciazenia

W celu okrglenia pozioméw wyizenia konstrukcji w odpowiednich modelach
obliczeniowych zastosowano obienia charakterystyczne i obliczeniowe wg normy [8]
PN-85/S-10030: e¢irarem wilasnym, elementami wypasaia wraz z torem, taborem
kolejowym oraz wptywem zinwentaryzowanych uszkadze

Przyjto ciezar objtosciowy stali g=97 kN/nT. Ciezar whasny konstrukcji zwkszono
poprzez przyjcie wigksze] gstasci materiatu tak, aby otrzymdarzeczywisty agzar
konstrukcji kratownicy z nieuwzgtinianymi w modelu elementami takimi jak blachy
weztowe, zebra usztywniagce, przewdzki i przepony.
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8. Budowa podpory tymczasowej

W celu odcizenia uszkodzonego krzwlca K1 podparto ustroj oy w wezle 2 na
tymczasowej klatce z podktadow — rys. 3. Wykonapapory tymczasowej musi by
szybkie, celem jak najszybszego przywrdcenia ruthiumdgcie. Wymagane jest spetnienie
kilku warunkow zwazanych m.in. z zapewnieniem odpowiedniej szty$engpoparcia.
Ponizej podano sposéb budowy podpory tymczasowej z jpodkt kolejowych.
Wykorzystano podktady z uszkodzonego na odcinku26K. m toru, ktory i tak musiat by
rozebrany i wymieniony na nowy, co ushavito szybkie rozpocgzcie budowy podpory.

W miejscu ustawienia podpory tymczasowe] mpleutwardzé teren. Odpowiednie
przygotowanie podia pod podpar ma wyeliminowé& osiadania (wciskanie) podpory. Po
utwardzeniu podiza mazna przysipi¢c do wznoszenia klatki z warstw podktadéw zbitych
klamrami. Kada nasfpna warstwa podkladéw musi dylobrze dopasowana do warstwy
dolnej (celem wyeliminowania przemieszayeVN celu uzyskania lepszego rozktadu abeh
ostatnie trzy warstwy natg wykona jako peine. Budow podpory nalgy zakaiczyc
w odlegtadci ok. 0,50 m od spodu kratownicy, pozostawgajmiejsce na odpowiednie
wykonstruowanie podparcia — rys. 8. Gorpowierzchng kaszty wyréwné deskami,
ogrodzt porecza i zabezpiecz§ przed ogniem przez pokrycie blachiKomunikacg nalezy
zapewné za pomog drabiny z istnigjcego pomostu uszkodzonego obiektu.

B e it
0§ pasa dolnego | 0§ kaszt
Podest drewniany obié blachg \l Wezet dolny kratownicy nr2

stalowg gr. Tmm W przekroju poprzecznym

3 warstwy pasa transmisyjnego
o wym. 10 x 830 x 830

Blacha stalowa
20 x 830 x 830

zakres podnoszenia 150 [mm]

L

B(I)us(hi BSJOLOS%O Blacha stalowa
Blacha stalowg~ ! ] 20 x 250 x 250
70 x 480 » 830 | 1o
stotek Wg rys, Podnosnik hydrauliczny
|
P1 280 x 360 x 480 | I- | udzwig 700 ton

Rys. 8. Szczegd6t podparcigzia

Podpora tymczasowa musi zapetvisztywne podparcie gzta kratownicy. Taki efekt
mozna uzyské tylko podnoszc most i opuszczaf go na uprzednio przygotowane
stanowisko — rys. 8. Nie jest iove uzyskanie odpowiedniej sztyws® podparcia przez
podbicie (podklinowanie wzta) bez podnoszenia mostu. Sztywna praca podpory
tymczasowej jest waym zalazeniem w modelach obliczeniowych, dlatego p@epijako
przykiad, podano procedurastosowaniw opisanym obiekcie.

Na goérnej powierzchni klatki natg centralnie (wzgidem styku poprzecznicy z pasem
dolnym drwigara) umigci¢ pakiet blach P1 — rys. 8. Ustawpod stykiem poprzecznicy
z pasem dolnym sitownik hydrauliczny. Pod pasemmyol d’wigara ustawd dwa stotki,
utozy¢ podktadk z blachy. Nasjpnie utazy¢ blacke P2 — rys. 8. W celu minimalizacji ryzyka
uszkodzenia konstrukcji poguzy gorm powierzchm blachy P2, a spodem ustrojusnego
umieszczono trzy warstwy gumowego pasa transmiggin&Vszelkie korekty wysokoi
nalezy wykona poprzez dodanie podkfadek z blachy stalowej padtbIP2.
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Po takich przygotowaniach ma w wezle 2 podnié¢ konstrukcg sitownikiem.
Podnoszenie natg kontynuow#&, az do oderwania si pasa dolnego pod uszkodzonym
krzyzulcem w wzle 0 od tayska. Po oderwaniu gipasa dolnego od igska naley za
pomoa przektadek stalowych podbudofv&konstrukcg na stotkach i zwolii sitownik
hydrauliczny. Pozostata przerwa (po zwolnieniu wgiltka) pomedzy pasem dolnym,
a tazyskiem nie mee by wigksza nz 2 mm. Przed przygpieniem do podnoszenia naje
przygotowa pakiety blach przektadkowych gciznej grubéci co najmniej 150 mm.

W trakcie podnoszenia konstrukcji nalezwrécié szczegéla uwag: by tozysko pod
sasiednim (nieuszkodzonym) krzyicem K1 bylo obcizone. Jest to bardzo wae, gdy
bedzie to jedyne tgysko state mostu.

9. Whnioski

Na liniach kolejowych intensywnie eksploatowanyaetade mostow powodudjpowazne
problemy komunikacyjne. Konieczne jest szybkie pmcenie ruchu na ndoie, w takim
przypadku napawa nie mie& charakter doray. W referacie podano sposob przywrécenia
uzytecznadci mostu przez zmianschematu statycznego konstrukcji. Odpowiednievazey
dodatkowe podparcie kratownicy praktycznie elimemjpracy uszkodzony krzylec.

Takie tymczasowe przywrocenie ruchu naso® daje czas na opracowanie projektu
trwalego usurgcia skutkow awarii i logistyczne przygotowanie repy w taki sposob, aby
powodowata jak najmniej utrudriev eksploatacji obiektu.

W celu pelnego przywrécenia ruchu nasgie naley przeprowad#i prace remontowe.
Poleg& one lzda m.in. na wymianie uszkodzonego fragmentu kutga K1 na nowy. Zakres
prac zostat przedstawiony w referacie [9].
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