XX | v XXV Konferencja Naukowo-Techniczna
Szczecin-Miedzyzdroje, 26-29 maja 2009

awarie budowlane

Mgr inz. EDMUND BUDKA, biuro@promost.wroc.pl

Mgr inz. GRZEGORZLEWANDOWSKI, biuro@promost.wroc.pl
Biuro Projektowo — Badawcze PROMOST Wroctaw

Mgr inz. MACIEJ KOzZUCH, maciej.kozuch@pwr.wroc.pl

Dr inz. WOJCIECHLORENG, wojciech.lorenc@pwr.wroc.pl
Dr inz. JOZEFRABIEGA, jozef.rabiega@pwr.wroc.pl
Politechnika Wroctawska

PRZYKLADY USZKODZE N KONSTRUKCJI MOSTOWYCH
SPOWODOWANYCH UDERZENIAMI POJAZDOW

EXAMPLES OF BRIDGE STRUCTURE FAILURES CAUSED BY VEH ICLE IMPACTS

StreszczenieKonstrukcje wiaduktow, jako obiekty dla bezkolizggo skrzyowania drég bdz tez drég i linii
kolejowych, naraone g na uderzenia zwrane z przejazajacymi pod nimi pojazdami. Uderzenia te wynikaj
z przejazdu ponadnormatywnych gabarytowo pojazddwZ niezachowanej pionowej skrajni drogowej pod
obiektem. W niniejszym artykule autorzy przedstqavizy przyktadowe konstrukcje wiaduktéw kolejowych
uszkodzonych na skutek udeiizprzejerdzajacych pod nimi pojazdéw samochodowych. Zwrécono giéw
uwag; na skutki takich uderze— wywotanie stanu awaryjnego lub przedawaryjnegaskrukcji nénych:
blachownicowej oraz kratowej, oraz konstrukgjlbetowej belkowo — ptytowej pggta.

Abstract The structures of viaducts, which are forming flgointersections of roads or roads and railwaysline
are endangered on impacts coming from vehiclesmag&low the structure. These impacts might refsatn
one of the following: passing over normative vehior unpreserved vertical road gauge under thetatal

In this paper authors demonstrate three exampleribfviaduct structures, which were damaged bexaus
of vehicle impacts. Special attention is paid te tonsequences of these impacts. There are présefiftets

of impacts on bring out the state of failure emanyein three different types of structures: staeliars, steel
truss and reinforced concrete beam — plate strictur

1. Ogolny opis przedstawianych wiaduktow
1.1. Wiadukt kolejowy w strzelcach opolskich

Wiadukt kolejowy zlokalizowany jest w km 27.055iiia75 Kiodnica-Kluczbork, nad drag
krajowa nr 94 w miejscowsri Strzelce Opolskie. Wybudowany zostat w 1934 ongtrukcg
niosaca przesta stanowd belki gldowne wykonane jako nitowane blachownicaleste wraz
Z pomostem, ktory twoszblachy nieckowe mocowane bezpamnio do poprzecznic i podinic
oraz blachy boczne koryta balastowego mocowanesrddnikow dwigarow gtéwnych.
Podtwnice i poprzecznice wykonane sdpowiednio z dwuteownikdw walcowanych 1260
i 1425. Przsto stalowe w planie jest proste. Razpé¢ wiaduktu mierzona w osiach podpoér
wynosi 17,00 m, rozstawzaiigarow gtéwnych w kierunku poprzecznym — 3,50 nonktrukcja
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oparta jest na stalowychzgskach ruchomych watkowych i przegubowo — stycznystawio-
nych na betonowych ciosach paditskowych. Ogoélny widok wiaduktu przedstawiony zésta
na rys. 1. Droga nr 94, ktpprzekracza omawiany wiadukt nafedo klasy G, dla ktérej wyma-
gana wysok& skrajni wynosi 4,60 mSwiatto pionowe wiaduktu wynosi z&,37—4,50 m, wic
wymagania dotycce skrajni drogowej nie zostaty w petni spetnione.

R

Rys. 1. Widok na wiadukt w Strzelcach Opolskichstrny Strzelec

1.2 Wiadukt kolejowy w Woélce Ortowskiej

Wiadukt kolejowy znajduje siw km 25.523 linii nr 069 Rejowiec — Hrebenne, kzla
Krasnystaw — Ruskie Piaski nad dgograjowa nr 17 w km 150+208 linii Warszawa —
Zama¢ — Granica Pstwa w miejscowéci Wolka Ortowska. Ogolny widok konstrukciji
pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Widok na wiadukt w Wolce Ortowskiej od styd<rasnegostawu

Konstrukcg wiaduktu stanowi jednopgztowa, nitowana kratownica stalowa z jazib-
lem o rozpgtosci teoretycznej réwnej 47,76 m. Pasy gorny i damypoziome, ich przekroje
sktadaj si¢ z dwoch ceownikow z naktadkamiggbnymi przewizkami z ptaskownikow.
Krzyzulce diwigara gtownego stanowielementy dwugakiowe, stzone przewizkami
z ptaskownikow. RBwigary gtdwne to kratownice typu ,N”, a wiatrownig®rne i dolne oraz
tezniki poprzeczne pionoweastypu ,X". Wysokas¢ kratownicy w osiach pasow wynosi
6,96 m, rozstaw osiowyzdiigaréw gtownych 5,10 m. Bvigary oparte $ na tazyskach nie-
przesuwnych przegubowych na jednym przyczotku amazhomych dwuwatkowych na
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drugim. Swiatto pionowe pod wiaduktem wynosi 4,59 m, przymaganej skrajni pionowej
dla klasy drogi G — 4,60 m.

1.3. Wiadukt kolejowy w Lubinie

Wiadukt kolejowy znajduje siw km 1.785 zelektryfikowanej, jednotorowej Przeioysej
Linii Kolejowej nad ul. Hutnicz w Lubinie. Zostat on wybudowany w 1965 r. Widokaku
na obiekt przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Widok na wiadukt w Lubinie od strony zachiegl

Konstrukcg niosica wiaduktu stanowi jednopegtowy ukiad ptytowo — belkowy o sche-
macie statycznym belki swobodnie podpartej. Jesmtmolityczna konstrukcjaelbetowa
skfadajca s¢ z dwoch dwigarow gidwnych, czterech poprzecznic i ptyty patosvej z dwoma
wspornikami. Rozpios¢ teoretyczna prsta wynosi 10,75 mSwiatto wiaduktu w licach
podpdr wynosi 9,99 m. Szerakocatkowita przsta wynosi 4,44 m. Bwigar gidwny stanowi
uktad dwoch belekelbetowych o przekroju prostatkilym 0,51 m na 1,60 m wysadae liczac
od spodu dwigara do goéry ptyty pomostowej, w rozstawie osiaw2,11 m. Grub& ptyty
pomostowej wynosi 25 cm. Wysalokonstrukcyjna wsrodku rozpetosci wiaduktu wynosi
1,87 m. Prgsto oparte jest bezp@dnio na stalowych ciosach za pomdozysk z blach
stalowych ptaskich o grubo 20 mm. Blachy dolne kysk, zaréwno statych jak i ruchomych,
stanowi, gorne blachy stalowych cioséw pogiskowych. Swiatto pionowe pod obiektem
wynosi 4,53 m, a zatem spetnia wymagania datyepionowej skrajni drogowej.

2. Uderzenia pojazdow samochodowych w pezta wiaduktow
2.1. Stalowy wiadukt kolejowy o dwigarach blachownicowych w Strzelcach Opolskich

W roku 2008 miata miejsce kolizja drogowa, na skuktdrej dzwigary gtdwne wiaduktu
zostaly uszkodzone. Przeggajacy pod obiektem pojazd uderzyt w blachownimd strony
Strzelec Opolskich w poliu srodka rozpgtosci przesta, nasipnie jadic dalej uszkodzit
dzwigar od strony Bytomia (w mniejszym stopniu). Nargyszym z nich zerwaniu ulegty trzy
z czterech nakladek pasa dolnego oraz wszystkie witmiejscu kontaktu z pojazdem
(zgodnie z protokotem z kolizji drogowo — kolejowg§ szt.), a na znacznym odcinku wybo-
czeniu ulegtsrodnik blachownicowego avigara gtdbwnego oraz jedno zzber usztywnia-
jacych srodnik. Wszystkie naktadki pasa dolnego, jaktiokvnik styku montaowego w tym
miejscu zostaty zdeformowane. Zaobserwowano liqmetarcia i zerwania gtdwek nitow
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oraz powstate wczaiej wgniecenia nakladek pasa dolnego pochoelzod kontaktu
Z przejedzajacymi pojazdami. Miejsce bezgedniego uderzenia zilustrowane jest na rys. 4.

Rys. 4. Uszkodzenie pasa dolnego blachownicy —amienoraz deformacja naktadek pasowych, deformacja
zebra,srodnika orazciecie nitéw hczacych naktadki pasa

Na skutek kolizji uszkodzeniu ulegty rownidetonowe ciosy podhyskowe. W wyniku
znacznej sity poziomej, prostopadtej do osi tomty ®biekt ulegt przesuetiu na tayskach
w kierunku poprzecznym o kilka centymetrow. Skutkiego uszkodzone zostaty bolce stabi-
lizujace dolra ptyte tozyska watkowego, a cios podigskowy zostat roztupany (rys. 5).

Rys. 5. Przesugtie konstrukcji na tgyskach w kierunku poprzecznym oraz zniszczenieugmsltayskowego

Nalezy dod&, ze przedstawiony na rys. 5 schemat zniszczenia giosliazyskowego
zostat zaobserwowany przy wszystkictiyskach, zaréwno statych jak i jednokierunkowo
przesuwnych. Catkowitemu zniszczeniu ulegt jeden ze wspornikbw podchodnikowych,
ktory zostat wyrwany z konstrukcji podczas uderaeni

Analiza statyczno — wytrzymatoiowa przeprowadzona w ramaBnzeghdu specjalnego
wiaduktu po kolizji drogowejvykazata,ze w stanie sprzed kolizji wiadukt spetniat wymaga-
nia nanosci dla klasy obcizenia taborem kolejowym k = -1 wg [1]. Po uwadieniu uszko-
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dzeniazadne normowe obgienie nie mae by przeniesione przez konstrukcga w stanie
bezuytkowym (ckzar wiasny wiaduktu wraz z wypasaiem) wiadukt nie stwarza zagro-
zenia dla bezpiecastwa ruchu kotowego pod nim. W trakcie analizy Mi&s&kodzenie zo-
stato zamodelowane jako ubytek przekroju poprzegar(@ zerwane naktadki). Dodatkowo
uwzgkdniono wysgpowanie w gsiedztwie styku montawego i stopniowy przyrost 8no-
ci naktadek od 0 do ich petnej wytrzym&tona odcinku zdeterminowanym dmmscia nitow
nasciecie. Spowodowato to zupetne wgknie ze wspotpracy pasa dolnego w pabfirodka
rozpktosci dzwigara.

Przywrécenie pierwotnych parametrowsncsci obiektu [1] okazato siwyjatkowo trud-
nym zadaniem. W miejscu kontaktu pojazdu z konsfjauknajduj sic styki montaowe
srodnika i paséw #wigara blachownicowego, co powodujes wchgniecie do wspotpracy
kolejnych naktadek odbywa e¢sina znacznym odcinku. Fakt ten determinuje ckezenie
zakresu naprawy w celu uzyskania peilnejnoéci analizowanego przekroju. Na dhégo
ok. 3 m wsrodku rozpetosci do wysokdci ¥ dzwigara usunjto zdeformowany fragment
srodnika wraz z naktadkami styku monbavego i odtworzono go za pompblachy spawanej
do istniefcej konstrukcji. Naprawa pasa dolnego obejmowatanigsie dwoch dolnych
naktadek, a nagbnie w celu unikrgcia spawania doczotowego wszystkich naktadek w jed-
nym przekroju, wygicie kolejnych z przesugtiem styku o ok. 300 mm w kierunkuodka
rozpktosci liczac od obu kacow przedostatniej naktadki. W ten sposéb uzyskaobodko-
wanie” kolejnych nakiadek i rownomierne askenie do wspotpracy catego przekroju.
Istniejaca konstrukcg pofaczono z odtworzonym pasem dolnym za pogrioab spezajacych.
Zaprojektowano rownie odtworzenie wzta oraz zastrzatu pod wspornik podchodnikowy
uszkodzony w czasie uderzenia.

2.2. Stalowy wiadukt kolejowy o @gwigarach kratowych w Wolce Ortowskiej

W styczniu 2008 r. nagpito uderzenie pojazdu samochodowego w konsteukdj strony
Lublina. Wygkte zostaty ceowniki pasa dolnego. Dodatkowo w§cizsrodkowej pasa dol-
nego w miejscu uderzenia powstato rozwarstwienimipdzy scianky srodnika ceownika,

a przyktadkow blachy pionowg (tworzacymi przekroj pasa dolnego). Pas dolny ceownikéw
pasa dolnego kratownicy na odcinku okoto 1,5m Zogygicty i podwinigty. Doszto rownie

do czsciowego przerwania jegoagjtosci. Scigte zostaty nity mocupe przewizki do gatzi
pasa dolnego. Wika stzenia dolnego ulegta deformacji, a w miejscu osfalbi®tworem na
nit pcklty obydwa kgtowniki. Zdeformowane zostaty rowriekatowniki tworzace pas dolny
poprzecznicy, ktéra byta bezgrednio naraona na uderzenie. llustracje uszkadpezedsta-
wiaja rysunki 6 i 7. Analiza statyczno — wytrzym&towa wykazataze przed kolizy wia-
dukt kolejowy spetniat wymagania stanow graniczngcknosci i uzytkowalnaci dla obca-
zenia klasy k = +1. Po jego uszkodzeniu przekroczma ngnos¢ dla klasy k = -3. Réwnie
analizowane rzeczywiste ohgenie taborem eksploatacyjnymytkowanym na rozweanej
linii kolejowej (lokomotywy ST 44) dawalo wyienie przekraczage nadnos¢ przesta
wiaduktu. Wiadukt zostat wc wytaczony z aytkowania do czasu jego naprawy i wzmocnie-
nia. W stanie bezytkowym, przy powstatych uszkodzeniach, obiekt stigarzat zagrizenia

— przenosit obeizenia state zwazane z gizarem wtasnym oraz wypagenia.
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Rys. 6. Wyggcie pasa dolnego kratownicy po uderzeniu (po leasjy zblienie na uszkodzony pas dolny
(po prawej)

Rys. 7. Zdeformowane orazlmiecte przy nicie ktowniki stzenia wiatrowego dolnego

Nalezy dod&, ze we wczeéniejszych latach przedstawiany obiekt byt wielokretuszka-
dzany przez przejazdy z ponadgabarytowymi tadunkarnéwaonymi od strony Lubina,
ktore powodowaly jia wczeniej deformacje pasa dolnego, zerwanie nitow nmgmyah prze-
wiazki czy tez rysowanie konstrukcji od spodu powoslujco najmniej degradagcjpowtok
antykorozyjnych.

2.3.Zelbetowy wiadukt kolejowy w Lubinie

Wiadukt znajduje si ogoélnie w dobrym stanie technicznym, mim@ w latach
2001-2007 zostat uszkodzony przynajmniej w wynikeoch niezalenych uderzé pojazda-
mi lub maszynami przetezajacymi pod nim w obu kierunkach. W roku 2001 obiektep
szedt gruntowny remont wraz z podniesieniem ngydkach. Skrajnia pod obiektem jest
zachowana, co nmie $§wiadczy o tym, ze uszkodzenia powstalty w wyniku incydentalnego
przejazdu pojazdu z niezabezpieczonymi jeggaiami. Na skutek uderagpowstaty lokalne
ubytki betonu na dolnych krasziach belek gtéwnych — odtupania lubekania betonowe;j
otuliny pretow zbrojeniowych. Nie doszio do uszkodzéozysk, ani innych elementéw
konstrukcyjnych (masywna konstrukcja ¢sta). Nie doszto rowniedo przerwania gtow
zbrojenia, cagwiadczy maoze, ze sita uderzenia byta niewielka. Stan konstrukojiyalerze-
niach przedstawiajrys. 8.
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Rys. 8. Odtupania i sfiana otulina nazigarze (po lewej) oraz widok konstrukcji od dopo(prawej)

Obiekt nie musiat bywytaczony z eksploatacji po opisanych uderzeniach. 2dédgednak
zaplanowé remont polegagcy m.in. na odtworzeniu ubytkédw betonu, aby nie wdoj@ do
przyspieszonej korozji stali zbrojeniowej oraz zgheczeniu wiaduktu przed przysztymi
uszkodzeniami poprzez montstalowych belek ostonowych.

3. Skutki oraz ochrona przed uderzeniami

Skutki uderzé pojazdéw w prgsta wiaduktéw spowodowane przejazdem pojazdéw
z ponadgabarytowymi tadunkamia strudne do przewidzenia na etapie wymiarowania
konstrukcji [5]. Normy [1] oraz [2] nie precyzujdoktadnego miejsca oraz sity uderzenia,
ktére naleatoby przypé w czasie prowadzenia analiz statyczno — wytrzydeadavych.
Poniewa konsekwencjami takich uderzess czsto uszkodzenia powodige wyhczenie
wiaduktu z uytkowania, nalgy przewidywa& zabezpieczenia, ktére minimalizygrawdopo-
dobiaistwo takich incydentow (lepiej zabezpie€zaiz leczy!). Szczegdlnie dotyczy to
lekkich konstrukcji stalowych, ktére nie ®dporne na dynamiczne udarowe oddziatywania
tego typu.

Blachownicowy dwigar stalowy wiaduktu w Strzelcach Opolskich, seBni zerwanymi
naktadkami pasowymi, nie byt w stanie przedasicazen zwiazanych z taborem kolejowym.
W tym przypadku przyczynuderzenia byto zbyt makaviatto pionowe pod obiektem. Tylko
~<lymczasowym” rozwazaniem problemu jest naprawa konstrukcji. Zapewaibezpiecze-
stwa wymaga zwkszeniaswiatta pionowego. Poniewigpodniesienie konstrukcji wie sk
z kosztown i ktopotliwa zmiarg niwelety torow kolejowych, bardziej uzasadnionykomeo-
micznie wydaje s obnizenie niwelety drogi pod obiektem. Dodatkowo (lulnzennie) prze-
widzie¢ mazna stalowe belki ostonowe montowane do np. przy@@dtiub uradzenia bra-
mowe z lub bez elementéw uchylnych zgodnie z wymagai rozporadzenia ministra [3].

Réwniez uderzenie w dolny pas kratownicy stalowej w Wdaddowskiej spowodowato
powane uszkodzenia konstrukcji. @ziowe uszkodzenie ceownikéw pasa dolnego oraz ich
znaczne zdeformowanie (zakiégzg osiowy przeptyw sit wewtrznych) skutkowato
konieczndcia wytaczenia wiaduktu kolejowego zzytkowania. Zakres remontu obejmowat
m.in. wymiare uszkodzonych fragmentéw pasoéw orazeat dolnych. Aby nie powodowa
diugotrwatych przerw w izytkowaniu wiaduktu kolejowego przez PKP, zapropoaow
zostat sposob tymczasowego wzmocnienia padegaja spezeniu dwoch pdél pasa dolnego
kratownicy petami ®50 mm typu Macalloy (rys. 9b) [4]. Tego typu rozmanie zapewniato
odpowiedni nasnos¢ obiektu pod aytkowanym na rozwaanej linii taborem sktadagym sk
Z lokomotyw ST 44.
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Najmniejszy wptyw miaty uderzenia pojazdami w kaoktje betonow. Przedstawiany
wiadukt kolejowy w Lubinie po kilkukrotnych uderzenh jest dalej zytkowany bez
ograniczé. Uszkodzenia poleggje na skruszeniu i zarysowaniu otuliny betonowejywaja
raczej na obmenie trwaldci obiektu ni na wywotaniu stanéw awaryjnych. Zadania remon-
towe dotyczace uszkodze spowodowanych uderzeniami pojazdow polegaty ngwmaceniu
otuliny zbrojenia oraz zabezpieczeniu wiaduktu grkelejnymi uderzeniami poprzez monta
belek ostonowych, z obu stron psia (rys. 9a).
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Rys. 9. a) Stalowa belka ostonowa przed obiektelulwinie (rysunek schematyczny), b) Wzmocnienie pasa
dolnego kratownicy w Wélce Ortowskiej poprzezgmnie petem typu Macalloy

4. Podsumowanie

Zabezpieczenie konstrukcji lekkich pset mostowych przed udarowymi uszkodzeniami
jest istotnym elementem ich bieego utrzymania. Niejednokrotnie zastosowanie peobst
srodkow zaradczych me w takich przypadkach przysieskutki, ktore wielokrotnie obgg
koszty eksploatacyjne obiektu na etapigtkowania. Ochrona taka powinnadmagwaranto-
wana w przepisach o utrzymaniu mostéw.
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