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USZKODZENIE WIADUKTU KOLEJOWEGO NAD DROG A
KRAJOW A NR 7. ANALIZA NO SNOSCI | SPOSOB NAPRAWY

DAMAGES OF RAILWAY VIADUCT OVER ROAD 7. CARRYING CA PACITY ANALISYS
AND METHOD OF REPERATION

StreszczeniePrzegid wiaduktu kolejowego nad dredkrajowa nr 7 w Pastku ujawnit znaczne deformacije

i uszkodzenia w #vigarach gtéwnych pesta powstate na skutek udefizpojazdéw ponadgabarytowych.
W referacie przedstawiono analinasnosci oraz przygty sposob naprawy wspomnianego obiektu. Przedstawio
no rezultaty analizy statyczno-wytrzymsad@mwej konstrukcji przsta oraz nieliniowej analizy sptysto-plasty-
cznej MES z uwzgldnieniem istnigjcych deformacji. Analiza wykazata brak dzmgich zagraen dla konstru-
kcji. Zalecono prace naprawcze z uwagi ha efektyczeniowe i ochrogikorozyjna.

Abstract During inspection of railway viaduct over natiomalad no. 7 in Paslek large deformations and
damages of bottom part of main span were obserlleely were identified as an action of over size eofelsi
The paper describes carrying capacity analysispmogdosed method of reparation of this viaduct. Nuraé
evaluation was made. The results of linear andlimear, elasto-plastic FEM analysis of damage meichaare
presented. The analysis proved that global saetiofs for damaged structure are reached unddiféhlead.
However renovation of the steel structure has taldiee to eliminate plastic deformation in flangel aaduce
fatigue degradation of steel.

1. Wstep

Uszkodzenia prgset wiaduktow na skutek uderfzeojazdow g zjawiskiem powszechnie
spotykanym. Cgsta przyczym, jest zantona skrajnia drogowa pod obiektem i ignorowanie jej
oznakowa przez uytkownikow drog. W wielu przypadkach, pomimo przepiej skrajni,
dochodzi do uszkodaeprzeset w wyniku uderze pojazdéw ponadgabarytowych. Szczegol-
nie niebezpiecznym zjawiskiem jest uszkodzenie waddlinych przset wiaduktow kolejo-
wych. W takim wypadku awaria pygta mae wywota powazna katastrof komunikacyjma.

Opisywany obiekt kolejowy zlokalizowany jest wagu linii kolejowej Olsztyn — Bogacze-
wo w km. kol. 74+970 nad drackrajowa nr 7 Warszawa — Gdak w Pasiku. Ustréj nény
przesta stanowd dzwigary blachownicowe, wspotpraeise z ortotropow piyta jezdni. Dxwi-
gary odchylone spod kitem 26 od pionu. Zwigar sktada si ze srodnika 150812, pasa
gornego 40830 w strefie przypodporowej i 4880 w strefie przstowej oraz pasa dolnego
310x20 na catej diugi przgsta.

Konstrukch jezdni jest piyta ortotropowa z poprzecznicammwbgmi w rozstawie 1.37 m
oraz blach pomostu, wzmocnienpodtwnymi zebrami teowymi.
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Rys. 1. Widok ogdélny wiaduktu od strony Warszawy Rys. 2. Widok jezdni kolejowej wiaduktu

Nawierzchng¢ na wiadukcie stanowiszyny S-49 wraz z odbojnicami, utme na podkia-
dach drewnianych typu 1I/B i podsypce. Podsypkozono na warstwie betonu ochronnego
gr. 4 cm wylanego na izolacji z papy asfaltowejr Ta obiekcie usytuowany jest w tuku
poziomym R =960 m na krzywej przejowe] i w przechyice. Po zewtiznych stronach
dzwigarow gtownych wykonano chodniki robocze gtdwnikow L80x80x8 oraz prefabryko-
wanych piytzelbetowych gr. 6 cm. Konstrukcja gsta opiera s na masywnych, betonowych
przyczotkach posadowionych beZpednio. Maksymalna pdkos¢ eksploatacyjna wg proje-
ktu wynosi 100 km/h. Schemat ogdélny i przekroj pamzny wiaduktu pokazano narys. 3 i 4.
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Rys. 3. Schemat og6Iny wiaduktu
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Rys. 4. Przekréj poprzeczny wiaduktu

Podstawowe parametry geometryczne i materiatowstkakcji prz:sta:

» materiat konstrukcyjny Zvigarow i jezdni stal St3M

» materiat konstrukcyjny elementéw chodnika stalSxt3

» rozpktosc przesta Lk =15.00m

» szerokd¢ catkowita B=6.28m

» szerokd¢ uzytkowa chodnikéw roboczych B=2x0.75 m

» spadek poprzeczny torowiska dwustronny 2%.
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2. Inwentaryzacja uszkodzé

Wizja lokalna na wiadukcie ujawnita znaczne mieygeadeformacje plastyczne i uszko-
dzenia konstrukcji pesta powstate w wyniku uderaepojazdéw ponadgabarytowych.
W przypadku dwigara od strony Warszawy stwierdzono:
> lokalng deformac¢ pasa dolnegozvigara gtdbwnego i poprzecznicy,
> lokalng deformacg zebra zewstrznego dwigara gtbwnego,

» wygiecie krzyzulcow dwdéch wspornikow chodnikowych,

» zniszczenie patzenia dwoch krzylcéw wspornikdw chodnikowych z mrgtem §ciecie
nitow).

» zniszczenie paktzeniazebra z pasem dolnynkdigara §ciccie spoiny).
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Rys. 5. Schemat og6Iny mista z zaznaczeniem strefy uszkodzerhaidara od strony Warszawy

Rys. 6. Uszkodzeniazdiigara od strony Warszawy: 1) zdeformowany pasyyiete krzyzulce wspornikow
chodnikowych, 3) zdeformowarebro dwigara, 4)sciete nity aczace krzyulce wspornikéw chodnikowych
z przstem, 5) deformacja pasa dolnego poprzecznicigila spoinadczacazebro z pasem dolnynvdigara

Deformacje pionowe krawedzi pasa dolnego
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Rys. 7. Pomierzone deformacje pionowe kydev pasa dolnegozsvigara od strony Warszawy
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Lokalizacg oraz stwierdzone uszkodzenigwdgara od strony Warszawy pokazano
odpowiednio na rysunkach 5 i 6. Pomierzone defojenpionowe zewetrznej krawedzi pasa
dolnego w strefie uszkodzenia pokazano na rysunku 7

W przypadku dwigara od strony Warszawy stwierdzono:
> lokalng deformac¢ pasa dolnegozvigara gtdbwnego i poprzecznicy,
> lokalng deformacg zebra zewstrznego dwigara gtébwnego,

» zniszczenie patzenia pasa dolnego poprzecznicywidarem gtownym{ciety nit),
» zniszczenie paktzeniazebra z pasem dolnynkdigara §ciccie spoiny).
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Rys. 9. Uszkodzeniazdigara od strony Gdeska: 1) deformacja pasa dolnegavijara gtéwnego,

2) deformacja pasa dolnego poprzecznicy, 3) zniseeposczenie spawansebra z pasem dolnyntdigara,
4) Sciety nit policzenia pasa poprzecznicy axgarem

Deformacje pionowe krawedzi pasa dolnego
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Rys. 10. Pomierzone deformacje pionowe k@i pasa dolnegoztvigara od strony Gdeska
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Lokalizacg oraz stwierdzone uszkodzeniawdgara od strony Gdska pokazano odpo-
wiednio na rysunkach 8 i 9. Pomierzone deformadgmgwe zewntrznej krawedzi pasa
dolnego dwigara od strony Warszawy w strefie uszkodzeniaagako na rysunku 10.

3. Analiza n&nosci przesta z uwzgednieniem istniejacych deformaciji

Obliczenia nénosci wykonano metog elementow skaczonych (MES) przy wykorzy-
staniu programu SOFISTIK [1]. W analizie émosci przyjeto charakterystyki materiatu
wg projektu wiaduktu [2] odpowiadgje stali St3M:

p.=78,5kN/m  — cigzar obgtosciowy

E = 205000 MPe — wspoitczynnik sprzystasci podiuznej (modut Young'a)

G =80000 MPe  — wspotczynnik spizystasci poprzecznej

v=0.3 — wspotczynnik Poissona

R =225 MPe — charakterystyczna, gwarantowana granica plastyci
R, =375 MPa — wytrzymaitd¢ na rozciaganie

R =195 MPe¢ — wytrzymatd¢ obliczeniowa

Projektant wykonat obliczenia srmosci przyjmupc zataenie o petnej wspoétpracy blachy
koryta jezdni z dwigarem gtdbwnym w przenoszeniu olpan. Aby zweryfikowa to zal@enie
wykonano przestrzenny belkowo-powtokowy modekpla. Parametry geometryczne i materia-
lowe przygto zgodnie z projektem wiaduktuzigary gtdbwne, poprzeczniceebra pionowe,
blacke poszycia orazrodniki zeberek podinych piyty pomostowej wymodelowano cztero
I tréjweztowymi elementami powtokowymi. Elementami belkowymymodelowano pasyebe-
rek podtiznych ptyty pomostowej. Warunki brzegowe (podporyxyjeto jako liniowe na
szerokdci pasa dolnego, zgodnie z zaoiem uktadu swobodnie podpartego. W modelu nume-
rycznym pomingto elementy chodnikéw roboczych.¢gar chodnikow uwzgldniono w postaci
liniowego obcizenia, przytlaonego do pasow dolnychzwigaréw w osisrodnikow. Cezar
wlasny elementoéw konstrukcyjnych psia uwzgédniono bezp&rednio w modelu numery-
cznym, natomiast gkar nawierzchni przyjo jako obcizenie powierzchniowe na catej diégo
przesta. Obcizenie uytkowe przygto zgodnie z PN-85/S-10030 dla klasy k+1. Na rysubk
pokazano wizualizagjmodelu numerycznego rista wiaduktu.

Rys. 11. Wizualizacja modelu obliczeniowego orazegot przypodporowy (SOFISTIK)

Ogotem ukiad zdyskretyzowano na 42168 elementowymv42000 elementow powtoko-
wych klasy € i 168 elementéw belkowych.

W ramach obliczé statyczno — wytrzymadoiowych wyznaczono obwiednie napen od
obcizen charakterystycznych i obliczeniowych we wszystkiehdelowanych elementach kon-
strukcji dla uktadu bez deformacji. Uwzgdhiono obcizenia state i zmienne dla klasy k+1
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zgodnie z PN-85/S-10030. Btws¢ oceniono wg hipotezy HMH. Na rysunku 12 przedstawi
reprezentatywne wyniki nagiren w elementachavigara gitéwnego. Ekstremalne obliczeniowe
napkzenia normalne w elementach poprzecznic wyniosty,7L18a, natomiast maksymalne
napezenia zasipcze (HMH) w ptycie pomostowej aginety wartos¢ 165,2 MPa. Szczegbétowe
zestawienie wynikéw dla poszczegdinych elementomsicakcyjnych podano w [3].
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Rys. 12. Ekstremalne nagenia normalne w powierzchfiodkowej elementowavigara gtéwnego

Przeprowadzone obliczenia pozwalap zakwalifikowane prsta do klasy obaizen k +1
wg PN-85/S-10030 (zlokalizowano przekroczenia gagir granicznych w pasie gornym
dzwigara gtdwnego na poziomi&dli pasie dolnym na poziomié/g.

Na bazie wczaiejszych déwiadcze [4, 5], przeprowadzono rowreanieliniowa, spkzy-
sto-plastycza analiz MES, symulujca efekt zdeformowania pasa. Przyktadano w procesie
przyrostowym obeizenie do pasa dolnego w postacéngnia do momentu uzyskania
rzeczywistych deformacji pasa. Na rysunku 13 pokazaprowadzone deformacje oraz
otrzymany w rezultacie zakres stref plastycznycbbszarze uszkodzeniawigara od strony
Warszawy. Analiza potwierdzita zdol§iodo przenoszenia olgen przez presto i okrelita
zakres uplastycznienia pasa dolnego.

VANGRAF (V145523 1082007

P
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Rys. 13. Deformacje pasa dolnegavijara od strony Warszawy wprowadzone do modeluanyoznego oraz
zakres stref plastycznych w obszarze uszkodzesia (sref uplastycznienia oznaczono intensywnym
czerwonym kolorem)

4. Dziatania naprawcze

Pomimo znacznych deformacji plastycznych paséwinoié dorana przsta nie jest
zagraona. Istnieje jednak uzasadniona obawa o wytrzy§batoneczeniova. Tak duych
deformacji paséw oraz towarzysxch im uszkodze pozostatych elementéw nie ura
pozostawd bez naprawy.

Zaproponowano rozwkanie, w ktérym kluczowa €x¢ dziatah naprawczych polega na
wymianie uszkodzonych elementéw pasGwidiarow [6]. Przed przyspieniem do naprawy
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nalezy odchzyé¢ konstrukcg w strefie uszkodzei tym samym zredukowatam napgzenia.
W wyniku przeprowadzonych analiz wybrano wariantegapcy na aktywnym podparciu
konstrukcji w przsle (rys. 14). Po wprowadzeniu sityx240 kN w przsto, uzyskano
skuteczne odgrenie stref uszkodzonych. ki takiemu podeiciu mazliwe jest utrzymanie
ruchu wahadtowego pojazdéw pod obiektem przy zaemiwv odpowiednichsrodkéw
bezpieczéstwa. Na rysunku 15 pokazano zastosowany model ME®miast na rysunku 16
rozktad napgzen w strefie uszkodzenia po wygciu fragmentu pasa.
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Rys. 15. Model MES do symulacji procesu naprawyd®iogolny i szczeg6t wyeiego pasa
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Rys. 16. Wygzenie w rejonie wyeitego pasa przy zastosowaniu aktywnej podpory tysmaaj pod
obciazeniem c¢zarem wlasnym (wartei charakterystyczne). Intensywnym czerwonym katomznaczono
wytezenie (G = 23 MPa wg hipotezy HMH)

Zakres naprawy obejmuje wymiaruszkodzonych elementéw chodnikéw roboczych,
naprave stykéw paséw dolnych poprzecznic (stykigmne) oraz wspawanie nowych blach
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pasow dolnych #vigarow w miejsce uprzednio wytych fragmentéw zdeformowanych.
Szczegotowy zakres oraz procegnaprawy wiaduktu przedstawiono w [6].

5. Podsumowanie

W referacie przestawiono problem uszkadzeiaduktu kolejowego na skutek udefize
pojazdow ponadgabarytowych.

Rosmice potrzeby i mdiwosci transportowe powodalj czesto szereg nadycé i proby
przewozu tadunkow znacznie przekrageggh dozwolone gabaryty. Efektem tegp czeste
kolizje z przstami wiaduktow usytuowanych nad drogami samochgduwPowoduje to ich
degradagj, a w skrajnych przypadkach prowatlznaze do powanego wypadku lub nawet
katastrofy. Istotnym, niebezpiecznym elementemctalzdarzé jest przewanie cke¢ ukrycia
kolizji lub jej zbagatelizowanie przez sprawdrowadzi to do sytuacji skrajnie niebezpie-
cznych, szczegolnie w przypadku wiaduktow kolejowydie ma wowczas praktyczriadnej
szansy na wyeliminowanie uszkodzonegoegiez z eksploataciji. Uszkodzenia opisywanego
wiaduktu wykryto przez przypadek przy okazji gifin sisiedniego obiektu w Zielonce
Pastckiej [7]. Na skutek zderzenia, znacznej deformadgigt tam srodnik d‘wigara oraz
zniszczone zostaty wsporniki chodnikowe. Wypadek zestat zauwany, poniewa sprawca
kolizji uszkodzit swoj tadunek (koparka) i nie mamdjech& niezauwaony. Podkréli¢ nalery,
ze oba wiadukty nie ogranicaanormowej skrajni drogowej i przeprowadzajich kolejowy
nad drog krajowa nr 7, a wec jedry z gtdwnych tras komunikacyjnych kraju.

W najblizszym czasie dala prowadzone powae przebudowy sieci drogowej kraju. Istnieje
wicc realne zagreenie uszkodzenia pgget wiaduktow przez ponadnormatywne pojazdy prze-
wozace sprzt budowlany. Fakt ten z pewfuia podniesie zagt@nie katastraf komunikacyja.

W tym wypadku standardowe dziatania prewencyjne grad@za sic nieskuteczne i zdaniem
autorow, nalgy zastanowd sic nad systemem monitorowania namych konstrukciji.
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