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AWARIA STALOWEJ KLADKI DLA PIESZYCH

FAILURE OF A STEEL PEDESTRIAN BRIDGE

Streszczeniél referacie przedstawiono awastalowej kladki dla pieszych spowodowajak ustalono
po obliczeniach nieréwnomiernym osiadaniem fundameuadpory. Ktadka byta tréjpestowa ram.
Rygiel ramy (belki pomostu) byt w egciach srodkowych sztywno patzony ze stupami, ktére byty
zamocowane w fundamentach. Wegach skrajnych rygiel byt przegubowo podparty etkach scho-
dowych w ksztalcie litery Z. Bwigary klatek schodowych byly przegubowo opartefuradamentach.
Zima po okresie silnych mrozéw zausemo deformag (wybrzuszenigrodnikéw) przy gérnym wzle
dzwigara klatki pétnocnej. Deformacja ta wysita tylko w jednym dwigarze. Nie zanotowano #gego
obciazenia wytkowego konstrukcji. Po przeprowadzeniu szczeggétwbada stwierdzonoze funda-
ment wykonano niezgodnie z pierwotnym projektempramgto by przyczyra nadmiernych, nieréwno-
miernych osiada

Abstract The paper presents failure of a steel footbridge, chs determined by the calculations,
to uneven settling of foundation of one of the pidthe footbridge was build as a triple span dtaate.
The spandrel beam of the frame was rigidly conmkdte the inner pillars that were fixed to
the foundation. Both ends of the spandrel beam p&m@tally mounted on the Z-shaped stair beams.
The staircase girders were pivotally mounted orfaiedations. In winter, after a period of seveost,

a deformation (bulging of the web) was noticedha tipper part of the lower reaches (the first from
the bottom) of the girder of the northern staircadee deformation occurred in just one girder. €her
was no record of any large payload applied to theewire. After detailed studies, it has been aahedi
that the foundation wasn’t performed in accordawith the original project. This might have caused
excessive, uneven subsidence.

1. Opis konstrukcji kladki

Kat skrzyzowania osi ktadki z osiulicy wynosi 96. Konstrukcja kladki jest tréjpez
stowg ram stalova. Rygiel ramy (belki pomostu) jest w @i srodkowej sztywno pat
czony ze stupami, ktéregzamocowane w fundamentach. Wediach skrajnych rygiel jest
przegubowo podparty na belkach klatek schodowydsatalcie litery Z. Bwigary klatek
oparte g przegubowo na fundamentach. Dgpomostu, od przegubu do przegubu wynosi
22,81 +9,0 + 22,39 = 54,20 m. Dhégoktadki w osiach podp6r wynosi 25,71 + 9,0 +
+ 25,29 = 60,0 m. Szerokb pomostu wswietle poeczy wynosi od 4,05 m. Pomost ktadki
wykonany zzelbetowych plyt prefabrykowanych oparty jest nawidarach stalowych
o przekroju zamknitym (skrzynkowych), o wymiarach zewtrznych 30690 mm. Piono-
we $cianki skrzynki wykonano z blach o przekroju 880mm, pasy gorny i dolny ldach
260x30 mm.
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Rys. 1. Schemat ktadki z podparciem awaryjnym

Podobnie wykonane zostatywigary gtéwne klatki schodowej, z belek stalowy&hzgnko-
wych o wymiarach zewatrznych 25500 mm. Belki pierwszego biegu od gory posiadaj
scianki z blach o wymiarach 4¥8 mm i pasy gorny i dolny o wymiarach 280G mm.
Belki gtéwne biegu drugiego i trzeciego ligz od goéry posiadajscianki owymiarach
440x8 mm i pasy 25830 mm. Dodatkowo poreilzy belkami drugiego trzeciego biegu
uksztattowany zostal trGgkny wezet wzmacnigcy narae. Stopnie podesty schodow
o grubaci 11 cm byly prefabrykowane. Prefabrykowane pigjbetowe pomostu o grubo-
sci 11 cm, przyspawane dawligarow przset poprzez zabetonowanenweh marki stalowe
stanowi, znacace stzenie poprzeczne. W konstrukcji pomostu zaprojektmvpo dwie
poprzecznice o przekroju skrzynkowym, nad podporaodkowymi (stupami) i przy pod-
porach skrajnych, przy przegubach. W klatkach sohwydh stzenia poprzeczne skrzynko-
we 0 wymiarach zewatrznych 166300 mm wykonano w ptaszczyznach podestéw, pomi
dzy przedtaeniami belek gtéwnychrodkowych (drugich). Przedienia belek gtéwnych
w plaszczynie podestu wykonano rowrigako skrzynkowe o wymiarach zewtrznych
300x250 mm.

Nawierzchnia na pondoie wykonana jest z asfaltu, nawierzchnia na stgnischodéw
i podestéw z betonu. Podparcie belek pomostu neabkelktadki schodowe] zostato wyko-
nane za pomactozyska stalowego dagego maliwos¢ przesuwu poditnego iniewielkie
mozliwosci obrotu (w granicach luzéw tgska). Po zamontowaniu prefabrykatow pomostu
brak jest maliwosci kontroli i konserwacji tayska. Dla przegubowego podparcie belek
klatki schodowej na fundamencie zastosowantydka styczne. Wykonanie nawierzchni
wokot fundamentu i ulzenie kilku warstw asfaltu uniembwia kontrole pracy layska
i jego konserwaegj tozyska @ zupetnie niedogpne iswobodne obroty na podporze
sa zablokowane wskutek zagienia podpor w nawierzchni na okoto 28 cm.

2. Stan obiektu

Na pocatku 2001 roku, po okresie silnych mrozéw zawereo w belce schodéw od stro-
ny poétnocnej deformagj (wybrzuszenie)scianek w jej gornej egci. Z wybrzuszeniem
scianek zwigzane bylo jego odsugtie od pierwotnego podenia na zewqtrz o okoto 5 cm
i powstanie w podeie szczeliny o tej samej szerékd Awarii ulegta wschodnia ¢
biegu. W celu zabezpieczenia ktadki przedzimomi dalszymi odksztatlceniami WDIT
podjat decyzg o wykonaniu tymczasowego podparciavigaréw gtéwnych pomostudzwi-
garéw podestu, co odgiyto zdeformowany gwigar schodéw. Zamkato réwniez dla ruchu
pieszego wschodmiczes¢ klatki schodowej dopuszczaj ruch w czsci zachodniej, gdzie
nie nasipito uszkodzenie dvigara. Sprawdzonase w kronikach policyjnych nie zanoto-
wanozadnych szkodliwych zdaraewiazanych z omawianktadka.

Podczas wykonywania kolejnej inwentaryzacji w r@i04, stwierdzono zapadgnie na-
wierzchni asfaltowej chodnika wraz z podbudowys. 2, w pobliu fundamentéw klatki scho-
dowej poétnocnej. Po zapoznaniw s map do celdw projektowych, rys. 4, stwierdzono,
ze pod fundamentami przebiega kanat cieptowniczyoudowiezelbetowej 2[ 11081200 mm
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i wiazka kabli energetycznych i telekomunikacyjnych. hawum odnaleziono szkic projektu
zamiennego posadowienia dopuszazgj wykonanie fundamentu w sposob pokazany na rys
5.

Inm wadh ustalom podczas wczmiejszych prac jest zagfienie tayska na fundamencie
okoto 28 cm poriiej poziomu nawierzchni, co widaa rys. 3

Rys. 3. Zaggienie fundamentu
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Rys. 4. Fragment mapy w rejonie fundamentu kfadki
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Rys. 5. Szkic wykonanego fundamentu

Rys. 6 pokazujeavigar schodéw z wybrzuszonyénodnikiem. Wybrzuszenie to wywo-
tato sike rozpierajca, wskutek ktérej powstato rozsusie prefabrykatow pomostu i powsta-
nie szczelin, przez ktére przeptywa woda opadowa.

Rys. 6. Dwigar schodow z wybrzuszonyfrodnikiem

3. Badania stanu awaryjnego
3.1 Wczdniejsze, pierwsze, badania stanu konstrukcji

W celu okrélenia przyczyn utraty statecziud srodnika belki schodowej zlecono wyko-
nanie ekspertyzy. W ekspertyzie opracowanej w 208U rozpatrzono mdiwe przyczyny
powstania awarii zlvigara. Nie uwzgidniono maliwosci przemieszcze fundamentu,
poniewa nie byto jeszcze widocznej zapadliny w nawierzahgriuncie przy fundamentach.
Dlatego skoncentrowano esina obliczeniach statyczno-wytrzymédomowych konstrukcji
klatki schodowej. Dzki temu przy pomocy programu komputerowego otrzyéna) anali-
Ze pracy tego typu konstrukcji.

Obliczenia przeprowadzono dla ngsijacych schematéw statycznych:

a) schemat statyczny podstawowy zgodnie z projektadki
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b) schemat statyczny uwzghiajacy obustronne wytworzeniegsdodatkowych podpar

pod dolnymi dwigarami klatek schodowych elimiragych efekt przegubu

c) schemat statyczny uwzgdhiajacy jednostronne wytworzenieestdodatkowego pod-

parcia pod dolnymdvigarem klatki schodowej oraz jednostronne zablckue gor-
nego przegubu; rozwano ewentualn& zablokowania gérnego przegubu wskutek
korozji stali i zanieczyszczenia

d) schemat statyczny uwzghiajacy obustronne wytworzenieestodatkowych podpar

pod dolnymi dwigarami klatek schodowych oraz obustronne zabl@kogvprzegubdw.
Obliczenia te wykazalye:

— ,w schemacie podstawowym, wg projektu ktadki, syakalne napzenia w uszkodzo-
nym elemencieasprzekroczone o 25% czylie konstrukcja ktadki nie spetnia wymo-
gow aktualnych norm: PN-82/S-10053 Obiekty mostow@nstrukcje stalowe.
Projektowanie. i PN-85/S-10030 Obiekty mostowe. igtemia.

— w schemacie c¢) uwzglniajacym wytworzenie s zamocowania przekroju podporowe-
go pod dolnym dwigarem klatki schodowej oraz jednostronne zablakow przegubu
gornego, srodniki dzwigarow medzy spocznikami klatki schodowej znajaugie
na granicy utraty stateczéw juz przy uwzgédnieniu tylko obcizen statych.”

3.2 Autorskie badania stanu konstrukcji

Przeprowadzona analiza statyczno-wytrzyrzitmva nie wyjdnita ostatecznie przyczyn
awarii kladki. Awaria ktadki nagpita w okresie zimowym, kiedy kladka byta bardzotma
uzywana, a zatem przegenie uytkowe ktadki naley wykluczy. Autorzy wczéniejszej
ekspertyzy, jako jednz przyczyn awarii przyi rozsadzenie przekroju skrzynkowego
dzwigara klatki schodowe] przez zamargaj wock. Uznali, ze deformacji sprzyjaty zbyt
cienkiesrodniki dzwigara, w ktérych utrata statecZeomoze wyshpic juz przy uwzgédnie-
niu tylko obcazen statych (w przypadku zablokowania przegubow — sw@tec) oblicze).
Trudno bez zastrzen zgodzt sig z takim wnioskiem, poniewawybrzuszeniesrodnikow
nastpito w gornej cgsci dzwigara, przy wzle gornym, a woda zebrana byla weéd
dolnej. Autorzy ekspertyzy nie znali warunkéw posaiknia ktadki i podziemnego zagos-
podarowania terenu. W dalszych badaniach ustalenéyndament ktadki zostat wykonany
jak na rys. 5. w bezgeednim gsiedztwie wazki kabli energetycznych, elektrycznych i tele-
komunikacyjnych podlegagych wymianie i nie byt odpowiednio zabezpieczonyepl
naruszeniem podia. Obecnie po szczegbtowym rozpoznaniu teremykonanych oblicze-
niach przygto, ze w znacznym stopniu do awarii belek schodow kigolidyczynito s¢
nieréwnomierne osiadanie podp6r belek. Pierwotaddment byt projektowany w kszta-
fcie prostolgta, fundament zamienny zostat wykonany w postadawaw. Spowodowato
to zmniejszenie rimosci granicznej grunt@eyg. Oprocz tego przyczyrewigkszonego osia-
dania bylo zniszczenie podia a nagfpnie jego wyplukiwanie vgasiedztwie fundamentu.

4. Obliczenia statyczno-wytrzymatéciowe
4.1 Obliczenia statyczne

Przygto model obliczeniowy ktadki w postaci ramy przestinej o 160 weztach i 170
elementach. Odksztatcona belka posiadagpagice charakterystyki przekroju:
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Rys. 7. Fragment modelu — pétnocna klatka schodowa

Wyniki obliczen

Rozpatrzono dwa warianty pracy konstrukcji. W pigrym wszystkie zaprojektowane
podpory ktadki, w tym podpory 3 i 4, praguprawidtowo. Dla takiego schematy wyzna-
czono sity wewntrzne w elementach ktadki. Naphie przygto, ze jedna podpora schodow
poétnocnych, wzet nr 3, nie pracuje. | rowniewyznaczono sity wewgirzne w elementach
modelu. Wartéci dla peta nr 16 w wzle nr 17 zestawiono w tabl. 1.
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Tablica 1. Zestawienie sit wewtnznych dla obeizen charakterystycznych

NI NI Sita Sita Sita Moment Moment Moment
ret wezta Podt. Poprz. Poprz. Skrec. Zgin. Zgin.
pre € PX PY Pz MX MY MZ
Przed osiadaniem
16 | 17 | -32220] -6584 | 242,064 -0,20§ 330,173 16,718
Po osiadaniu
16 | 17 | -18696 | 12,299] 559,174 7,663 1037,361 -14,627
W dalszej kolejnéci powtdrzono powysze obliczenia dla okgzien obliczeniowych, przyj-
mujac wg Eurokodu [1]yg;j sup=135 1 Vgj,int =10.
Wyniki obliczex w rozpatrywanym przekroju pokazano w tabl. 2.
Tablica 2. Zestawienie sit wewtnznych dla obeizen obliczeniowych
NI Nr Sita Sita Sita Moment Moment Moment
ret wezta Podt. Poprz. Poprz. Skrec. Zgin. Zgin.
pre € PX PY Pz MX MY MZ
Przed osiadaniem
16 | 17 | -43540] -8,891] 327,001 0,284 446,381 22,577
Po osiadaniu
16 | 17 | -25320] 16,611] 755,267 10,306 1401,489  -$9,75

Pas gorny

Srodnik

c 440

4.2. Obliczenia wytrzymatdciowe

Oszacowanie rsoosci przekroju wyboczonej belki schodowejzet nr 17 w pgcie nr 16.
Obliczenia wykonano w oparciu o nogreurokodu [2].
Zastosowana stal St3S odpowiada stali oznaczor8§J52 £ =1

4.2.1. Okrélenie klasy przekroju poprzecznego, wg tabl. 522. [

c_214

t

7<72 pas spetnia warunki klasy |

=55<72 srodnik spetnia warunki klasy |

4.2.2. Warunek nmosci granicznej przekroju na zginanie, wg formuty3[2]

dla obcazenia charakterystycznegeg, o =10

4.2.3. Warunek rimosci przekroju na&cinanie, wg formuty 6.18 [2]

wy =2[2503[(22+15)+2[08[22011|=42994cn

M pi R =0,0042994235=101036MN =1010kN <M g4 =1037kN

Pole przekroju czynnego préginaniu A, =2[3408=704cn? dlan=10A,= 0,00704m?



1274 Wilczyiski T. i inni: Awaria stalowej ktadki dla pieszych

Nosnoé¢ plastyczna przekroju

Vi =0,00704%= 0,955MN =955kN>5592kN dla obcizenia charakterystycznego

4.2.4. Wplyw sity poprzecznej na ¢ims¢ przy zginaniu, wg formuty 6.29 [2].
Obliczenie zredukowanej granicy plastycgeio

2
= [2[5:79;74 —1) =0,0289; fy,req = (1-0,0289235=228MPa
M ;req = 0,0042994228= 098MNmM=980kNM<M g4

5. Wnioski

Z przeprowadzonych rozwan wynika, ze gtéwry przyczyra przecizenia konstrukcji
schodéw kitadki byto nierébwnomierne osiadanie fundata. Degradacja pagtowata
stopniowo. Przegienie konstrukcji ujawnito si po 35 latach od chwili wybudowania.
Zniszczenie podia gruntowego mogto lByréwniez spowodowane robotami zazianymi
zkonserwagj linii kablowych. Wydaje s, ze awarii mana by unika¢ przy gkbszym
posadowieniu fundamentu.
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