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STAN AWARYJINY WIADUKTU KOLEJOWEGO W BYDGOSZCZY

STATE OF EMERGENCY OF RAILWAY VIADUCT IN BYDGOSZCZ

StreszczenieW pracy przedstawiono opis stanu awaryjnego wiadiklejowego. Omowiono wyniki
bada in situ oraz teoretycznych analiz statyczno-wymmajosciowych ponad 100-letniego obiektu.
Przedstawiono wnioski i zalecenia dotyce dorgnego zabezpieczenia obiektu oraz warunki jego
dalszej eksploataciji.

Abstract The aim of this paper is to describe the damagmibfay viaduct. The results of load tests
and theoretical static analysis of over 100-ye&tsvimduct are shown. Finally temporary preservatio
and the perspective of future exploitation are wksed.

1. Wstep

Obiekty mostowe projektujegsina przynajmniej 100 lat eksploatacji, podczasdjttizeba
o nie dbé i zdawa& sobie spraw, ze materiat konstrukcyjny tesi¢ starzeje i ulega degradacji.
O tym jak szybko posgpuja procesy degradacyjne decyduje rodzaj materiakas czakac
I czgstotliwaos¢ niezlednych prac utrzymaniowych. Wykorygj diagnostylk obiektow irzy-
nierskich naley mie¢ na uwadze wiek konstrukcji oraz warunki eksplogtgak rowniez
to ze, mamy do czynienia z 2z0ymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi, esto takimi jakich
nie spotyka sijuz dzisiaj.

Niniejsze opracowanie dotyczy jednego przypadknaa 100-letniego wiaduktuzytko-
wanego — jak amto st zdarza — przez bardzo diugi okres czasu do momeotiktérego
nie powinno daj¢ — do stanu przedawaryjnego.

2. Charakterystyka obiektu

Przedmiotowy obiekt, zlokalizowany nad ul. Grunded; w Bydgoszczy, skiada ¢si
Z szdciu jednotorowych ustrojéw stalowych:

— konstrukcja nr 1 — tor nr 221a linii nr 356 Pozidsch. — Bydgoszcz,

— konstrukcja nr 2 —tor nr 2 linii nr 131 Chorz®atory — Tczew,

— konstrukcja nr 3 —tor nr 1 linii nr 131 Chorz®&atory — Tczew,

— konstrukcja nr 4 — tor nr 341 — tor stacyjny,

— konstrukcja nr 5 — tor nr 343 — tor stacyjny,

— konstrukcja nr 6 — tor nr 301a linii nr 745 Bydgoz Gt. Towarowa — CzitOwka.
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Poszczegollne ustroje keayjg sie z osh ul. Grunwaldzkiej pod &em ~33+~37.

Ustroje néne kadej z konstrukcji $ nitowanymi blachownicami dwughigarowymi,
0 schemacie statycznym trojpstowych belek gerberowskich z przegubami w skrdnyc
przestach, z jaze pasredni (konstrukcja nr 1), z jaadgory (konstrukcje nr 2, 3, 4) i z jazd
dotem (konstrukcje nr 51 6).

Konstrukcg pomostow tworg nitowane poprzecznice prostopadte davigarow gtow-
nych i jedna podinica (konstrukcja nr 1, 2, 3, 4) lub dwie patiice (konstrukcja nr 6) oraz
blachy nieckowe.
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Rys. 2. Widoki od spodu na konstrukcje pomostu

Ustroje néne oparte g za pdrednictwem taysk stalowych na masywnych ceglanych
przyczotkach, wspolnych dla wszystkich konstrukopgz nazeliwnych i stalowych filarach
stupowych.

Na blachach nieckowych wona jest podbudowa tluczniowa o znicowanej grubgci
na poszczegolnych konstrukcjach, co wpltywa rmagavysoka¢ konstrukcyjm kazdej z kon-
strukciji.

Tory kolejowe na obiekcie utone g w tukach poziomych o edych promieniach.

Osie torow kolejowych nie pokrywajsie z osiami podtanymi konstrukcji nénych
— na kadej konstrukcji wysipuja rozne mimarody potazenia torow w stosunku do ustroju.

Wiadukt zostat zbudowany w roku 1893 o cZmiadczy zapis znajdggy sk na tabliczce
informacyjnej zlokalizowanej na jednej z konstrukcj

Stosowane éwczgie stale zlewne charakteryzigie duzg niejednorodnécia i znacznym
zréznicowaniem parametréw mechanicznych i wytrzynsaitmwych [1,1]: wytrzymatécia na
rozcigganieRy = 314+450 MPa oraz graniplastycznéci Re min = 211+328 MPa,

Pod koniec XIX wieku stosowano rownistal zgrzewa w konstrukcjach isynierskich
0 nastpujacych parametrach wytrzymai@owych [1, 2]: wytrzymalécia na rozciganie
Rn = 280+460 MPa, granicplastycznéci Re min = 145+314 MPa, modutem spystcsci
E = 84+203 GPa.
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3. Stan techniczny obiektu

W latach 2008+2012 wykonano kilka ekspertyz dojgggzh przedmiotowego obiektu [3,
4, 5], a kaxczagcych se odmiennymi wnioskami.
Stan techniczny obiektu uznano jako awaryjny. Whilky przeprowadzonych szczegoéto-
wych ogkdzin konstrukcji stwierdzono nggtujace uszkodzenia i usterki:

— znaczna korozjazvigaréw gtéwnych, poprzecznic, podhic oraz blach nieckowych,
szczegolnie nasilona w aftmie pohczen podiuznic z poprzecznicami, poprzecznic
z dzwigarami gtownymi, paséw gornych podhic i poprzecznic oraz pasévwinigaréw
gtéwnych,

— lokalne znaczne odksztatcenia i ubytki pasow yidindzwigaréw gtéwnych powstate
w wyniku uderzé pojazdéw drogowych porusaajych s¢ po drodze pod obiektem,

— lokalne znaczne uszkodzenia — ubytki i odksztaécelementéw konstrukcyjnych pow-
state w wyniku dzial& wojennych,

— lokalne ubytkiacznikow — nitdw w konstrukcji,

— ubytki warstw zabezpieczenia antykorozyjnegoosta| konstrukcji nénej,

— brak lub znaczne uszkodzenia izolacji blach roggich oraz systemu odwodnienia
pomostu — koryta balastowego,

— korozja i lokalne uszkodzeniazgsk stalowych,

— pekniecia cioséw tayskowychswiadczce o ich przeaizeniu,

— uszkodzenia —giniecia i deformacje stupdw i gtowic filarGdwiadczce o ich przear
zeniu,

— przecieki i zawilgocenia ceglanych korpusow pepykow swiadczce o braku lub usz-
kodzeniu izolacji powierzchni stykgjych sé z gruntem nasypow,

— zangona skrajnia drogowa pod obiektem (3,6 m) — reahgraenie kolejnych uszko-
dzen przejedzajacych pojazdow drogowych w konstrukajosna.

| X Ry
e 2

Rys. 3. Uszkodzenia konstrukcji peet — mechaniczne uszkodzeniaviyaréw w obebie przegubu
oraz korozja elementéw pomostuwdgaréw gitéwnych oraz podpér
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Rys. 4. Uszkodzenia konstrukcji podpérekmpiecia i deformacije stup6w i gtowic filaréwgpniccia
ciosu podtayskowego

Stwierdzone uszkodzenia wynikiem 120-letniej eksploatacji obiektu, zaniefllw bie-
zacym utrzymaniu i konserwacji obiektu oraz procesbarzenia sii degradacji stali.

Stale zgrzewne i dawne zlewne charakterysigj obnizeniem swoich wiasrgi mechani-
cznych na skutek diugotrwatego okresu eksploat@ejry wptyw na obecne cechy mecha-
niczne tych stali mgjprocesy starzenia. Efekt starzenia objayeyasie obnizeniem wiasngci
plastycznych (spadek wydtalncici i udarngci) zalery od wielu czynnikéw, takich jak: czas
eksploatacji obiektu, intensywfo jego eksploatacji, sklad chemiczny materiatu, suej
budowy itp. Zmniejszenie plastyczu stali jest szczegolnie gitne dla konstrukcji podda-
nych duzym obcizeniom dynamicznym i nazanym na zmienny wptyw temperatur.

Wytrzymalta¢ na udarnéc stali zgrzewnej i zlewnej jest bardzo niska.

Konstrukcje wykonane z tych gatunkow stalinsec bardzo wraliwe na kruche gkniecia.
Konstrukcje nitowane ze stali zgrzewnej i zlewsegzegolnie w obszarach otwordéw na nity,
majs bardzo ma wytrzymatad¢ na udarnéé (podatnéc¢ na zarysowania ighknigcia) oraz
sktonna¢ do odksztatce wskutek starzenia.

4. Analiza statyczno-wytrzymatdciowa, sprawdzapce badania in situ

Z uwagi na wiek konstrukcji i metody wymiarowawniaowigzujace w okresie projektowa-
nia obiektu, sprawdzenie stopnia wignia oraz oszacowanie dmmsci przeprowadzono
metody napezen dopuszczalnych [4, 6]. Sity wewtnzne i napgzenia obliczono dla warfci
charakterystycznych ohgien. Biorgc pod uwag wiek obiektu (starzeniegkonstrukcji), jego
stan techniczny (uszkodzenia, st@pl@rozji) i intensywné¢ eksploatacji przgto zmniej-
szenie, poprzez zastosowanie wspotczynnikdw koijalch, ostatecznej warko napezen
dopuszczalnych do wakai:

— zginanie, rozaganie,sciskanie o; dop ost= 83,6 MPa,

— §cinanierdop ost = 50,2 MPa,

— zlozony stan nagren oz dop ost= 90,2 MPa.

Obliczenia statyczne konstrukcji wiaduktu wykonametod, elementow sk@czonych
(MES). Jako modele obliczeniowe konstrukcji obieklla poszczegdlnych torow przyp
przestrzenne uktady belkowo-powtokowe.

Dzwigary gtébwne, poprzecznice i podhice dyskretyzowano 1-wymiarowymi, 2emo-
wymi przestrzennymi elementami belkowymi. Elemetgysy typu Timoszenki klasy €
o liniowych funkcjach ksztattu. Ich rownania kortsttywne uwzgtdniajg scinanie.

Z uwagi na stopiekorozji facznikbw oraz pasow gornych elementéw do ktérych anoc
wane g blachy nieckowe, wspétpracy tych blach z belkamiuwzgkdniono w modelu.

W celu odzwierciedlenia przekazywania akenia z jezdni kolejowej na konstrukajio-
sacg obiektu, zataono w modelu dodatkowptyte niewspotpracujca z rusztem konstrukciji.
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Do dyskretyzacji uktadéw powierzchniowych wykoriayso 2-wymiarowe, 4-gziowe po-
wiokowe elementy skixzone typu Timoszenko—Reissnera. Elementy tdasy C, z odpo-
wiednimi modyfikacjami (wzbogaceniem) funkcji ksta ktére eliminuy efekt blokady
(zakleszczania).gone catkowane metgdsaussa regua-punktowy, tj. w sposob petny (FI).

Rys. 5. Wizualizacje modeli obliczeniowych MES ktvokcjinr 1i 6

W modelach obliczeniowych uwzginiono nasfpujace uwarunkowania konstrukcyjne:

— rzeczywisj geometr ustroju nénego — skény ruszt przestrzenny z przegubami gerbero-
wskimi, z niepodatnym pa¢zeniem poszczegdlnych elementow konstrukcyjnycobg

— wzajemne poleenie poszczegolnych elementdw konstrukcyjnych —aiody,

— brak wspoétpracy blach nieckowych ze stajdwnstrukcy pomostu i dwigarow gtow-
nych,

— mimasréd potaenia toru kolejowego w stosunku do osi padiej kazdej konstrukciji.

W obliczeniach uwzghiniono nasipujace obcazenia:

— obcizenia state — eizar wkasny konstrukcji rimej oraz elementow wypogania; war-
tosci obcigzen statych przyto na podstawie opracowd3, 4, 5] oraz wkasnych pomia-
réw uzupetniajcych,

— normowe obagizenie eksploatacyjne: kolejowe ohignie ruchome dla poszczegdélinych
klas normowego taboru kolejowego wg PN-85/S-10030,

— rzeczywiste, reprezentatywne aofzeinie eksploatacyjne: pojedyncze lokomotywy oraz
zestawy tandeméw lokomotyw ST44, EP09, EUQO7, SM42.

W celu weryfikacji przygtych modeli obliczeniowych oraz w celu okllenia rzeczywi-
stego zachowaniagskonstrukcji pod dziataniem okygen eksploatacyjnych przeprowadzono
badania in situ obiektu pod probnym ofzeiniem [6]. Badania podczas prébnego gbamia
wiaduktu obejmowaty pomiary statyczne i dynamictdia matych pgdkosci) konstrukcji
w poszczegoblnych torach, a w szczegétito

— pomiary przemieszcagionowych - ugi¢ konstrukcji prezsetsrodkowych,

— pomiary odksztategnapkzen w pasach @wvigaréw gtdwnych oraz poprzecznic.

Do bada poszczegolnych konstrukcjizyto réznych pojazdow kolejowych przedstawio-
nych w tabeli nr 1.

Tablica 1. Zestawy taboru kolejowegayte do bada obiektu

Konstrukcja: Ustawienie statyczne Testy dynamiczne
Konstrukcja nr 1 lokomotywa spalinowa ST44 lokomvadyspalinowa ST44
Konstrukcja nr 2 lokomotywa elektryczna EUQ7 lokdgwvea elektryczna EUQ7
Konstrukcja nr 3 lokomotywa elektryczna EUO7 lokdgwvea elektryczna EUQ7
Konstrukcja nr 4 lokomotywa elektryczna EUO7 EUEM42
Konstrukcja nr 6 lokomotywa elektryczna EUQ7 lokdgwvea elektryczna EUQ7
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Wyniki bada potwierdzity stuszn& zatazen przyjetych modeli obliczeniowych. Uzyska-
no bardzo dolar zgodnd¢ wartasci pomierzonych przemieszazgpionowych — ugi¢ oraz
odksztatcé/napkzen z wartgciami teoretycznymi (tablica 2)

Tablica 2. Zestawienie pomierzonych wadmdksztatcé/napezen

Konstrukcja : _Warto,éci naprezen normalnych w pasach dolnychs [MPa] _
Dzwigar gtowny Poprzecznica 3 Poprzecznica 4
Konstrukcjanr L | e e = | o | e
Konstrukelanr 2 | T e | e
Konstrukeia nr 3 | T o e | oBvhommem |~ S6%mmmeer
Konstrukeianra | T e | oo |~ BVhrmmteer
Konstrukcjanr | 7St 264 MPa S | s 2284 MPA S | v e 2 OMPa

Podczas badan situ przeprowadzono tak testy dynamiczne. Z uwagi na stan techniczny
konstrukcji oraz wprowadzone ograniczenia torowegnéa prowadzono podczas przejazdow
odpowiednich pojazdéw taboru kolejowego zdkosciamiV = 10 i 20 km/h. Na rys. 7 przed-
stawiono reprezentatywne wyniki zarejestrowanycepregow odksztatléénapezen w pa-
sach dolnych #lvigara gtéwnego i poprzecznicy konstrukcji nr 6 eu&tu. W pasie dolnym
dzwigara uzyskano z pomiarow ekstem= 27,0 MPa, podczas gdy wastaizyskana z symu-
lacji przejazdu lokomotywy w modelu obliczeniowymymiosta ekstoweor = 31,0 MPa.
Dla poprzecznicy, przy tym samymstee, uzyskano odpowiednio: eksigom = 30,6 MPa,
ekstoiweor= 32,0 MPa.

Wyniki przeprowadzonych oblicaestatyczno-wytrzymakziowych wykazatyze wszy-
stkie konstrukcje przedmiotowego obiektu praktyezme spetniaj wymaga nosnosci zadnej
klasy obcazenia ruchomego wg PN-85/S-10030.
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Rys. 7. Zarejestrowane przebiegi wacicdksztatcé/napezen podczas wolnych przejazdéw taboru
kolejowego w pasach dolnyctiwigara gtbwnego oraz poprzecznicy konstrukcji nr 6
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Przekroczenia nagren uzyskuje s zarowno w dwigarach gtownych jak i elementach
pomostu (podinicach i poprzecznicach). Podobna sytuacja ma ogiejs przypadku ruchu
taboru kolejowego — analizy wykazabg nie ma mgiwosci bezpiecznej eksploatacji obiektu
dla ruchu ggzkich lokomotyw typu EP09, EUO7, SM42 i ST44 konktjuwiaduktu. Jedynie
na konstrukcji nr 1 w torze nr 221 dopuszczono takbmotyw EP09, EUQ7, SM42 i wagonow
0 nacisku do 200 kN przy ograniczeniggkosci poruszajcego s¢ taboru dovmax= 10 km/h.

Na rys. 7 przedstawiono reprezentatywne wynikiczieh teoretycznych konstrukcji nr 6
wiaduktu — obwiednie nagiten normalnych rozagajgcych w pasachavigarow gtownych,
podtuznic i poprzecznic.

tere coss. reeiar Caze ous
1.5 £35S (4N 1E3I , Loen )3 112.1 Wes K

Rys. 8. Obwied

5. Wnioski

Obiekt zostat wybudowany ponad 100 lat temu (rokldavy: 1893) i jest praktycznie
wyeksploatowany. Materiat, z ktérego zostaty wykeagrzsta wiaduktu — to stal o szcze-
gblnej wraliwosci na kruche gkniecia. Konstrukcje nitowane ze stali zgrzewnej i etar
zlewnej, szczegolnie w obszarach otworéw na nigjgrbardzo mag wytrzymatc¢ na udar-
nos¢ (podatné¢ na zarysowania igkniecia) oraz sktonn@& do odksztatcewskutek starzenia.
W tego typu obiektach uszkodzeniaekmpiecia konstrukcji powstgjczesto na skutek zmian
strukturalnych stali (zgtzenia stali), nawet przy zapewnieniu dorg nanosci konstrukcji
na obcyzenia eksploatacyjne. Trudno jestewijednoznacznie okke¢ potencjalnych miejsc
i czasu wystpienia kolejnych uszkodaga tym samym awarii obiektu. Stal konstrukcyjrst je
wyeksploatowana, krucha, a przez co szczegolniatpacha pkanie.

Bioragc pod uwag stan techniczny obiektu oraz wyniki przeprowadztnipada in situ
i obliczen statyczno-wytrzymakeziowych naleéato niezwtocznie zabezpieazykonstrukcje
wiaduktu przed katastrgbudowlan [4, 6].

Bez wprowadzenia dodatkowych zabezpiécaee bylo maliwosci dalszej eksploatacii
obiektu pod gjzkim taborem kolejowym. W celu nmbwosci utrzymania ruchu kolejowego
na tak wanym wezle i odcinku linii zalecono tymczasowe podparci@gtoukciji (rys. 9).
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Rys. 9. Zabezpieczenie obiektu — tymczasowe podpkonstrukcji przset [7].

Wiek obiektu, jego stan techniczny, aktualn&nwd¢ oraz widciwosci materiatu kon-
strukcyjnego (szczegolnie krucdtostali) jednoznacznie wskaaupa konieczn& przebu-
dowy obiektu.

Obecnie rozpoezo proces budowlany przebudowy obiektu na nowy.

W pracy przedstawiono proceduypostpowania dziata eksperckich w celu konieczém
podjecia szybkich decyzji dotygeych warunkéw dalszej eksploatacji istgmjch obiektow
inzynierskich. Przedstawiony przyktad wskazuje na &omng¢ stosowania w takich przy-
padkach zarowno zaawansowanych analiz numerycjakclvada in situ w celu weryfikaciji
zatazen przyjmowanych przy budowie modeli obliczeniowyd@k ji w celu oceny rzeczy-
wistego zachowaniaganalizowanej konstrukciji.
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