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AWARIA STALOWEGO KRATOWNICOWEGO MOSTU
KOLEJOWEGO NA SKUTEK WYKOLEJENIA POCI AGU

FAILURE OF STEEL TRUSS RAILWAY BRIDGE CAUSED BY TRA IN
DERAILMENT

StreszczenieW referacie opisano stalowy, kratownicowy mostefmlvy uszkodzony podczas wykole-
jenia taboru. Zdarzenia tego typal Z&larzeniami losowymi i mimo konstrukcyjnych zaldegograni-
czapcych negatywne skutki wykolejenia, nigdy nie ma pedei, ze obiekt nie zostanie povie
uszkodzony. Opisano skrotowo konstrgkojostu, przyczyny wykolejenia, jego przebieg orkitlg.
Przedstawiono analaiszkodzé, nasgpnie rozwaane maliwosci naprawy, przeprowadzone badania
materiatowe i ich rezultaty, wszystko to prowackz ostatecznie do naprawy obiektu i przywrécenia
na nim ruchu kolejowego. W ostatnim rozdziale pstagiiono rezultat naprawy — przywrécenie stanu
technicznego obiektu do stanu sprzed awarii.

Abstract In the paper authors described a steel, trussagibridge damaged as a result of derailment
of a train approaching to the bridge. Occurancks this are always accidental cases and although
constructional devices are applied in order to ceduegative effects of derailments, one can neger b
sure that the object will not be seriously damagtrtly structure of the object was describedyels

as reason of derailment, its course and resultalyais of structural damages is shown in the papedt,
considered possibilieties of repairs, material prips researches that was made and its resdts #il
leading finally to project of bridge repair andraging the railway traffic back on the bridge. Ire tast
chapter result of bridge repair was shown — restpnf technical conditions to that from before of
derailment.

1. Opis konstrukcji mostu

Opisywany most kolejowy jest stalowym mostem knat@owym, nitowanym, z jazd
dotem. Sktada giz 9 przset swobodnie podpartych o roggasciach w czsciach zalewowych
po 42,00 m i jednego pygta nurtowego o rozgiosci 85,00 m. Kilka przset stanowg
kratownice dwutorowe, pozostatgjsdnotorowe. Na obiekcie pdiony jest jeden tor. Obiekt
przekracza rzekOdre. W referacie opisano jedno, skrajnegste o rozpgtosci 42,00 m,
uszkodzone na skutek wykolejenia (rys. 1). Krat@arnest o pasach réwnolegtych z wykra-
towaniem typu N. Skratowania dzigbrzesto na 10 rownych pdél. By kratownicy w posz-
czegoélnych przedziatach magr&znicowane przekroje poprzeczne symetryczne ydagh
srodka dwigara. Konstrukgl pomostu stanowi podiuznice wykonane z walcowanych
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dwuteownikéw | 475 utponych w rozstawie 1,75 m, mocowanych w sposéb pilzegy

do nitowanych blachownic stanagiych poprzecznice. Wysokbkonstrukcyjna wynosi 1,45
m. Zwiatrowanie pomostu w poziomie pasa dolnegaokvaicy wykonstruowane jest jako
typu X. W poziomie pasow gornych podhic znajduj si¢ stezenia przeciwuderzeniowe.
Tor na obiekcie ukony jest na mostownicach opartych bezpdnio na pasach gérnych
podtwznic, na catej dtugaci mostu znajduj si¢ odbojnice z szyn S49 mocowane do mostownic
w sposOb bezpoedni.
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Rys. 1. Widok z boku na konstrukgjozwazanego presta kratowego mostu kolejowego

2. Wykolejenia wagonow sktadu towarowego

We wrzéniu 2012 r. w odlegkxi ponad 1300 m przed obiektem doszio do wykolgjeni
kilku wagonéw skfadu poggu towarowego. Przyczgnwykolejenia byto pkniecie resora
wozka jednego z wagonow towarowych. 600 m dalejolgjone ju: wagony przejechaty przez
most kolejowy dtugéci ok. 200 m. Odbojnice tego obiektu utrzymaty wigfone wagony
blisko szyn tocznych, doszto zatem jedynie do udzkomostownic. Wjedzajac na przedsta-
wiany obiekt przesuacie boczne wykolejonych wagonow bytazjabyt duize, aby odbojnice
mogty speint swop funkcje. Wagony uderzyly w elementy konstrukcyjne mosys.(2) po-
wodujc ich uszkodzenia. W chwili najazdu na obiekgdbiosé taboru wynosita ok. 10 km/h.

Rys. 2. Ogolny widok na pomost i wykolejony wagowarowy
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3. Opis uszkodza

Na skutek uderzew konstrukcg wykolejonych wagonéw towarowych uszkodzeniom
ulegly takie elementy konstrukcyjne jak: stupektptmwy kratownicy, konsola tegastupka
(trojkatna blacha stenia stupka z poprzeczii; konsole kolejnych 5 stupkow, dwa kezy-
ce kratownicy, pasy gorne 5 poprzecznic, balustiaelarctrzna mostu. Poza tym catkowi-
temu lub cgzsciowemu zniszczeniu ulegto 55 mostownic, zerwarstaty kstowniki mocupce
mostownice do podinic, w rejonie wykolejenia zniszczona zostata dylaimodnika robocze-
go, wyrwane z mocowal skrzywione zostaty odbojnice. W referacie skunpse na uszko-
dzeniach elementéw konstrukcyjnych decydygh o nénosci obiektu.

Uszkodzenie stupka portalowego kratownicy polegadowygeciu potki wewretrznej
stupka od strony przyczoétka w kierunkrodka przsta. Strzatka wygicia wyniosta 44 mm,

a warté¢ maksymalg zaobserwowano na peizeniu stupka z konspktezajaca. Jednocze
nie drugi koniec pétki (od stronrodka przsta) wygety zostat w stroa pétki zewretrznej
stupka. Tutaj strzatka wyegia wyniosta 30 mm (rys. 3). Uszkodzenia te byipgekwencj
bezpdredniego uderzenia wykolejonego wagonu w bfaithjkatng tegor stupka. Konsola
stezajgca zostata wygta o 285 mm z ptaszczyzny portalu (rys. 3), jgjokvniki pasowe
zostaty wygete ku gorze i rozerwane, a naktadkigtosci konsoli z pasem stupka portalowego
wygicte, co spowodowato deformagpasa stupka opisampowyzej.

" :
Rys. 3. Uszkodzenie konsoli (blachy trdtiej) stupka portalowego oraz deformacje pasa siujglko
efekt bezpéredniego uderzenia w blagh

Podobne, lecz o mniejszym zakresie, deformacjeskuek bezpgedniego uderzenia
zinwentaryzowano na konsolach kolejnych 5 stupkdatdwnicy. Wygecia z ptaszczyzny
ramy poprzecznej wynosity od 4+63 mm, przy czynktdee z kgtownikow pasowych zostaty
rozerwane, nie nadgj sk do naprawy.

Uszkodzeniu ulegty rownisdwa krzyzulce. Jeden z nich w niewielkim zakresie, gbgo
uszkodzenie polegato na lokalnym wgnieceniu gaaios¢ ok. 30 mm jednej z potek prze-
kroju dwuteowego. Uszkodzenia drugiego z kidgow byly znacznie rozleglejsze. Na diu-
gosci ok. 600 mm naktadka wzmacnjap pas zostata odga i miejscowo rozerwana, przy
czym szerok&t uszkodzenia ggata do 120 mm kérodkowi przekroju (rys. 4).
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f=120mm

Rys. 4. Uszkodzenie krzylca kratownicy — wygicie i rozerwanie naktadki wzmacniagj pet

Uszkodzenie paséw gornych 5 poprzecznic polegaivgnieceniu ich kragdzi. W miej-
scach bezpwednich uderze kotami wykolejonych wagondéw pas gorny stanowgtdwnik
pasowy gr. 12 mm i 3 blachy gridmp 12 mm kada. Skutki uderzenia przedstawiono narys. 5
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Rys. 5. Koto wagonu uderzge w pas gorny poprzecznicy oraz skutek uderzenia

Oprocz uszkodzeww. elementow konstrukcji saej mostu uszkodzeniu ulegta: tealu-
strada od strony wewitrznej obiektu (oddzielaga tor czynny od nieczynnego na dwuto-
rowym prz:sle). W kilku polach zostata ona catkowicie znisztaaderzeniem wagonu (pola
nr5i6 —rys. 6), aprzy nagezie na obiekt stupek zostat wyty, a pochwyt przerwany.
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4. Analiza materiatowa, analiza uszkodagi sposéb naprawy

Podstawow kwesty przy projektowaniu sposobu naprawy uszkadbgty parametry
materiatowe stali wbudowanej w obiekt. Z uszkodzduechy trojkatnej pohczenia stupkow
Z poprzecznicami mostu wyto i dostarczono do bafianateriatowych fragment blachy.
Z blachy tej (rys. 7) przygotowano probki do badzhemicznych, wytrzymakeiowych
I udarngciowych metod Charpy V. Celem badabyto okrelenie gatunku stali, jej spawal-
nosci oraz maliwosci prostowania elementéw na goo i zimno.

Rys. 7. Lokalizacja pobrania fragmentu blachy ddeharaz blacha z zaznaczonymi miejscami poboru
préb do badawytrzymatdgciowych i udarnéciowych

Przeprowadzona analiza wykazata,pod wzgidem sktadu chemicznego stal odpowiada
stali niestopowej, nieuspokojonej St3SX, przy czmweazywszy, ze konstrukcja byta wyko-
nana w latach trzydziestych XX wiekuze stal zawiera podwsgzony ilos¢ azotu, jest to
najprawdopodobniej niskayglowa stal zlewna, np. typu St37.12 lub 015.W52 pNdstawie
préb rozcigania okrélono granie plastycznéci wynoszacsg 232 — 236 MPa, a wytrzymaio
narozcyganie 376+381 MPa. Przeprowadzone badania uélciovee wykazaty pragtamania
KV w temperaturze 20°C rowm2+46 J, a w temperaturze 0°C rgwi0+18 J. Badana stal
ma wiaciwosci zblizone do obecnie stosowanej stali S235JR. Udarstali zbadana w tem-
peraturze 20°C, ale po podgrzaniu do 650°C i poymlirchtodzeniu na powietrzu nie
zmniejszyta sj (a nawet nieznacznie zgliszyta) i wynosita 44+64 J. Ze wzglu na faktze
stal jest nieuspokojona, orae stwierdzono segregaczawartéci C, P, Si N po grubmi
prébki, nie zaleca sispawania czotowego ze wzdu na maliwos¢ pekania na gayco oraz
starzenia stali w procesie spawania. Bardziej lgirsywydaje gi spawanie pachwinowe nie
powodupce petnego przetopu blach. Niski réownawik wegla (0,11+0,22%) oraz mata
grubci¢ blach daje podstawy do stwierdzeria,przy spawaniu stal niedzie s¢ hartowata
w strefie wpltywu ciepta, a zatem niedzie stwarzé niebezpieczgstwa zimnego ¢kania.
Prostowanie elementow zaréwno na zimno, jak ggomie powinno podwisza ryzyka
kruchego pkania. Prostowanie na gmo powinno odbywa sie w temperaturze 650+900°C
w zaleznosci od grubdci elementu.

Na podstawie wynikow analiz materiatowych zdecydow o wykorzystaniu technik
prostowania elementoéw do przywrdcenia pierwotndgatstechnicznego. Odrzucono nato-
miast spawanie. Przeprowadzono studia ntlinvosci stosowania prostowania elementow na
zimno. Takie prostowanie me by wykorzystane tylko wéwczas, kiedy strzatka v
nie przekracza wargoi dopuszczalnych, podanych m.in. w [1]. Analogezmartéci mazna
znale¢ w [3]. W [2] znale¢ mozna ponadto warkei graniczne odchytek od geometrii
idealnej, ktére magby¢ pozostawione bez naprawy, gdgh wpltyw na wy¢zenie elementu
mozna uzndé za pomijalny. Opiergc sk na zaleceniach wytycznych, a zakanalizujc
uszkodzenia (rys. 3+6) przygotowano projekt napraagzczegoélnych elementow.
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Zdeformowane pasy stupka portalowego prostowargonao w temperaturze 750+800°C.
Ze wzgkdu na rozlegte uszkodzenia blachy tgbijlej przy tym stupku, catkonsot zdecydo-
wano s¢ wymieni na nowy (trojkatna blacha, &owniki pasowe blachyatzenie do stupka
I poprzecznicy). Wszystkie odtwarzamganiki miedzy istniegca konstrukcy, a elementami
nowo projektowanymi wykonano w technologicznikdw nieluzujcych se, tzw. Huckboltow.
Pozostate blachy konsol prostowano naggory jeli spetnialy wymagania [1, 3], lub wymie-
niano na nowe, wymienig przy tym na nowe gtowniki pasowe, ktére ulegty rozerwaniu.
Uszkodzony pas krzylca naprawiono wycingg rozerwany i wygity jego fragment, zagbu-
jac go nows blachy, ucigglong z calym elementem za pompooaktadki hczonej hcznikami
Huckbolt. Prostowanie elementéw odbywale gizy podparciu montawym odpowiednich
weztow kratownicy, tak aby podczas catego proceshrelogicznego w maksymalnym stop-
niu ograniczy sity wewrgtrzne wys¢pujace w rozwaanym elemencie. Po analizie uszkadze
pasOw poprzecznic, zdecydowane 13a pozostawienie ich w stanie istpejm. Most po na-
prawie przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Most po przeprowadzeniu naprawy. WidocAaeHy konsoli oraz stupki i krzylce
po naprawie

5. Uwagi kaicowe

W artykule zaprezentowano zdarzenie atgpwe, jakim jest wykolejenie taboru kolejo-
wego na obiekcie, jego skutki oraz tok ppstwania przy projektowaniu naprawy uszkodzo-
nych elementéw mostu. Decyzja 0 sposobie naprawyirp@a zawsze hy poprzedzona
analiz wynikéw bada materiatowych oraz analjzyeometryczy uszkodzonych elementdow.
Tylko wéwczas maliwym jest zminimalizowanie negatywnych skutkéw aiveprzywroce-
nie stanu technicznego konstrukcji do stanu spjgedysipienia.
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