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Streszczenie

W artykule przedstawiono ocene stanu technicznego kolejowego stalowego obiektu mostowego. W tej ocenie dodatkowo
uwzgledniono réwniez wplyw ukladu geometrycznego toréw, w szczegolnosci mimosrodowe potozenie osi toru wzgledem
osi obiektu, na wytezenie przesel oraz na zmniejszenie trwalosci zmeczeniowej. Podkreslono, ze wraz ze zmniejszeniem
sztywnosci przeset, ich skrecanie, a tym samym réwniez sily boczne, ulegaly zwiekszeniu. Celowe byloby wykorzystanie
wnioskow przedstawionych w niniejszym artykule, podczas przegladéw kolejowych obiektéw mostowych, jako uzupetnie-

nie procedury zawartej w Instrukeji Id-16.
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1. Wstep

Glownym celem dzialan okreslanych pojeciem
utrzymania eksploatowanych kolejowych obiek-
tow inzynieryjnych, ktérych elementem skladowym
sa mosty kolejowe, jest zapewnienie ich bezpiecznego
uzytkowania. Uzytkowanie to powinno odbywac si¢
bez wprowadzania ograniczen w postaci zmniejsze-
nia predkosci pojazdéw szynowych, ich dopuszczal-
nych naciskéw na 0§ czy tez skrajni. Niniejszy artykut
jest po$wiecony ocenie stopnia degradacji stalowych
mostow kolejowych, stuzacej do okreslenia przydat-
nosci uzytkowej obiektu. Przedstawiono metodyke
prowadzenia tej oceny w sposdb inzynierski na pod-
stawie przegladéw kontrolnych kolejowych obiektow
inzynierskich [6] i wytrzymatosci zmeczeniowej oraz
na podstawie wynikéw modelowania numerycznego
konstrukcji.

Metodyke oceny mostu kolejowego przedstawio-
no na przykladzie wybranej konstrukcji w postaci
stalowej blachownicy nitowanej, zlokalizowanej
w km 192,231 toru nr 1 na linii 131 Chorzéw Batory —
Tczew [4]. Konstrukcje obiektu stanowily dwa przesta
wybudowane w 1933 r. w ukfadzie wolnopodpartym.
Teoretyczna rozpigto$¢ przesel wynosita 2x14,50 m,
ich dlugo$¢ catkowita 14,90 m, zas dlugo$¢ catkowita
przeprawy 30,6 m. Przesta opieraly sie na betonowych
podporach masywnych, przyczoétkach i filarze.

Fundamenty podpér posrednich byly posado-
wione na palach. Dzwigary gléwne przesta byty wy-
konane w postaci blachownicy nitowanej o prze-
kroju dwuteownika. Srodnik wykonano z blachy
o przekroju 170012 mm i pofaczono z blachami
paséw o przekroju 295x12 mm za pomoca katowni-
ka L 130x130x12 mm. W pasach wystepuje zmien-
na liczba blach nakladek o wymiarach 290x12 mm:
w $rodku rozpigtosci na gorze sg trzy naktadki, nato-
miast na dole dwie. Usztywnienie $rodnika stanowia
nitowane zebra z katownikéw L 80x80x8 mm w roz-
stawie, co 1,2 m. Dodatkowo w dwdch polach skraj-
nych wystepuja usztywnienia w postaci katownikéw
skosnych. Stezenie konstrukeji w postaci litery X wy-
konano z kagtownikéw L 80x80x8 mm rozmieszczo-
nych w odleglosciach co 2,4 m [4].

W ocenie zuzycia technicznego obiektu uwzgled-
niono zaréwno wplyw szacowanej liczby cykli obcia-
zen, szacowang trwalo$¢ obiektu, jak réwniez wyko-
nano obliczenia dla opracowanego modelu numerycz-
nego konstrukcji w postaci przestrzennego modelu
brytowego konstrukeji przgstowej. Rozwazano réwniez
wplyw ukfadu geometrycznego toréw, w szczegdlno-
$ci mimosrodowego polozenia osi toru wzgledem osi
obiektu. W celu okredlenia korozyjnego ostabienia
przekroju (rzeczywistego momentu bezwladnosci)
dzwigaréw gléwnych konstrukeji, dokonano pomia-
réw in-situ ugiecia konstrukcji pod obcigzeniem ru-
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chomym. Do pomiaru przemieszczen, jako obcigzenie
ruchome, wykorzystano przejezdzajacy pociag skla-
dajacy si¢ z lokomotywy elektrycznej oraz wagonéw
do przewozenia cementu. Obliczenia wytrzymalosci
oraz analiz¢ numeryczng przeprowadzono z wykorzy-
staniem wspdlczynnika redukcyjnego wyznaczonego
na podstawie otrzymanych pomiaréw ugiec.

Obecnie przgsta obiektu s3 zdemontowane. Zasad-
nicza przyczyna rozbiérki byt ich przedawaryjny stan
techniczny [6], opisany w dalszej czesci artykutu.

Autorzy dzigkujg Dyrektorowi Zaktadu Linii Kole-
jowych w Lodzi za wyrazenie zgody na wykorzystanie
do niniejszego artykutu wynikéw przegladu specjal-
nego obiektu.

2. Stan techniczny konstrukgcji przestowej

obiektu

W 2013 roku, w trakcie wykonywania przegladu
specjalnego, ogolny stan przesel nitowanych okreslo-

no jako przedawaryjny [6], a zasadniczym uszkodze-
niem bedacym przyczyna takiej oceny bylo uszko-
dzenie dzwigaréw w strefach podporowych. Miej-
scowe natezenie zjawisk korozji ogélnej konstrukeji
oraz szczelinowej pomiedzy taczonymi elementami
w miejscach wystepowania maksymalnych sit po-
przecznych spowodowalo zniszczenie katownikow 1a-
czacych $rodnik dzwigara z pasem dolnym oraz stup-
kéw podporowych, co przedstawiono na rysunkach
la-1d. W celu jednoznacznej identyfikacji potozenia
ocenianych elementéw konstrukcji wprowadzono
oznaczenia osi podpoér: od nr I od strony stacji Otok,
do nr IV od strony stacji Poddebice oraz strony lewej
i prawej patrzac wzdluz osi mostu w kierunku od sta-
cji Otok do stacji Poddebice (por. rys. 3).

Przyczyna takiego stanu technicznego byla inten-
sywna korozja pasa dolnego oraz fakt, iz skrajny stu-
pek nad podpora (w kierunku $rodka blachownicy)
nie w pelni przejmowal sit¢ pionowa reakcji. Prze-
kroj poprzeczny na $ciskanie od reakcji podporowej
réwny jest sumie czterech pdl przekroju katownika

Rys. 1. Stan strefy podporowej: a) w osi nr I po stronie lewej przesta, b) osi nr II po stronie lewej przesta, ¢) w osi nr III po stronie
lewej przesta, d) w osi nr IV po stronie prawej przesta [fot. R. Chmielewski]
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L 130x130x12 mm oraz pola przekroju $rodnika po-
miedzy skrajnymi stupkami o dtugosci 40 cm - tacz-
nie 162,8 cm’. Ze wzgledu na zniszczenia korozyjne
katownikow stupkéw podporowych, przekrdj przej-
mujacy Sciskanie byt réwny tylko powierzchni styku
srodnika pomiedzy srodkami ci¢zkosci skrajnych ka-
townikéw, czyli 39,3 cm?. Zastosowane w 2009 roku
dodatkowe podparcie w postaci podpdr z podktadow
starouzytecznych rowniez okazalo si¢ nieskuteczne ze
wzgledu na jego osiadanie (rys. 2).

Rys. 2. Widoczna przerwa pomiedzy dzwigarem a dodatkowym
podparciem [fot. R. Chmielewski]

W celu okreslenia rozwoju zniszczen korozyjnych
oraz postepu niszczenia strefy podporowej zmierzono
deformacje konstrukcji przez pomiary wysokosci po-
miedzy poziomymi powierzchniami gérnego i dolne-
go katownika pasowego [4]. Do pomiaréw wykorzy-
stano dalmierz laserowy o doktadnosci 0,1 mm. Wy-
niki pomiaréw z 2013 roku na tle wynikéw uzyska-
nych w lipcu 2011 roku przedstawiono na rysunku 3.

Wysokos¢ blach $rodnika dzwigara wynosi-
fa 1700 mm. Po odjeciu dwoch grubosci potek ka-
townikow, zmierzone wysokosci powinny wynosi¢

1676 mm. Uwzgledniajac, ze gorny katownik nie ulegt
zniszczeniu, calkowite korozyjne zniszczenie styku
potek katownika moze zmniejszy¢ wysokos¢ stupkow
do 1664 mm, stad wysokos¢ skrajnych stupkéw prze-
prawy po prawej stronie obiektu wynoszaca 1659 mm
$wiadczy o procesie niszczenia réwniez blach podpar-
cia. W ciaggu dwoch lat wysokos¢ podporowa zmniej-
szyla sie o okolo 3+4 mm po stronie prawej oraz 1 mm
po stronie lewe;j.

strona lewa
1667 mm 1669 mm
1667 mm  brak pomiaru 1670 mm

i e

1670 mm 1668 mm 1662 mm debice
1666 mm 1665 mm 1659 mm
strona prawa

1668mm
1669 mm

4—4 |
Otok

1662 mm
1659 mm

Rys. 3. Wyniki pomiaréw wysokosci stupkéw podporowych:
kolor czerwony stan w lipcu 2011 roku, kolor zielony stan
w lipcu 2013 roku [opracowanie wlasne]

Przyczyny takiego postepu degradacji stref pod-
porowych nalezy dopatrywa¢ si¢ w niesymetrycznym
ustawieniu osi toru wzgledem osi mostu [1, 2, 4, 7]. Na
rysunku 4 przedstawiono polozenie szyn toru wzgle-
dem dzwigaréw. Uwzgledniajac wystepujace przesu-
niecie osi toru, w obliczeniach nalezy uwzgledni¢ do-
datkowy wspolczynnik przecigzenia dzwigara, ktérego
wyznaczona z proporcji warto$¢ wynosi 1,04 [7].

Zmierzona odlegto$¢ pomiedzy szyng i dzwigarem
po stronie lewej nad podporg nr I wynosita 7,5 cm,
natomiast nad podporg nr IV wynosila 5,5 cm. Zmie-
rzone mimosrodowe potozenie osi toru wzgledem osi
dzwigaréw przekraczajace wartosci dopuszczalne, do-
datkowo powoduje przecigzenie dzwigara po stronie
prawej [3]. W celu sprawdzenia czy nie nastgpita defor-
macja strefy podporowej zmierzono zaréwno odlegtosé
pomiedzy dzwigarami, jak rowniez przekatng pomie-
dzy nimi. O ile odleglo$¢ pomiedzy gérng i dolng cze-
$cig srodnika byla stala, to zmierzone przekatne rézni-
ly sie. Zmierzona odleglos¢ pomiedzy dolng naktadka
dzwigara prawego a gorna nakladka dzwigara lewego
wynosita 2443 mm, natomiast przekatna pomiedzy
dolng naktadka dzwigara lewego a goérna nakfadka
dzwigara prawego wynosita 2451 mm [4]. Roéznica
pomiedzy przekatnymi wynosita 8 mm co $wiadczy
o skrecaniu konstrukgji, a tym samym o powstaniu za-
grozenia bezpieczenstwa konstrukgji i jej uzytkow-
nikow przez mozliwg utrate statecznosci przesta [7].
Pomiar przekatnych przy podporze nr II potwierdzit
geometryczng zmiennos¢ konstrukeji przestowej, przy
czym réznica w przekatnych wynosita 7 mm.

W celu okreslenia rzeczywistego momentu bez-
wiadnosci dzwigaréw gléwnych konstrukeji zmierzo-
no ugiecie konstrukeji pod obcigzeniem ruchomym.
Do pomiaréw wykorzystano czujniki zegarowe o do-
kfadnosci odczytu 0,01 mm ustawione na statywach
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pod pasami dolnymi obydwu dzwigaréw pod prze-
stem od strony stacji Otok (rys. 5).

Rys. 5. Czujniki przemieszczen ustawione pod przestem
[fot. R. Chmielewski]

Jako obciazenie ruchome, do pomiaru przemiesz-
czen wykorzystano przejezdzajacy pociag sktadajacy sie
z lokomotywy elektrycznej EUO7 o nacisku 205 kN na
o$ oraz pustych wagonéw do przewozenia cementu [4].
Teoretyczna warto$¢ strzalki ugiecia konstrukeji (bez

Rys. 4. Przesuniecie osi toru wzgledem konstrukeji przestowej:
a) szyna — dzwigar lewy na podporze nr I (od strony stacji Otok),
b) szyna - dzwigar lewy na podporze nr IV, ¢) szyna — dzwigar
prawy na podporze nr I [fot. R. Chmielewski]

uwzglednienia wystepujacych uszkodzen korozyjnych)
dla obcigzenia ruchomego powinna wynosic:

f =12,4 mm,

ruchome

natomiast zmierzona wartos¢ ugiecia (Srednia) wynosita:

f .., =16,55mm.

Uwzgledniajac  dodatkowe zwigkszenie ugiecia
przez oddzialywania dynamiczne, rzeczywiste ugiecie
statyczne pod rozpatrywanym obcigzeniem wynosi
(uwzgledniono wspoétczynnik dynamiczny dla zmniej-
szonej do 30 km/h predkosci taboru réwny 1,06):

f =1561 mm.
pop

Ze wzgledu na stale parametry materialowe oraz
obcigzenia, za zwigkszenie ugigcia w stosunku do war-
tosci teoretycznych odpowiada korozyjne oslabienie
przekroju, a tym samym zmniejszenie momentu bez-
wladnosci. Na podstawie obliczonych wartosci ugiec,
rzeczywiste zmniejszenie geometrycznych parame-
trow wytrzymato$ci wynosi:

/f =0,795,

ruchome’ ~pop
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stad w obliczeniach wytrzymalosci nalezy uwzgledni¢
taki wspotczynnik redukceyjny.

Kolejnym elementem obnizajacym przydatnosé
uzytkowa przesel byly duze zniszczenia korozyjne
pasow goérnych dzwigaréw. Bezpo$rednie oparcie
drewnianych mostownic na pasach gérnych przesta
spowodowalo powstanie duzych, lokalnych ubytkéw
korozyjnych: minimalna zmierzona grubo$¢ naktadki
pasa gornego wynosila 6,1 mm, co stanowi okoto 50%
wartosci poczatkowej (rys. 6).

Rys. 6. Przyktad korozyjnego uszkodzenia pasa gérnego dzwigara
[fot. R. Chmielewski]

3. Stan nawierzchni na obiekcie

Nawierzchnia obiektu byla wykonana z mostow-
nic opartych bezposrednio na pasach gornych belek
podluznych rusztu pomostu [4, 5, 9]. Mostownice
drewniane o przekroju prostokatnym 27x30 cm byly
mocowane do paséw gornych dzwigaréw $rubami

Rys. 7. Przyktady uszkodzen nawierzchni: a) na obiekcie, b) na dojezdzie [fot. R. Chmielewski]

za posrednictwem katownikow (tzw. szpalownikow).
Czg$¢ mostownic byta niemal catkowicie zmurszala,
a w czesci mostownic stwierdzono wegetacje roslin.
Nawierzchnia kolejowa byta wykonana jako klasyczna
z szyn UIC 60 (60E1). W przytwierdzeniach typu K
do mostownic, brakowalo czgsci $rub, czgs¢ srub zas
byta poluzowana [9], rysunek 7.

W trakcie przegladu obiektu stwierdzono duzg de-
gradacje czesci skladowych nawierzchni, wynikajaca
ze znacznego zuzycia bocznego gléwek szyn [1, 2, 3].

Na podstawie wykonanych w lipcu 2013 roku ba-
dan ugiec¢ konstrukeji pod obcigzeniami ruchomymi
stwierdzono, ze sztywno$¢ konstrukcji zmniejszyta
sie o ponad 20%. Dodatkowo pomierzona geometria
przesel potwierdzala ich nieréwnomierng deforma-
cje, wskutek ktorej powstawaly dodatkowe sily we-
wnetrzne [7]. Powstale w stosunkowo krotkim czasie
zuzycie boczne szyn na trzech odcinkach nawierzchni
kolejowej na obiekcie moglo swiadczy¢ o wystepuja-
cych duzych przecigzeniach ze wzgledu na skrecanie
przesel [4]. W artykule przedstawiono analize wspol-
oddzialywania ukladu pojazd szynowy - nawierzch-
nia w trakcie przejazdu pociagu. Do opisu zjawiska
postuzono si¢ schematem obiektu (por. rys. 3), przyj-
mujac osiowy rozstaw wozkow taboru 10,5 m, co dalej
jest okreslane jako osie obciazenia.

Pierwsze rozpatrywane polozenie obcigzenia
obiektu to uklad, w ktérym tabor wjezdza na obiekt
(schematy oddziatywania pomiedzy pojazdem szyno-
wym i konstrukejg przestowa przedstawiono w tabli-
cy 1), a pierwszy wozek przemieszcza si¢ w prawo ze
wzgledu na mimosrodowos¢ osi toru i osi przesta [4].
Przy takim ukladzie caly wagon dziala w kierunku
prawej strony obiektu. Obiekt mostowy w wyniku
skrecania poddaje si¢ takiemu oddzialywaniu, nato-
miast na wjezdzie tylny wozek trze o prawa szyne, po-
wodujac przyspieszone zuzycie boczne (rys. 8).

b)




12

Chmielewski R., Muzolf P., Sancewicz S.

Rys. 8. Zuzycie boczne gléwki szyny na wjedzie na obiekt od strony stacji Otok: a) pomiar zuzycia, b) widok z boku, widoczne opitki
$wiadczace o silnym tarciu [fot. R. Chmielewski]

Drugie rozpatrywane polozenie obcigzenia na
obiekcie to uktad, w ktérym pierwsza o$ obcigzenia
przejezdza nad podpora posrednia [4]. Wjezdzajac
na drugie przesto, pierwszy wozek obcigzenia powo-
duje przemieszczenie przgsta w prawo, zgodnie z kie-
runkiem przesuniecia osi toru wzgledem osi mostu.
W tym samym czasie drugi wozek zjezdza z pierwsze-
go przesta i w trakcie zjazdu oddzialywuje na niego
sita wlewo pochodzaca od sprezystego oddziatywania
przesta. Na poczatkowym odcinku drugiego przesta
powstaje sita tarcia pomiedzy kotem a gltéwka szyny,
rysunek 9.

Rys. 9. Zuzycie boczne gltéwki szyny na poczatku drugiego
przesta od strony stacji Otok [fot. R. Chmielewski]

Trzecie rozpatrywane polozenie obcigzenia na
obiekcie to uktad, w ktérym pierwsza o$ obcigzenia

zjezdza z obiektu [4]. W tym ustawieniu obciazenie
w wyniku skrecania przesta przemieszcza si¢ w prawo.
O ile sam obiekt przez skrecenie poddaje sie takiemu
oddzialywaniu, to na wjezdzie na obiekt tylny wézek
trze o prawg szyne powodujac przyspieszone zuzycie
boczne (rys. 10).

Rys. 10. Zuzycie boczne gléwki szyny na koncu drugiego przesta,
od strony stacji Otok [fot. R. Chmielewski]

W tablicy 1 przedstawiono schematy oddzialy-
wania pomiedzy pojazdem szynowym i konstrukcja
przgstowa. Kolor zielony przedstawia polozenie szyn
(jasnozielony na dojazdach), kolorem czerwonym
poruszajacy si¢ tabor (strzatki wskazuja kierunek
oddzialywania wozkéw na szyny), kolorem czarnym
przedstawiono konstrukeje przgstowa (strzalki przed-
stawiaja kierunek przemieszczania).
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Tablica 1

Schematy oddzialywania pomie¢dzy pojazdem szynowym i konstrukcja przestowa [opracowanie wlasne]
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4. Ocena zuzycia zme¢czeniowego obiektu

W celu okreslenia zuzycia zmeczeniowego obiek-
tu przyjeto maksymalng warto$¢ deformacji srodnika,
réwnag 1,0%. Uwzgledniajac wysokos¢ katownikow, mi-
nimalna wysoko$¢ blachy srodnika powinna wynosi¢:

1700 mm - 2x12 mm - 1700 mm x 0,01 = 1659 mm,

stad $rednia warto$¢ deformacji w ciggu roku wy-
nosita 0,18 mm do 2011 roku. Pomierzone w2013 roku
deformacje, po przecigzonej stronie, zwigkszyly sie
o 3+4 mm. Tempo degradacji konstrukcji wzrosto
ponad trzykrotnie, dodatkowo zauwazy¢ nalezy, ze
deformacja osiggneta zaktadang warto$¢ krytyczna.

W celu sprawdzenia poprawnosci przyjetych zato-
zen opracowano model numeryczny konstrukgji, kto-
ry postuzyl do okreslenia trwatych odksztalcen pod
dziesiecioma cyklami obcigzen pociggiem modelu
LM 71 dla klasy a+2. Symulacje numeryczne wyko-
nano za pomocg oprogramowania ABAQUS, bazuja-
cego na Metodzie Elementéw Skonczonych.

a)

=

W pierwszej kolejnosci dokonano weryfikacji
numerycznej przesta rozwigzujac klasyczne liniowe
zagadnienie statyczne metoda Implicit. W tym celu
zbudowano model brytowy przesta o wymiarach ele-
mentéw odpowiadajacych rzeczywistym wymiarom
konstrukgji (rys. 11).

Nastepnie dokonano dyskretyzacji modelu na
145924 os$miowezlowych elementéw sze$ciennych
typu C3D8R o wymiarze siatki 20 mm, ktérym przy-
pisano wlasciwosci materialowe stali St37S dla mode-
lu liniowo-sprezystego z utwardzeniem plastycznym.
Przesto obcigzono zgodnie ze schematem obcigze-
nia przegsta LM-71 wedlug normy dla klasy a+2 [8],
w ktorej obiekt byl uzytkowany, umieszczajac sily
skupione na $rodku przesta oraz w drugim wariancie
nad podpora (por. rys. 3). W obliczeniach uwzgled-
niono wystepujace przesuniecie osi toru w stosunku
do przesta, przez zwigkszenie wartosci obcigzen nad
prawym dzwigarem o wspdlczynnik przecigzenia
dzwigara wynoszacy 1,04. Na rysunku 12 kolorem
niebieskim oznaczono przesto przecigzone, czerwo-
nym za$ przesto odcigzone.

b)

14,5m 14,5 m

Rys. 11. Model konstrukeji przesta: a) widok przestrzenny 3D, b) wymiary przesta [opracowanie wlasne]
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Rys. 12. Schemat obcigzenia konstrukeji przg¢stowej zastosowane w analizie: a) widok obcigzenia sitami skupionymi na §rodku przesta
w programie [opracowanie wlasne], b) szkic obciazenia sitami skupionymi na $rodku przesta [8], c) widok obciazenia sitami skupio-
nymi nad podpora w programie [opracowanie wlasne], d) szkic obciazenia sitami skupionymi nad podpora [8]

W wyniku przeprowadzonej analizy wyznaczo- [,.
no przemieszczenia oraz naprezenia zredukowane 18k
dla obu wariantéw (rys. 13+16). Z uwagi na bardziej e
niekorzystny schemat obciazen sitami skupionymi GBel
. 7 . . “1,670a+01
usytuowanymi na $rodku przesta, do dalszej analizy dEnie

zmeczeniowej wzigto pod uwage wariant I wediug
schematu LM-71 [8].

5, Hisas
Tt

gt 754 .
+1.766e+02 A
+1635 402 X s
+1.473a402
+1.325a+02
+1.1770 402 . . . . . ,
Tegmaion Rys. 14. Przebieg pionowej sktadowej wektora przemieszczen

+7.350e+01
+5.8880401
+4 41ba+01
42.944a401
+1.473e+01
+1.3632-02

przesta (wzgledem osi Y) w mm calego modelu dla schematu
obcigzenia przesta sitami skupionymi na $rodku przesta
[opracowanie wlasne]

5, Mises
(Avg: 75%)

+1.3702402

Rys. 13. Przebieg wartosci naprezen zredukowanych von Misesa s
[MPa] calego modelu dla schematu obcigzenia przesta sitami
skupionymi na $rodku przesta [opracowanie wlasne]

W nastepnym kroku dokonano oceny zuzycia
zmeczeniowego konstrukeji pod obcigzeniem 10 cy- X
kli obcigzen. W celu oceny deformacji trwatych, kon- ) ) o - )

Rys. 15. Przebieg wartosci naprezen zredukowanych von Misesa

strukq ¢ obc1'qzono ) ak dla v.vartosc1 C_h?‘rakte.rYStyCZ_ [MPa] calego modelu dla schematu obciazenia przgsta sitami
nych. W tablicy 2 przedstawiono wyniki analizy. skupionymi nad podporg [opracowanie whasne]
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Ue3zac0l

Rys. 16. Przebieg pionowej skladowej wektora przemieszczen
przesta (wzgledem osi Y) [mm] calego modelu dla schematu
obciazenia przesta sitami skupionymi nad podpora
[opracowanie wiasne]

Tablica 2
Wyniki analizy numerycznej zuzycia zme¢czeniowego
konstrukcji przeslowej

Odksztalcenia
obc?:ikelnia Amplituda » e, e,
0 0 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
1 1 1,16E-04 1,14E-04 = 2,35E-06
2 0 2,35E-06 | 0,00E+00 | 2,35E-06
3 1 1,16E-04 1,14E-04 | 2,31E-06
4 0 2,31E-06 | 0,00E+00 & 2,31E-06
5 1 1,16E-04 1,14E-04 | 2,46E-06
6 0 2,46E-06 | 0,00E+00 & 2,46E-06
7 1 1,17E-04 1,14E-04 | 2,59E-06
8 0 2,59E-06 | 0,00E+00 | 2,59E-06
9 1 1,17E-04 1,14E-04 | 2,56E-06
10 0 2,56E-06 | 0,00E+00 | 2,56E-06
11 1 1,17E-04 1,14E-04 | 2,51E-06
12 0 2,51E-06 | 0,00E+00 | 2,51E-06
13 1 1,17E-04 1,14E-04 @ 2,43E-06
14 0 2,43E-06 | 0,00E+00 | 2,43E-06
15 1 1,17E-04 1,14E-04 = 2,53E-06
16 0 2,53E-06 | 0,00E+00 | 2,53E-06
17 1 1,17E-04 1,14E-04 @ 2,71E-06
18 0 2,71E-06 | 0,00E+00 & 2,71E-06
19 1 1,17E-04 1,14E-04 | 2,73E-06
20 0 2,73E-06 | 0,00E+00 | 2,73E-06

Otrzymane wyniki wskazuja na poprawng wali-
dacje modelu z rzeczywistymi obserwacjami. Przyj-
mujgc maksymalng wartos¢ deformacji $rodnika
jako 1,0%, przy uwzglednieniu 5,5 milionéw cykli
obcigzen, trwata deformacja w jednym cyklu powin-
na wynosi¢ okolfo 3,1-10"° mm, jakkolwiek w trakcie
oceny obiektu wystepowania rys zmeczeniowych nie
stwierdzono. Oznacza to, iz w ocenie zuzycia zmecze-
niowego obiektu, programy do analiz numerycznych

15

s3 doskonalym narzedziem uzupelniajacym wiedze
i doswiadczenie inspektora mostowego.

5. Sprawdzenie nos$nosci obiektu

Moment bezwladnosci przekroju w $rodku rozpie-
tosci wynosit: J = 1931 136 cm*, a po uwzglednieniu
ostabienia otworami na nity J.,, = 1808 530 cm?, za$
wskaznik wytrzymalosci przekroju netto pasa dolnego
W, =21261 cm® i pasa gornego W= 20 244 cm’ [4].

Ciezar konstrukcji przesta wraz z nawierzchnia
i wyposazeniem na jeden dzwigar wynosit 9,15 kN/m.
Obliczono maksymalne wartosci charakterystyczne
sit wewnetrznych:

e od ciezaru wlasnego konstrukgji:

M = 240,5 kNm,

max_cw

T = 66,3 kN,

max_cw

e od obcigzen ruchomych (klasa obcigzen k + 2):

M, =2106,07 kNm,

max_

T~ =48582KkN.

Podstawowy uklad obcigzen przyjeto jako wymia-
rujacy. Wspolczynnik dynamiczny przyjeto dla zale-
canej w poprzednim przegladzie specjalnym predko-
$ci taboru, tj. 30 km/h. Podstawowa wartos¢ wspot-
czynnika dynamicznego dla standardowego utrzyma-
nia toru wynosita [6]:

1,44
p=—="—+0,82, 9= 1,22,

JL-0,2

gdzie: L - rozpigto$¢ przeset [m].

Wartos¢ wspodtczynnika dynamicznego dla 30 km/h
Wynosi:

$—1,0
70

¢, =1+ (v-10), ¢, = 1,06.

W obliczeniach sprawdzajacych uwzgledniono
réwniez wspotczynnik zmeczeniowy, ktorego wartosé
okreslono z zalezno$ci:

c

(ap+b)—(aB-b)p’

elementy rozciggane: m_, =

c

(aﬂ—b)—(aﬂ+b)p’

elementy $ciskane: m_, =
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gdzie:
¢ = 1,0 - rozpigto$¢ powyzej 14,5 m,
a=0,75; b =0,30,
B = 1,4 — przekrdj ostabiony otworami na nity,
p — wspolczynnik asymetrii,

e element rozciagany (dolny pas w $rodku rozpieto-
$ci przesta): p = 0,195 (warto$¢ dodatnia),

e element $ciskany (strefa podporowa): p = 0,120
(warto$¢ dodatnia).

Zatem warto$¢ wspdlczynnika zmeczenia mate-
rialu wynosita:
* element rozciggany m_, = 0,830 dla predkosci 30 km/h,
 element Sciskany m_ < 1 - wspdtczynnika zme-
czenia materiatu nie uwzglednia sie.

Przyjeto parametry wbudowanej stali K37 o para-
metrach odpowiadajacych stali o znaku St37S o wy-
trzymalosci charakterystycznej 230 MPa i obliczenio-
wejf = = 186,6 MPa. Z powodu przesunigcia osi prze-
set wzglc;dem osi torow, uwzgledniono dodatkowy
wspolczynnik przecigzenia dzwigara wynoszacy 1,04.
Jako wymiarujacy przyjeto uklad obcigzen podstawo-
wych. Stad wartosci obliczeniowe sit wewnetrznych

WYNosza:
M, =3771,2 kNm,
T, =882,9KkN.

Naprezenia normalne od obcigzen obliczeniowych
ze wzgledu na zginanie, przy uwzglednieniu wspot-
czynnika zmeczenia materiatu, wynosza:

e w pasie dolnym:

0, =1774 MPa < f  —warunek SGN jest spel-
niony,

e W pasie gornym:

0,5 =1863 MPa<f —warunek SGN jest spel-
niony.

Wyniki te s3 zgodne z wynikami analizy nume-
rycznej konstrukcji, maksymalne naprezenia w pa-
sie gornym rdznia si¢ o 9,7 MPa, co stanowi niecale
5% warto$ci maksymalnej. Rdznica wynika z ciezaru
tacznikéw elementdw, jakkolwiek zaréwno w modelu
numerycznym, jak i w przedstawionych obliczeniach
nie uwzgledniono oslabienia konstrukeji wynikajace-
go z technicznego zuzycia.

Chmielewski R., Muzolf P., Sancewicz S.

Na podstawie wynikéw pomiaréw ugiecia konstruk-
¢ji pod obcigzeniem rzeczywistym oraz na podstawie
oceny stanu konstrukeji dzwigaréw, wartosci wskazni-
kéw wytrzymalo$ci zmniejszono o 20% [4], stad warto-
$ci obliczeniowe wskaznika wytrzymatosci wynosily:

e dla pasa dolnego W _, =17 009 cm’,
o dlapasa gornego W, =16 195 cnr’.

Naprezenia normalne od obcigzen obliczeniowych
ze wzgledu na zginanie, przy uwzglednieniu wspoét-
czynnika zmeczenia materiatu, wynosza:

e w pasie dolnym:

0, =267,1 MPa>f  —warunek SGN nie jest
spelniony,

e W pasie gornym:

0,5 =280,6 MPa>f - warunek SGN nie jest
spelniony.

Kolejnym elementem podlegajacym sprawdzeniu
byto sprawdzenie naprezen stycznych w przekroju
podporowym. Przekrdj ten stanowito osiem katow-
nikéw L 130x130x12 mm oraz $rodnik o grubosci
12 mm na dlugosci podparcia 360 mm. Calkowite
pole przekroju strefy podporowej wynosito 287,2 cm?,
czyli naprezenia styczne wynosity:

7,..=307<06f, =1121 MPa.

Sprawdzono réwniez stan naprezen ze wzgledu na
docisk. Powierzchnia styku bez uwzglednienia ubyt-
kéw korozyjnych wynosita 162,8 cm?, czyli napreze-
nia byly réwne:

0,= 54,2 MPa < 1,25 f, = 233,5 MPa.

Calg sile reakeji przenosit tylko srodnik, ktérego po-
wierzchnia pomiedzy $rodkami ciezkosci skrajnych ka-
townikow stupka podporowego wynosi 39,3 cm?, czyli:

0, = 24,7 MPa < 1,25 f, = 233,5 MPa,

Uwzgledniajac ostabienie korozyjne strefy podpo-
rowej rowne 20%, analogicznie jak ostabienie przesta
na zginanie otrzymano:

2809MPa>125fd—2335MPa

drcd

6. Wnioski

Na podstawie wykonanej analizy, stan techniczny
rozpatrywanego obiektu mostowego oceniono jako
przedawaryjny. Ocena ta oznaczala, Ze na obiek-
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cie wystepowaly uszkodzenia elementéw gléwnych
konstrukeji no$nej obnizajace przydatnos¢ uzytkowa
i wymagajace wymiany badZ wzmocnienia.

Wyniki dodatkowej analizy obliczeniowej oraz po-
miary konstrukeji pod obcigzeniem ruchomym wskazaty,
iz zakres ewentualnego remontu powinien obejmowac:

e wzmocnienie paséw gornych (wymiana praktycz-
nie catosci blach poziomych tych paséw),

e wymiane stupkéw i $rodnikéw dzwigaréw bla-
chownicowych w strefie podporowej,

wymiane blach wezlowych i stezen wiatrowych,

wymiane calo$ci nawierzchni kolejowej potaczona

z regulacja potozenia toru.

Dodatkowo, ze wzgledu na uszkodzenia korozyjne
tozysk oraz uszkodzenia cioséw podtozyskowych na-
lezatoby przeprowadzi¢ remont tych elementéw oraz
wykona¢ nowe zabezpieczenie calego obiektu powlo-
kami antykorozyjnymi. Przedstawiony zakres robot
remontowych oraz zuzycie techniczne (w tym efekt
zmeczenia materialu) spowodowal, Ze remont kon-
strukeji przestowej byl nieoplacalny. Z tego wzgledu
przesta zdemontowano.

Niewatpliwie jednym z elementéw przyspiesza-
jacych zuzycie techniczne obiektu byl niewlasciwy
uklad geometryczny toréw na obiekcie, poniewaz mi-
mosrodowe ulozenie osi toru wzgledem osi obiektu
powodowalo przeciagzenie jednego z dzwigaréw oraz
powstanie dodatkowych sil wewnetrznych spowodo-
wane skrecaniem konstrukeji przestowej. Jak wykaza-
no w trakcie przejazdu pociagu, lokalnie powstawaty
dodatkowe sily boczne powodujace powstanie inten-
sywnego tarcia pomiedzy kolami taboru i gléwkami
szyn. Warto podkresli¢ fakt, ze wraz ze spadkiem
sztywnosci przesel zjawisko ich skrecania, a tym sa-
mym réwniez sity boczne, ulegaly zwiekszaniu.

Przedstawiona analiza oceny stanu technicznego
kolejowego obiektu mostowego, pokazuje jak istot-
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nym czynnikiem wplywajacym na trwalos¢ przepra-
wy jest uklad geometryczny toréw [1, 4, 7]. Drugim
czynnikiem wplywajacym na obnizenie parametréow
uzytkowych byta korozja.

Celowe byloby wykorzystanie ustalen przedsta-
wionych w niniejszym artykule do przeprowadzania
przegladéw kolejowych obiektéw mostowych, jako
uzupelnienie procedury zawartej w instrukeji Id-16.

Literatura

1. Batuch H., Baluch M.: Uklady geometryczne toru
i ich deformacje. WAT, Zwigzek Pracodawcéw Ko-
lejowych, 2010 r.

2. Baluch H.: Zagrozenia w nawierzchni kolejowej -
badania i przeciwdziatanie, Problemy Kolejnictwa,
2013, zeszyt nr 158.

3. Baluch M.: Interpretacja pomiaréw i obserwacji na-
wierzchni kolejowej, Zaklad Poligraficzny Politech-
niki Radomskiej, Monografie, Radom 2005.

4. Chmielewski R., Sancewicz S.. Wplyw ukladu
geometrycznego torow na obiekcie inZynieryjnym
na zuzycie boczne szyn, czasopismo Logistyka,
1/2016, str. 66+74.

5. Golaszewski A., Sancewicz S. (tlumaczenie pracy
W.G. Albrechta): Tor bezstykowy. Wydawnictwa
Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 1986.

6. Instrukcja utrzymania kolejowych obiektéw in-
zynieryjnych na liniach kolejowych do predkosci
200/250 km/h Id-16, PKP PLK, Warszawa 2014.

7. Marszatek J., Chmielewski R., Wolniewicz A.: Mo-
sty kolejowe, WAT, Zwigzek Pracodawcow Kolejo-
wych, 2010.

8. PN-EN 1991-2: Oddziatywania na konstrukcje.
Obcigzenia ruchome mostow.

9. Sancewicz S.: Nawierzchnia kolejowa. WAT, Zwia-
zek Pracodawcéw Kolejowych, 2010.

Deterioration Assessment of a Selected Steel Railway Bridge

Summary

The paper presents assessment methodology for steel railway bridge. Degradation of considered railway bridge
due to the effect of track misalignment was taken into account. It should be noted that with the decrease of span
stiffness due to corrosion, the phenomenon of twisting occured, and therefore the lateral forces underwent in-
creasing. It is recomended to use the findings presented in this paper to conduct inspections of railway bridges
as a supplement to the procedures described in PKP PLK manual Id-16.

Keywords: deterioration assessment, degradation, steel railway bridge, bridge maintenance
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OIIeHKa TEXHNYECCKOTI0 NU3HOCA I/I36paHHOI‘0 CTA/IPHOTO K€I€E3HOJOPOKHOI0O MOCTa

Pesrome

B craTbe Obl1a peficTaB/IeHa OLjeHKa TEXHIMYECKOTO COCTOSIHVSI CTATbHOTO JKe/Ie3HO[OPOYKHOT0 MOCTa. B aToi!
OLICHKe JIOTIOJTHUTE/IbHO ObIIO IIPMHATO BO BHMMAaHMeE BJIVMSHJE T€OMETPUYECKO CHCTEMBI IIyTH, B 0COOEH-
HOCTY 9KCLIEHTPUYHOTO PACIIONIOXKEHNA OCY ITyTU [0 OTHOLIEHVM K OCY 00bEeKTa ¥ Ha YMEHbIIeHe YCTaIOCT-
HOTO CpoKa CTy>k0bl. Hajio Taxoke MOg4epKHYTh, YTO BMECTE CO CHIDKEHVEM >KeCTOKOCTY Of|BECHBIX, sSIBJICHME
UIX CKPYYMBaHMsA, @ TEM CAMBIM TaK)Ke OOKOBBIE CUJIbI TIOBBILIA/INCD.

SIBrsietcs Leniee06pa3HbIM, YTOOBI MICIIONB30BATD IPEICTABIEHHbIE UTOTY B HBIHEIIHEl CTaTbe [JIs IPOBefie-
HIA IIPOCMOTPa KeNe3HOOPO’KHbIX MOCTOB B KaueCTBe NOIIO/HEHN IPOLefyPbl OIMCAHHOI B MHCTPYKLIAA
Wn-16.

KimroueBble cmoBa: OIleHKa TEXHUIECKOTO M3HOCA, IeTPATALis, CTATbHBII >KeTIe3HOJOPOXKHBIN MOCT, yAepKa-
HIIE MOCTOB



