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OCENA PRZYCZYN USZKODZE N | METODA
NAPRAWY ELEMENTOW POMOSTU MOSTU
KRATOWNICOWEGO

Artykut dotyczy zagadnie zwigzanych z prag statyczi poprzecznic w kolejo-
wych mostach stalowych z otwartym pomostem. Praedsho problem zvek-
szonego wydzenia i odksztatcenia poprzecznic od sit poziomyefywotanych
zmiarg dhugdsci pasow dwigaréw gtéwnych i sit hamowania pojazdow. Na przy-
ktadzie mostu kolejowego przez rzeWart w Sieradzu oméwiono charaktery-
styczne dla tego zjawiska uszkodzenia elementédnjemostu oraz sposob ich
naprawy, z zastosowaniem indywidualnie zaprojektowh tarysk, umaliwiaja-
cych przegubowo przesuwne oparcie padic na poprzecznicach.

Stowa kluczowe:most kratownicowy, przesuwne oparcie padia, tozyska sta-
lowe

1. Wprowadzenie

Otwarte pomosty w mostach kolejowych, gdzie navdlenta w postaci
szyn na podkfadach drewnianych jest mocowana Bez@oio do dwigarow
gtéwnych lub do podinic, byly powszechnie stosowane od pgka rozwoju
kolejnictwa @& do lat 60-tych, 70-tych XX wieku. W przypadku widddow,
gdzie pod obiektem odbywalesiuch pojazddw i pieszych stosowano pomosty
zamkngete, szczeln& uzyskupc przez stosowanie blach nieckowych lub cylin-
drycznych, na ktérych uktadano nawierzehnia podktadach i podsypce ttucz-
niowej. Pomosty otwarte wykonywane byly w dwochaghsczych rozwjza-
niach konstrukcyjnych, z mostownicami uktadanymip@rednio na pasie gor-
nym dzwigara, najczsciej w mostach belkowych, matyct¥rednich rozpstosci
oraz z mostownicami ukltadanymi na padticach, w rozwjzaniach z po-
przecznicami, pracagych w ukfadzie rusztu. Ten drugi typ ukladu stogow
byt w obiektach wgkszych rozpjtosci, czsto w mostach kratownicowych, za-
réwno z jazg gon, jak i dotem.
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Obecne przepisy kolejowe [1] i [2] nie zezwalaja stosowanie w nowych
i modernizowanych obiektach mostowych pomostéw diwh, zalecajc przy
tym nawierzchng na podkfadach i podsypce tluczniowej. Stosugezatem po-
mosty zamknijte, najczsciej wspotpracujce z dwigarami gtbwnymi w przeno-
szeniu obcizen, w postaci ptytzelbetowych lub stalowych plyt ortotropowych.
Piyte ksztattuje s w formie tak zwanego koryta balastowego, w ktorym
umieszcza gipodsyplk ttuczniowg. Wyjatkowo, w uzasadnionych przypadkach
dopuszcza gistosowanie nawierzchni bezpodsypkowych, mocowargapo-
srednio do konstrukcji, takich jak nawierzchnie radkladach blokowych, lub
tak zwanej szyny w otulinie.

Pomimo stopniowego wycofywania zytkowania obiektéw z pomostami
o0 jezdniach otwartych, mostowcy wgibardzo czsto spotykaj sie w swojej
praktyce z tego rodzaju konstrukcjami, z uwagiataduza liczbe wérdd eksplo-
atowanych obiektow mostowych. Spadd wszystkich mostow kolejowych eks-
ploatowanych obecnie w Polsce 42,0% stagombsty stalowe, aza76,3%
ogolnej liczby obiektéw to konstrukcje starsze B0 lat [3], co dobrze obrazuje
skak wystepowania obiektow ze starymi rozyganiami pomostéw. Obiekty te
sg systematycznie przebudowywane i modernizowangmach inwestycji sze-
roko prowadzonych w ostatnich latach na kolei. Namghnia na mostownicach
jest stopniowo zagpowana nawierzchaina podkiadach i podsypce ttucznio-
wej, nie dzieje si tak jednak na wszystkich obiektachzeleprace prowadzone
sg W ramach rewitalizacji linii iz uwagi na dobryast techniczny, a tak-
ze odpowiedry nasnos¢ dzwigarow gtownych ograniczajsic tylko robot re-
montowych, cgsto pozostawia girozwigzania z otwartym pomostem. Wymia-
nie podlegaj wtedy tylko mostownice i ewentualnie naprawiageeementy
jezdni jak poprzecznice, poditice, czy te ich pohczenia. Jedynym zalece-
niem wynikagcym z [1] i [2] jest wtedy konieczié oparcia nowych mostownic
na podtinicach lub na pasachdigarow gtdéwnych za pwednictwem podkia-
dek centrujcych.

Jak zatem widaznajomdac¢ rozwigzan konstrukcyjnych, a tale zasad pra-
cy statycznej elementéw jezdni w starszych mostgsh wchz potrzebna,
szczegolnie vrod mtodego pokolenia lynieréw mostowych. Pongj przed-
stawiono opis remontu mostu kratownicowego z otyvarpomostem z jazd
gora, w ktérym uszkodzeniu ulegly elementy pomostu. vtgm powodem
uszkodzé byt charakterystyczny dla konstrukcji tego typolgem przecjzenia
poprzecznic na skutek sztywnegogoaenia ich z poditnicami.

2. Praca statyczna poprzecznic

Poprzecznice pracyuptownie na obeizenia pionowe, pochodee od ctza-
ru wtasnego konstrukcji i elementéw wypeosaia oraz od obgien uzytko-
wych, ktore g na nie przekazywane w miejscach oparcia paiku Obcizenia
te wywotup pionowe zginanie poprzecznic, a wadicsit przekrojowych wywo-



Ocena przyczyn uszkodzémetoda naprawy elementow pomostu ... 181

tanych tym obcizeniem mana w przypadku poprzecznic w mostach dswie
garowych wyznaczayz prostego modelu belki swobodnie podpartej o igtap
$ci teoretycznej rownej rozstawowkwigarow gtownych [4], a w mostach wie-
lodzwigarowych z modelu belki gigtej opartej na zvigarach lub z przestrzen-
nego modelu rusztowego, uwgdhiajgcego wzajemne sztywic uktadu.
Schemat belki eotej bedzie wigciwy w przypadku matej sztywsoi po-
przecznic w stosunku dozdigarow. Stosowany najegciej dwuteowy ksztait
przekroju poprzecznego poprzecznic, wykonanych jalewhownica spawana
lub nitowana, ze stosunkowo smukhgnednikiem, wynika z doboru odpowied-
niego wskanika wytrzymatdci na zginanie w ptaszczgie pionowe;.

Gdy poprzecznice gspofagczone z poditnicami i dwigarami w sposob
sztywny, mog doznawa rowniez znacznych oddziatywapoziomych, pocho-
dzacych od spgzystej wspotpracy podimic z dwigarami oraz w omawianych
tutaj mostach kolejowych z pomostem otwartym, r@wmd sit hamowania ta-
boru kolejowego.

- dzwigar glowny - poprzecznica podtuznica

/

Rys. 1. Deformacja pozioma poprzecznic
Fig. 1. Horizontal deformation of floor beam

Naprzenia i przemieszczenia poziome poprzecznic gnogagat tutaj
znaczne warkei, poegowane mat sztywndcia poziomy wysokich dwuteo-
wych przekrojow. Problem ten jest dobrze rozpozriapisany w literaturze, na
przyktad w [4]. Znaczne obgienia poziome poprzecznic pochgda zmiany
dtugcici paséw dwigaréw, na skutek dziakggych obcazen pionowych. Pasy
dzwigarow gtéwnych ulegagj skroceniu gér i wydtuzeniu dotem. Odksztatce-
niom podobnym podlegajréwniez podiuznice, ale z uwagi na #6e potaenie
osi obogtnych dzwigarow i podhnic, w znacznie mniejszym stopniw rdzwi-
gary. Osie bezwtadsoi podtuznic i dzwigaréw & znacznie od siebie oddalone
w mostach o #wigarach kratownicowych z jazdjéra lub dotem i tutaj efekt ten
jest znacznie bardziej odczuwalny: v mostach belkowych, gdzie podhica
sytuowana bywa zazwyczaj ¢dzy pasem gornym i dolnymzaigara, blisko
jego osi bezwtadriwi. Efektem takiej pracyasdodatkowe naggenia w podta-
nicach,sciskapce przy uktadach z jagdyon i rozcihgajace w ukladach z jazd
dotem. Napgzenia te nie gjednak due, wynosz do okoto 1,5+ 4,5 MPa [4],
co pozwala zaniedbge w praktycznych obliczeniach zynierskich. Zdecydo-
wanie wiksze efekty obserwowane & poprzecznicach, w ktérych omawiany
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wptyw réznicy wydtuzen powoduje ich poziome zginanie, tymek$ze im dalej
poprzecznica znajdujeesdd srodka przsta (rys. 1.). Poprzeczniéeodkowa nie
jest zginana wcale, a nagiszemu zginaniu poddane poprzecznice podpo-
rowe. Napg¢zenia, ktore towarzygztemu zginaniu oggajg dwe wartgci, mo-
gace w zalenosci od dlugdci przesta, znacznie przekraczd00 MPa [4]. Na
skutek deformacji poziomej poprzecznic zadez dochodzt do uszkadzanie i
potaczer podiuznic z poprzecznicami, zwtaszcza w rozeaniach, gdzie po-
diuznica oparta jest bezprednie na pasie gérnym poprzecznicy.

Aby ogranicz¢ wptyw omawianych obgien na prae statyczm po-
przecznic, szczegoblnie w diszych mostach, nioa zastosowadwa charakte-
rystyczne rozwgzania konstrukcyjne. Pierwsze polega na przerwaiaigtosci
podiuznic w srodku rozpégtosci mostu, co powoduje zmniejszenie odcinkéw
dzwigaréw na ktérych sumajsic odksztatcenia dziatafe na poprzecznice
i przez to zmniejsza gwielkos¢ tych oddziatywa. Rozwhgzanie to jest stosun-
kowo proste i daje dobre efekty, jednak wymagaasastania dwdchetnikow
hamownych, po jednym dla k@ego z odcinkdéw niezataie pracujcych po-
dtuznic (rys. 2a). Drugi sposob polega naggeaeniu podtinic z poprzecznica-
mi w sposob przegubowo przesuwny, co catkowicimielije przekazywanie na
poprzecznice oddziatywiapoziomych pochodzych od zmiany diugmi dzwi-
garow i jednoczanie daje meliwosé stosowania tylko jednegeznika hamow-
nego na diugei przesta. Teznik taki zlokalizowany jest wérodku rozpétosci
W miejscu statego podparcia poziic (rys. 2b)

teznik hamowny przerwana podiuznica

a)

teznik hamowny

potaczenie nieprzesuwne

&S5 & & & & & & & & & - =2

Rys. 2. Ograniczenie zginania poprzecznic przezi¢oe podhinic (a) i przez przesuwne
oparcie podhanic na poprzecznicach (b)

Fig. 2. Limiting bending of floor beams by cuttistyingers (a) and by sliding support of
stringers on floor beams
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Nalezy zaznaczy, ze przegubowe pgtzenie poprzecznic z pochuicami
bylo dopuszczone przez wycofanorne do projektowania mostéw stalowych
[5] tylko w przypadku, gdy podimice uktadane byty na poprzecznicach. Po-
dobnie dopuszczalne bylo przegubowegppénie poprzecznic zzaiigarami
gtébwnymi, gdy poprzecznice ukladane byly ravijarach. Pozostate przypadki
pofaczen belek podtanych z poprzecznymi i poprzecznych zZvigarami nale-
zatlo wykonywa jako state, nieprzesuwne, z zapewnienieggtosci belek b-
czonych. Obowgzujagce obecnie Eurokody nie podajadnych zaleae co do
ksztattowania elementow w stalowych pomostach hejkb.

Jeszcze innym sposobem, stosowanym w celu ogramcaeskorzystnych
wplywow pochodzcych od rénic przemieszcze dzwigaréw i podhinic byt
spos6b montal konstrukcji, w ktérym state pgtzenia podhanic z poprzeczni-
cami wykonywano po zggiu konstrukcji z rusztowania, gdy wyzwolityesod-
ksztalcenia dwigaréw gtéwnych. Do tego czasu state goakenie wykonywano
tylko na jednym kacu podhinicy. Uzyskiwano wéwczas ograniczenie zginania
poziomego poprzecznic tylko od obzén uzytkowych i elementow wyposa-
nia obiektu.

3. Opis konstrukcji mostu

Opisane powse| efekty zwiazane z deformagjpoziony poprzecznic ob-
serwowano na mgie kolejowym w cigu linii nr 14 £6d Kaliska — Tuplice
przez Warg w Sieradzu (rys. 3.). Most sklada & dwdch bliniaczych kon-
strukcji w torze nr 1 i nr 2. Kala z nich to siedem wolnopodpartych konstrukcji
stalowych z jazgl gora, opartych na kamienno-betonowych przyczotkachai fi
rach (rys. 4.).

Rys. 3. Widok ogdlny mostu
Fig. 3. View of the bridge

Przsta skrajne, stanowidwud:wigarowe blachownice nitowane o pasach
réwnolegtych zesrodnikiem wysokéci 1,30m o rozstawie 1,90m i rozfsci
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teoretycznej 13,50m. Blachownice opigraje na przyczoétkach za paednic-
twem lazysk statych i na filarze poprzez stalppodpor wahaczow. Blachow-
nice posiadaj pionowe i poziome gtenia poprzeczne. Ritasrodkowe g wy-
konane w postaci dwuadigarowych kratownic dziestiopolowych o pasach
réwnolegtych ze skratowaniem typu ,N”. Konstrukgjevysokdgci 4,50m i diu-
gaosci pola 4,40m majrozpktosc teoretyczn 44,40m.

Rys. 4. Schemat konstrukcyjny mostu
Fig. 4. Structural system of the bridge

Na macie daje sj wyrozni¢ trzy typy dwigarow kratowych, réniacych
sie day powstania, przekrojami gdw gtébwnych i przygtym systemem skrato-
wania wiatrownic. Prgsta typu A, nitowane, zostaty wybudowane w czakie |
wojny swiatowej przez niemieckfirme Kruppa. Przsta typu B, nitowane, wy-
budowane w 1915 roku, €xiowo zniszczone w czasie Il wojny i odbudowane
w 1946 roku. Prgsta typu C, spawano-nitowane, wybudowane w lat&eb50.

W przestach skrajnych mostownice opieragic bezpdrednio na pasach
dzwigaroéw blachownicowych. W peggtach kratowych mostownice opartg s
bezpdrednio na podinicach, ktére palczone g nieprzesuwnie z gérnymi pa-
sami poprzecznic i patzone mgdzy sob stezeniami poziomymi (rys. 5.).

Przed remontem mostu w awaryjnym stanie znajdowgtaviele elementow
pomostu. Najgreniejsze uszkodzenia wygtowaty w weztach pohczen podiuz-

nic z poprzecznicami. Byly to rozleglekmiecia blach pionowych przyporew
ztowych, due ubytki korozyjne w #ownikach 4czacych blachy pionowe
przypér z poprzecznicami, wiele rozhionych nitbw w pajczeniach ktowni-
kéw poziomych z pasami poprzecznic, nie przylegdoiaych paséw podénic

do gornych paséw poprzecznic. Dodatkowo stwierdzbrak wymaganej no-
$nosci na zginanie poprzecznic w kierunku poziomym. i@&eedni przyczyn
uszkodzé i przecihzenia poprzecznic byly sity poziome wygenerowane g w
zlach poprzecznic z podinicami od rénicy odksztalcé poprzecznic i dwiga-

ra. Rozlunienie czsci polaczen, pierwotnie sztywnych, bardzo niebezpieczne
dla prowadzonego ruchu pagibw, zadziatato jednak korzystnie na poprzeczni-
ce. Nagipito samoistne wymuszenie przesuwnego schematiappodiinic

i spadek sit poziomych oddziatyvaglych w weztach.
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Rys. 5. Konstrukcja pomostu w petach Rys. 6. Konstrukcja pomostu w petach

typu B przed remontem typu B po remoncie
Fig. 5. Deck structure in B-type span before Fig. 6. Deck structure in B-type span after
renovation renovation

4. Sposbéb wykonania naprawy

Modernizacja jezdni w pestach kratowych polegata na wzmocnieniu po-
przecznic we wszystkich pggtach nitowanych oraz poprzecznic skrajnych
w przestach spawano-nitowanych, a tekna catkowitej wymianie podinic
wraz z uktadem ggen i zmianie sposobu mocowania pagiic do poprzecznic.
Koniecznd¢ wzmocnienia poprzecznic w gigach nitowanych wynikata z ich
nieprawidtowego uksztattowania, polegago na braku blach pasowych,
a w przypadku poprzecznic skrajnych réwinie ich niedostatecznej #rmosci.

W przypadku prgset spawano-nitowanych wzmocnieniu podlegaty typ@m
przecznice skrajne z uwagi na brakKmaci.

Aby wyeliminowa opisany wyej niekorzystny efekt pracy konstrukcji,
polegajcy na silnej deformacji poziomej poprzecznic, z@gktowano w ra-
mach naprawy jezdni nowy sposob gquaienia podianic z poprzecznicami,
gwarantugcy swobo@ podiwznego przesuwu podinic (rys. 6.). Jedynie w ¢z
sci srodkowej kadego dwigara, na odcinkuetnikbw hamownych pakzenie
podtuznic z poprzecznicami przyo nieprzesuwne (rys. 7.). Oparcie przesuwne
podtuznic zaprojektowano jako stalowezisko liniowo styczne, sktadgje se¢
z dwéch czsci — dolnej wykonanej z jednolitegada stalowego z odcinkiem
srodkowym wyfrezowanym do powierzchni tuku iesei gbérnej, w postaci
dwaoch blach, przykicanych do ogci dolnej po ustawieniu podtaic (rys. 8.).
Zadaniem cgci gornej jest przeniesienie ujemnych reakcji pezsivanych na
miejsce oparcia podimicy od obcizen ruchomych. Cal& oparcia jest moco-
wana do poprzecznic za pomoezterechirub spezajgcych M24, a cgs¢ dolna
dodatkowo spawana do wzmocnionego pasa poprzecznicy
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Rys. 7. Pajczenie sztywne podimicy
Fig. 7. Rigid joint of stringers

Podtwnice zaprojektowano w postaci belek walcowanych HIBEB, s¢zo-
nych poprzecznie za pompceownikow C200, ktére w rozstawie odpowiadaj
cym, rozstawowi poprzecznic przyp zdwojone, a w polach poedizy po-
przecznicami, zastosowano ceowniki pojedyncze. \&jsou pajczenia podha-
nic z ich s¢zeniami podhanice wzmocniono pionowymiebrami. Ceowniki $
pofagczone zzebrami za pomagnitow @20. Na diugéci kazdego przsta po-
dtuznica sktada siz picciu elementow wysytkowycha€zonych na micie mon-
tazowo za pomog spoiny czotowej.
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Rys. 8. Laysko przesuwne poprzecznicy
Fig. 8. Sliding bearing of stringers

Oparcie mostownic na pockaicach wykonano zgodnie z obaaujacymi
przepisami [1] i [2] za pwednictwem podkiadek centagych. Oparcie skiada
sie ze stoteczkdw centragych, podporki wzmocnionegjebrem i blachylizgo-
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wej mocowanej do mostownic wfami. Wysokéé¢ stotkbw przyjmowano
zmienny, tak aby umaliwié¢ utozenie jezdni z wyniesieniem odwrotnym od
ugiecia dzwigara na skutek obgien uzytkowych od taboru kolejowego.

W czasie ogldzin przeprowadzanych przed remontem mostu stwoeiz
znaczne skorodowanie wielu blaetirtikow hamownych. W czasie remontu, po
rozebraniu elementéw pomostu, okazatg & w kilku blachach wysgpuja licz-
ne gkniecia zneczeniowe (rys. 9.). Blachy takie zostaty wymienio@enowe.

Rys. 9. Eznik hamowny po odstogciu (a) i blachagnika z gknigciami zmgczeniowymi (b)
Fig. 9. Braking girder after exposure (a) and ptdteraking girder with fatigue cracking (b)

5. Podsumowanie

Wsrod eksploatowanych obecnie stalowych mostéw kalgph licznie re-
prezentowane askratownicowe konstrukcje z pomostem otwartym uswitar
nym goép lub dotem, z podinicami opieranymi sztywno na poprzecznicach.
Cechy charakterystycznpracy statycznej tego typu obiektéw, jest silnaipma
deformacja poprzecznic, spowodowana sitami poziomyuchodzacymi od
réznicy wydtwzen dzwigaréw gtéwnych i podtnic. Oddziatywania te przyczy-
niaja sie czesto do przeaizenia poprzecznic i do uszkadzania elementéw pomo-
stu. Zaprezentowany przyktad mostu przez ¢28kart w Sieradzu ilustruje to
zjawisko oraz wskazuje rozgzania, pozwalage je wyeliminowd. Zaprojek-
towane indywidualnie stalowe #gska liniowo styczne unitiwiajg swobodne
podiuzne odksztatcenia podtoic niezalene od odksztateedzwigara i wyeli-
minowanie niekorzystnych oddziatyw@oziomych.
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ASSESSEMENT OF THE REASONS AND REPAIR METHOD
OF THE RAILWAY TRUSS BRIDGE DECK DEFECTS

Summary

This article deals with issues related to the statbrk of floor beams in open-deck steel
railway bridges. The problem of increased straid daformation of floor beams from horizontal
forces caused by the change of the length of thie gieders and the braking force of the vehicles
is presented. The example of a bridge over the A\Rirter in Sieradz is characterized by the char-
acteristic damage to the bridge carriageway compsrend the way they are repaired, using indi-
vidually designed steel bearings to enable thenglidupport of the stringers on the cross mem-
bers.

Keywords: truss bridge, sliding support of stringers, stesdring

Przestano do redakcji: 28.04.2017 r.
Przyjeto do druku: 01.09.2017 r.



