Budownictwo i Architektura 12(2) (2013) 71-78

Wplyw imperfekcji wykonawczych konstrukcji kolejowych
mostow stalowych na ich nosnos¢ dorazng i zmeczeniowg

Adam Wysokowski'

! Zaktad Drég i Mostéw, Wydzial Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Uniwersytet Zielonogérski,
e—mail: awysokowski@infra-kom.eu

Streszczenie:

W ostatnich latach w naszym kraju modernizowanych i przebudowywanych jest wiele
odcinkow linii kolejowych w tym gltéwnie magistralnych. Wigksza cze$¢ z nich
dostosowywana jest do kolei o zwigkszonych predkosciach. Wiaze si¢ to z przebudowa lub
budowa obiektéw mostowych w tym mostow stalowych. Przedmiotowy referat dotyczy
imperfekcji wykonawczych przebadanych przez autora konstrukcji mostow stalowych,
ktére w ostatnim okresie zrealizowane zostaly w ciagu wspomnianych wczes$niej
modernizowanych magistralnych linii kolejowych. Opisane imperfekcje polegaja m.in. na
odchytkach geometrycznych konstrukcji od zatozonego projektu. Dotyczy to rowniez wad
spoin o réznym charakterze, ktore wystapily w newralgicznych elementach konstrukcji
mostu.

Celem referatu jest wykazanie wplywu imperfekcji na no$no$¢ dorazna
i zmgczeniowa konstrukeji mostowych. Autor wykazal, ze stwierdzone imperfekcje maja
istotny wptyw na trwalos¢ zmeczeniowa — szczegélnie dotyczy to wad spoin, natomiast
duzo mniejsze jest ich znaczenie dla nos$nosci doraznej.

Analizy te autor wykonal w oparciu o sposoby teoretyczne, opracowane we
wczesniejszych swoich pracach. Przy analizie postuzono si¢ nowymi normami do
projektowania konstrukeji stalowych z grupy eurokodow.

Stowa Kkluczowe: stalowe mosty kolejowe, imperfekcje, wady spoin, no$nosc,
zmeczenie

1. Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych zagadnien budownictwa mostowego jest bezpieczenstwo tych
konstrukcji [9]. Jego okreslenie stanowi podstawowy warunek dopuszczenia obiektu do
uzytkowania. Dotyczy to wielu obecnie wykonywanych obiektow mostowych zwigzanych
z modernizacja i przebudowa wielu odcinkow linii kolejowych w tym magistralnych.

Cze$¢ z nich, co wazne, dostosowywana jest do kolei o zwigkszonych predkosciach.
Duza cze$¢ z tych obiektéw to mosty 1 wiadukty o konstrukeji stalowej. Projektowane i
wykonywane sa one, a takze dopuszczane do eksploatacji w oparciu o odpowiednie normy
[16], [19]. [20]. Pomimo specjalnego rezimu technologicznego dla tego typu konstrukcji
nie daje si¢, mimo wszystko, wyeliminowa¢ imperfekcji wykonawczych wystepujacych na
etapie wykonywania samej konstrukcji w wytworni, na etapie montazu, badz nawet na
etapie eksploatacji. Ze wzgledu na wagg tego problemu warto w dalszym ciagu zglebiac te
problematyke. Tytutowe zagadnienie najlepiej bgdzie, zdaniem autora referatu omoéwic¢ na
przyktadach konkretnych, zrealizowanych konstrukcji mostowych.

2. Imperfekcje wykonawcze dla przebadanych konstrukcji mostow

W trakcie wykonywanych prac badawczych dla zrealizowanych konstrukcji
mostowych autor stwierdzit wystgpujace imperfekcje wykonawcze w rzeczywistych
konstrukcjach mostowych. Wady te stwierdzono w wyniku prac naukowo-technicznych
pod kierunkiem autora wykonanych zaréwno przez Zaktad Drog i Mostéw Uniwersytetu
Zielonogorskiego jak i jednostke konsultingowa Infrastruktura Komunikacyjna Sp. z 0.0. —
Zmigrod.
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Dotyczyly one zaro6wno odchylek geometrycznych, jak rowniez imperfekcji
wystepujacych w potaczeniach spawanych. Wazniejsze imperfekcje, ktore postuzyly do
dalszych analiz, zostaty przedstawione w dalszej czgsci referatu.

2.1. Opis ogolny przebadanych mostow

Tytulowe zagadnienie autor omawia na przyktadach konkretnych zrealizowanych
konstrukcji mostowych. Sa to trzy stalowe konstrukcje mostowe dla potrzeb niniejszego
referatu i dla ulatwienia przeprowadzonych analiz zostaly oznaczone jako konstrukcje ,,A”,
»B71,,C™

MOST A - Obiekt mostowy potozony w ciagu dwutorowej linii kolejowe;.
Konstrukcja przgset belkowa pigcioprzestowa ciagta z pomostem ortotropowym. Dhugosci
poszczegolnych przgsel wynosza ok. 12,0 m. Niezalezne przgsta pod kazdy tor.

MOST B - Obieckt mostowy potozony w ciagu dwutorowej linii kolejowe;.
Konstrukcja przeset belkowa, wolnopodparta o konstrukeji zespolonej. Dtugosé przgsta ok.
18,0 m. Niezalezne przgsta pod kazdy tor.

MOST C - Obiekt mostowy trzyprzgstowy, ciagly. Konstrukcja belkowa z dzwigaréw
b%(achownicowych z plyta zelbetowa zespolona. Dhlugosci poszczegdlnych przeset
ok. 30,0 m.

2.2. Imperfekcje geometryczne

W  trakcie przeprowadzonych przegladow 1 pomiarow obiektow mostowych
stwierdzono m.in. wystgpowanie odchylek geometrycznych. Wazniejsze z nich, ktore
postuzyty do dalszych analiz przedstawiono ponize;j.

W przypadku mostu ,,A” stwierdzono imperfekcje geometryczne na catej dlugosci
dzwigarow. Dotyczy to calego dzwigara blachownicowego. Na rysunku 1 zestawiono
warto$ci pomierzonych odchytek na dhugosci mostu dla pasa dolnego, zaréwno dzwigara
od strony gornej wody, jak i od strony wody dolne;j.

W przgsle mostu oznaczonego jako ,B” stwierdzono brak podniesienia
wykonawczego obiektu, a nawet ok. 15 milimetrowe jego ugigcie pod obcigzeniem statym.

Przyktadowy widok dzwigara ilustrujacy ta imperfekcje dla mostu ,,B” pokazano na
rysunku nr 2.

W przypadku mostu ,,C”, podobnie jak dla mostu ,,A”, stwierdzono imperfekcje na
dtugosci dzwigarow tej ciaglej konstrukcji. Rysunek 3 ilustruje warto$ci pomierzonych
odchytek pasow gérnych dzwigarow gtownych.
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Rys. 1. Warto$ci pomierzonych imperfekcji na dtugosci mostu A w pasach dolnych dzwigarow glownych:
a) od strony gornej wody, b) od strony dolnej wody
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Rys. 2. Widok skrajnego dzwigara gtéwnego mostu B. Widoczne ugigcie pasa dolnego

2.3. Imperfekcje polaczen spawanych (wady spoin)

W wyniku przegladow tych trzech konstrukcji mostowych stwierdzono réwniez
imperfekcje potaczen spawanych. Polegaly glownie na niewlasciwym stykowaniu
elementdw laczonych, badz tez wadach zewngtrznych spoin. Dotyczy to zar6wno spoin w
pasach dzwigardéw gtownych, jak tez potaczen poprzecznic i dzwigaréw gtownych.
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Rys. 3. Wartosci pomierzonych imperfekcji na dlugosci mostu C dla paséw gornych dzwigarow gtownych:
a) w dzwigarze A, b) w dzwigarze C

Wybrane do dalszych analiz imperfekcje spoin pokazano na rysunkach nr 4 — 6 t;:

spoina poprzeczna pasa gornego dzwigara gldwnego w moscie ,,A” (rys. 4a),
- spoina taczaca pas dolny poprzecznicy z pasem dolnym dzwigara w moscie ,,A”
g}’)};si.nibl)éczacca pas dolny poprzecznicy z pasem dolnym dzwigara w moscie ,,B”
g;}z)sihz)i)ochwinowa naktadki pasa dolnego dzwigara gtownego w moscie ,,C” (rys.
S;()),ina poprzeczna pasa dolnego dzwigara gldéwnego w moscie ,,C” (rys. 6b),
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Rys. 4. Wadliwe polaczenia spawane dla przebadanego mostu A: a) Spoina poprzeczna pasa gornego
dzwigara gtdwnego, b) Spoina taczaca pas dolny poprzecznicy z pasem dolnym dzwigara

- - =

Rys. 5. Wadliwa spoina taczaca pas dolny poprzecéri y z pasem dolym dzwigara dla przebadanego
mostu B

a) i b)

Rys. 6. Wadliwe potaczenia spawane przebadanego mostu C: a) Spoina pochwinowa naktadki pasa dolnego
dzwigara gtownego, b) Spoina poprzeczna pasa dolnego dzwigara glownego

3. Analiza wplywu pomierzonych imperfekcji na nosnos¢

Ponizej w punktach 3.1 i 3.2 zestawiono wyniki analizy wplywu pomierzonych
imperfekcji na no$nos$¢ dorazng i no$nos¢ zmeczeniowa wszystkich trzech analizowanych
konstrukcji mostowych.

3.1. Wplyw pomierzonych imperfekcji na nosno$¢ dorazna

Dla rozpatrywanych konstrukcji mostowych przeprowadzono analizy wptywu
stwierdzonych imperfekcji na no$nos¢ dorazna. Na podstawie projektow technicznych dla
przedmiotowych konstrukcji przeset przeprowadzono obliczenia statyczne, bez i1 z
uwzglednieniem stwierdzonych imperfekcji. Ponadto przeprowadzone zostaly badania
tych obiektéw pod prébnym obciazeniem — tak statycznym, jak i dynamicznym. Zwracano
przy tym szczeg6lna uwage na mozliwy wplyw stwierdzonych imperfekcji na nosnosé
poszczegolnych elementéw konstrukeji, jak i przgset jako catosci.

Wybrane wyniki tych badan zestawiono w tablicy 1.
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Przeprowadzone analizy jak i wyniki badan wykazaly, ze stwierdzone imperfekcje w
ich konstrukcjach nie wykazaty znaczacego wplywu na nosnos¢ dorazna.
Ponadto w przypadku mostu ,,A” stwierdzono nawet, niewielki wzrost nosnosci
z uwagi na wyniesienie dzwigaréw gtownych.
Tablica 1. Zestawienie wynikow analiz i badan no$nosci doraznej dla przebadanych mostow
KONSTRUKCJA BADANY ELEMENT/ PREEMIESZCZENIE  PRZEMIESZCZENIE
MOSTOWA SCHEMAT [mm] [mm]

W wyniku przeprowadzonych analiz na skutek
MOST A Dzwigary gtéwne stwierdzonej imperfekcji geometrii dzwigara nastapit
wzrost jego nosnosci AM =+ 0,11%

‘ii‘r‘:iayr 2,87 5,70
Tornrl dzwigar
MOST B srodkowy 3,57 5,70
‘ii‘r‘:iayr 2,87 5,70
Tor nr IT dzwigar
srodkowy 3,30 5,70
Schemat obcigzen 1 8,32 9,43
MOST C Schemat obciazen 2 5,70 6,04
Schemat obcigzen 3 14,15 14,20
Schemat obciazen 4 8,55 8,87

3.2. Wplyw stwierdzonych imperfekcji na no$nosé zmeczeniowa

W celu przeprowadzenia analizy wplywu imperfekcji polaczen spawanych na ich
no$no$¢ zmeczeniowa, autor wykorzystal aktualne przepisy normowe w tym zakresie [17],
[18] jak tez wyniki wezesniejszych swoich prac na ten temat [11],[12].

Wedlug tej aktualnej normy, (wdrozonej i coraz czesciej stosowanej w praktyce) PN-
EN 1993-2 [17],[18] z grupy eurokoddéw ocena stanu zmgczenia rozpatrywanego elementu
konstrukcji dla normowego ,,okresu zycia” powinna by¢ dokonana w oparciu o ponizsze
wyrazenia, zwiazane z napr¢zeniami normalnymi, badz scinajacymi:

YiAOy SAC, /Yy

Q)
gdzie:
Yrr— czgsciowy wspotezynnik dla obciazen zchzemowych
Aogp—  rébwnowazna amplituda naprezen odniesiona do 2x 10° cykli zmian
naprezen stacjonarnych:
AO'EZZ}\,ézAO'p (2)
gdzie:
A—  jest wspolczynnikiem uszkodzenia réwnowaznego (zaleznym od typu

dzwigara, dlugosci linii wplywu, intensywno$ci ruchu, przewidywanego
okresu eksploatacji mostu, itp.),
&,—  jest wspolczynnikiem dynamicznym roéwnowaznego uszkodzenia,
Ag, — jest projektowym zakresem naprezen,
Ao, — wytrzymalos¢ zmeczeniowa odczytana z tabel (krzywych wytrzymatosci
zmgeczeniowej) dla wystepujacego typu karbu [17],
yur — czg§ciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla wytrzymalo$ci zmeczeniowe;.
Wf celu przeprowadzenia odpowiednich analiz trwalo$ci zmeczeniowej elementow
konstrukeji mostéw dla potrzeb niniejszego referatu wygodniej jest skorzysta¢ z uprzednio
opracowanej przez autora metody przedstawionej we wczesniejszych jego pracach
[2].[5].[6].
Metoda ta opiera si¢ na tych samych zalozeniach co opisany wyzej w zakresie
zmgezenia sposob normowy (norma PN-EN 1993-2).
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Autor korzysta przy tym z wczesniej wyprowadzonych przez siebie wzorow w tym
z ponizszego wyprowadzonego w pracy [7] na okre$lenie trwalosci zmegczeniowej 7 (w
latach):

10
= m d
Ao, -365- Ny, 3)
gdzie:
T—  trwalo$¢ zmeczeniowa mostu wyrazona w latach,
a—  parametr krzywej wytrzymato$ci zmeczeniowej (zalezny od typu karbu)

wrazliwos$¢ zmeczeniowa,

AG,— zakres naprezen wywolany obcigzeniem normowym,

a— rownowazna zastgpcza liczba cykli o zakresach naprezen wywotanych
obcigzeniem normowym na dobg,

m—  wspotczynnik nachylenia krzywych zmgczeniowych,

Porownujac teoretyczng trwato$¢ normowa T, (jaka zalozyt projektant w PT) z
trwaloscia rzeczywista 7; analizowanych spoin z imperfekcjami jakoSciowymi,
otrzymujemy:

T _(o)"

T, (o) )

Korzystajac z opisanego sposobu wyznaczania spadku trwatosci zmeczeniowej
przeprowadzono odpowiednie obliczenia.

Obliczenia te wykonano dla kilku wybranych najniekorzystniejszych imperfekcji
spoin w konstrukcjach obiektéw mostowych w miejscach bedacych przedmiotem analiz.

Dla czytelnosci przeprowadzanych rozwazan do obliczen wybrano jedynie spoiny
przedstawione na rysunkach 4 — 6 w gtownych elementach konstrukcji analizowanych
mostow.

Wyniki obliczen spadku normowej trwato$ci zmegczeniowej zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Zestawienie imperfekcji potaczen spawanych dla przebadanych mostow wraz z wyznaczonymi
dla nich spadkami trwatosci normowej

KATEGORIA SPADEK
ZMECZENIOWA NORMO
KOI?CS}:{U- RODZAJ I MIEJSCE ELEMENTU WG PN-EN WEJ
MOSTOWA ZAKWESTIONOWANEJ SPOINY 1993-9 TRWALO
WEDLUG SCI
PROJEKTU WYKONANIA TW/Tu[%]
Sp(;)}nq poprz}erczna pasa gorlnego 112 90 48,1
MOST A Zzwigara gtownego (rys. la)
Spoina podtuzna taczaca pas dolny
. 71 50,9
poprzecznicy z pasem dolnym 90 (56) (75.9)
dzwigara (rys. 1b) i
MOST B Spoina podtuzna taczaca pas dolny

poprzecznicy z pasem dolnym 90 56 75,9
dzwigara (rys. 2)

Spoina pachwinowa naktadki pasa

MOST C dolnego dzwigara gtownego (rys. 3a) >0 36 62,7

Spoina poprzeczna pasa dolnego

dzwigara gtownego (rys. 3b) %0 >0 82,8

Analizujac zestawione wyniki mozna stwierdzi¢ bardzo duze spadki trwatosci
zmeezeniowe] w stosunku do tych zalozonych przez projektanta. Wynosza one dla tych
wadliwych spoin od ok. 48 % dla zakwestionowanej spoiny w moscie ,,A” do nawet ponad
82% dla spoiny poprzecznej pasa dolnego dzwigara glownego w moscie ,,C”.

Oznacza to, ze wystepuje realne nicbezpieczenstwo =zaistnienia peknigé
zmeezeniowych w tych spoinach nawet po kilkunastoletnim okresie eksploatacji. Zaleze¢
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to bedzie oczywiscie od ,,wytezenia” eksploatacyjnego rozpatrywanych elementéw
konstrukeyjnych.

Wytezenie to wiaze si¢ bezposrednio z czgstotliwoscia 1 wielkoScia obciazen. Nie bez
znaczenia bedzie tu mozliwo$¢ przejazdu pociagéw ponadnormatywnych.

Nalezy jednak wzia¢ pod uwage fakt, co analizowal autor w swojej pracy [10], ze
rzeczywiste naprezenia w konstrukcjach sa znacznie mniejsze od projektowanych z uwagi
na nieuwzglednianie w obliczeniach statycznych projektu wielu elementow jego
wyposazenia.

4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone na potrzeby niniejszego referatu analizy z wykorzystaniem wynikow
wykonanych uprzednio przegladéw, pomiarow i badan przedmiotowych mostow wykazaty,
ze:

e Stwierdzone imperfekcje geometryczne — mimo swojej istotnosci — nie maja
znaczacego wpltywu na ograniczenie no$nosci doraznej, 1 tak wykonane obiekty nie
wykazaty koniecznoéci ograniczenia nos$nosci projektowej.Jest oczywistym, ze
imperfekcje te maja znaczenie dla estetyki tak wykonanych konstrukeji
mostowych, a czgsto moga mie¢ rowniez wplyw na stan graniczny ich
uzytkowania.

e Imperfekcje jakosciowe spoin stwierdzone w obiektach bedacych przedmiotem
przegladow, maja duzy wplyw na trwalo$¢ zmeczeniowa dla elementow
konstrukeji, w ktorych stwierdzono te wady. Jest to zgodne z przewidywaniami na
podstawie do§wiadczen autoréw wielu prac [1],[3],[4],[8],[15].

Natomiast w tym przypadku istotna jest znaczaca wielko$¢ przewidywanych spadkow

trwatosci zmgczeniowej dochodzaca w skrajnym przypadku nawet do ponad 80 %.

Bagatelizowanie tego zagadnienia, co czasem wedlug dos$wiadczen autora ma
miejsce, szczegdlnie przy intensywnym, cyklicznym eksploatacyjnym obciazeniu
kolejowym, moze prowadzi¢ do pegknie¢ zmeczeniowych, a tym samym koniecznych
awaryjnych napraw.

Zdaniem autora nalezy prowadzi¢ dalsze intensywne prace w zakresie przedmiotowe;j
tematyki, gdyz wlasciwe wykonywanie obiektow podnosi niewatpliwie bezpieczenstwo
uzytkownikow i wydtuza trwalo$¢ zmeczeniowa konstrukcji mostow stalowych.

W pracach tych moze by¢ pomocne zbieranie i kompletowanie informacji na temat
imperfekcji bedacych przedmiotem referatu i monitoring stwierdzonych przypadkéw in-
situ.

W dalszej ocenie rzeczywistego wplywu imperfekcji wykonawczych na rzeczywista
no$no$¢ dorazna i zmgczeniowa moga by¢ uzyteczne metody i algorytmy opracowane we
wczesniejszych pracach autora [7],[8],[13],[14].
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Influence of executive imperfections of railway steel bridges
construction on operational capacity and fatigue capacity

Adam Wysokowski'

! Road and Bridges Department, Faculty of Civil and Environmental Engineering,
University of Zielona Gora, e-mail: awysokowski@infra-kom.eu

Abstract: In recent years, in our country are modernized and rebuilt several sections
of railway lines, mainly main lines. The greater part is adapted to increased speeds.
However, such an adaptation involve the reconstruction or construction of new bridges
including steel ones. The paper concerns the executive imperfections of constructions of
steel bridges which in recent years have been built in the modernized main railway lines.
These imperfections consist of, among others, the geometric imperfections from the
assumed construction project. This also applies to defects in welds of various types that
occur in critical elements of bridge structure.

The aim of this paper is to demonstrate the influence of imperfections on the load
carrying capacity and fatigue of these structures. Author showed that the observed
imperfections have a significant impact on the fatigue life - especially for weld defects, in
the case of load carrying capacity their importance is much smaller.

These analyses are performed by using the theoretical methods developed in previous
reports.

In the analysis new standards for the design of steel structures from Eurocodes group
were used.

Keywords: steel railway bridges, imperfections, defects of welds, load capacity,
fatigue, durability.



