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W Lublinie na linii kolejowej Lublin-Lubartéw zdemontowano stuletni stalowy most kratownicowy, a w jego miejsce wykonano nowy o schemacie belki
Vierendeel'a. Artykut relacjonuje przebieg budowy, a w szczegdlnosci montaz przez nasuniecie. Zamieszczono krétkq charakterystyke kratowych mostéw
kolejowych. Przeprowadzono dyskusje poréwnujgc normy obciqzeri kolejowych, tj. normy PN oraz aktualnej PN-EN. Odnotowano fakt zaprojektowania
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Linia kolejowa nr 30 relacji Lublin — tukéw
jest od kilku lat nieczynna. Przez to obnizyt
sie standard potaczenia pomiedzy Lubarto-
wem a Lublinem. Jednakze od roku podje-
to przebudowe trakcji kolejowej wigcznie
z obiektami mostowymi. Jednym z powaz-
niejszych zadan byfa wymiana mostu kra-
townicowego typu Warrena na nowy o sche-
macie Vierendeel'a; Arthur Vierendeel (1852
- 1940).

Zwyczajowo mowi sie o mostach Vieren-
deel’a jako o kratownicach, chociaz w sen-
sie statycznym sg to ramy pfaskie lub prze-
strzenne, a przypadek opisywany w artykule
poprzez swg geometrie jest w rzeczywisto-
$ci belkg azurowa.

Kratownice i schemat Vierendeel’'a

Vierendeel projektowat swoje mosty jako
stalowe w ojczystym kraju, tj. w Belgii. Wiek-
sz0s¢ z nich jest uzytkowana do tej pory. Po-
myst zastosowania ustroju ramowego wziat
sie z ciagnacej sie latami dyskusji wywodza-
cej sie ze statyki a dotyczacej kratownic. Kla-
syczna kratownica o weztach przegubowych
z przytozonymi don obcigzeniami skupio-
nymi pracuje jedynie na sity osiowe. Préby
wykonania takich idealnych kratownic byty
liczne, a najbardziej spektakularnym przykta-
dem jest zewnetrzna kratownica wokot Cen-
tre Georges Pompidou (1977) w Paryzu.
Niestychang zaletg kratownicy klasycz-
nej jest prostota wyznaczania sit osiowych,
ktére moga by¢ wyznaczone analitycznie
lub graficznie z dokfadnoscia dostateczna
do projektowania przekrojow poprzecznych
pretéw. To, ze trudno jest sie zblizy¢ do ide-
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atu widac¢ wyraznie w przypadkach mostow
stalowych. Mostéw betonowych przegubo-
wych zrobi¢ sie nie da. Potaczenie pretow
w weztach jest wykonane przez blachy we-
ztowe, ktére sg odwrotnoscig przegubdw.
Przy znacznych dtugosciach pretéw kratow-
nic mozna mowic o strefach przyweztowych,
w ktdrych wystepuja wszystkie pretowe sity
wewnetrzne, natomiast w okolicach srod-
kéw dtugosci pretéw mozna méwic o domi-
nacji sit osiowych. W pierwszych dekadach
ubiegtego wieku, gdy Vierendeel wykfadat
mechanike na Katolickim Uniwersytecie
w Leuven [1], wyznaczenie sit wewnetrz-
nych nawet dla ramy ptaskiej o ksztafcie kra-
townicy Warrena nie byto tatwe. Wymagato
rozwigzywania liniowych uktadéw réwnan
0 bardzo wielu niewiadomych.

Istniaty oczywiscie rézne metody reduku-
jace stopien niewyznaczalnosci lub uprasz-
czajace schemat konstrukgji. Tak czy inaczej
nie byto to rachunkowo proste zadanie.
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1. Widok na nowy most kolejowy, sierpiert 2012

W tym kontekscie szczegdlnie nalezy doce-
ni¢ koncepcje Vierendeela polegajaca na
uproszczeniu polegajacym na odrzuceniu
pretow ukosnych — krzyzulcéw. Skoro ich
rola w konstrukgji rzeczywiscie ramowej jest
drugorzedna, to mozna je pominac i roz-
wigzywac kratownice uproszczong do ramy
zbudowanej z pasow i stupkdw. Pasy byty
prostoliniowe lub tukowe. Dalej naktad pracy
rachunkowej byt duzy, ale w sensie statyki byt
to odwazny krok przetamujacy istniejaca ba-
riere mentalng. Schemat Vierendeel'a nie stat
sie dominujgcym rozwigzaniem w konstruk-
cjach mostowych, a w przypadkach stosowa-
nia konstrukcji zelbetowych do tego schema-
tu mozna nawet méwic o porazkach [2].

Sam Vierendeel nie wypromowat swego
schematu, zrobit to kolega uniwersytecki,
powiesciopisarz flamandzki Stijn Streuvels
(Stijn Streuvels (1871 - 1969), w ksigzce De
Teloorgang van de Waterhoek. Dalej i az do
dzi$ budowano kratownice Pratta, Howe'a
czy Warrena liczac je jako ramownice.

Po to by pogodzi¢ schemat idealnej kra-
townicy z rzeczywiscie wystepujaca w jej
miejsce ramownica, szczegdlnie w mostach
kolejowych stosowano wiele rozwiazan.

Pierwszym z nich jest ksztattowanie
rusztu pomostu, dotyczy to zaréwno jazdy
dotem jak i jazdy géra. Bardzo sztywne krzy-
zUjace sie belki o wysokosci ~1 m, dwu- lub
nawet czterokrotnie wyzsze niz pasy kratow-
nicy, zawieszano w weztach poprzez rela-
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tywnie wiotkie wieszaki lub stupki. Z racji du-
7ej sztywnosci rusztu jego deformacje byty
niewielkie, mozna byto bez zastrzezen po-
strzegac ruszt w mysl zasady zesztywnienia
(zasada zesztywnienia: konfiguracja aktualna
Jjest zbiezna z konfiguracjq poczqtkowq) i bry-
ty sztywnej. Kluczowym elementem rusztu
byty poprzecznice. Ich duza sztywnos$¢ giet-
na warunkowata skutecznos¢ pomystu. Dzis
trudno dojs¢ kto byt autorem tej koncepciji.
Zatem, sztywny ruszt, a w nim poprzecznica
tworzyly element praktycznie nieodksztat-
calny pofaczony z wiotkim pionowym pre-
tem, w ktorym powstawato pomijalnie mate
zginanie i scinanie (w tym od skrecania).
W ten sposéb w weZle kratownicy pojawiata
sie sita skupiona w mys| koncepdji klasycznej
kratownicy. Warunkiem dobrego funkcjono-
wania tak pomyslanej konstrukcji byta syme-
tria przekroju poprzecznego ustroju i obcig-
zenia. W konsekwencji, mosty kratownicowe
kolejowe byty zazwyczaj jednotorowe, przy
czym nie byta to jedyna przyczyna zasa-
dy stosowanej na kolei — jeden tor — jeden
most. Wiele projektow mostow kolejowych
adaptowano do ruchu drogowego.

Drugim z czestych sposobdw ksztattowa-
nia mostow kolejowych jest schemat sztyw-
nej belki wzmocnionej kratownica. Korice
belki s3 oparte na zwyktych tozyskach, na-
tomiast oddziatywanie kratownicy na belke
w miegjscach weztdw posrednich skrato-
wania z belkg mozna identyfikowa¢ jako
punktowe podparcia sprezyste. W tym sen-
sie belka staje sie belka ciggfa, ktdra nie jest
pasem dolnym (gérnym) klasycznej kratow-
nicy z tej racji, ze pracuje przede wszystkim
na zginanie. W przypadku jazdy dotem belka
jest usytuowana mniej lub wiecej w miejscu
pasa kratownicy, jednakze osie skratowania,
na ogdt nie przecinaja sie z osig belki jak
pokazano na zatgczonym zdjeciu wiaduktu
w Wilkotazie (fot. 2). W tym przypadku za-
stosowanie belek ufatwia ksztattowanie po-
mostu, ktéry moze byc¢ ptyta zelbetowa lub
stalowa ortotropowa.

Bolgczkg mostéw kratownicowych wy-
budowanych do roku 70-tego, byta ich rela-
tywnie mata sztywnos¢ skretna. Sztywnosé
na zginanie byta bez zarzutu. W przypad-
kach dtugich mostow stosowano zmienng

wysoko$¢ kratownicy, co sprawiato, ze pomi-
mo duzej transparentnosci mosty spetniaty
kryteria stanu granicznego uzytkowalnosci.
Istnienie silnych stezenr na skrecanie tylko
w postaci ram portalowych w wiekszosci
przypadkéw byto niewystarczajace. Dlatego
w latach 90-tych duza liczba mostéw zostata
wzmocniona.

Jeszcze stowo o mostownicach. Pomost
z zastosowaniem mostownic byt idealny
z punktu widzenia projektanta i administracji
mostowej. tatwy, tani w wykonaniu i utrzy-
maniu. Jednakze most stawat sie elementem
obcym w ciaggu biegu konstrukgji torowiska
szlakowego. Mechaniczne utrzymanie toro-
wiska wymagato przerwy w miejscu mostu.
Korekta niwelety byta praktycznie wykluczo-
na. Na dodatek pomost na mostownicach
generowat duzy hatas.

Przypomnijmy jeszcze, ze istnieje zawsze
mozliwos¢ by siegna¢ do Swietnej ksigzki
Andrzeja Niemierko Rzecz o kratownicach
[3], w ktorej nieco inaczej i w sposéb niemal
kompletny omdéwiono kratownice pomi-
jajac jednakowoz kratownice Vierendeela.
Jest jeszcze jedna interesujaca stara ksigzka
Dobrostawa  Strozeckiego Mosty drewnia-
ne [4]. Mamy tam tez kratownice. Jednakze
w ksigzce mozna znalez¢ koncepcje projek-
towania i obliczania mostéw drewnianych,
ktére niemal w catosci przetransponowano
na mosty stalowe. W szczegdlnosci dotyczy
to stosowania ciegien w krzyzulcach rozcia-
ganych oraz wstepnych wymuszen prze-
mieszczen weztdw. Lektura ksigzki z tego
punktu widzenia nadaje jej tresciom zupet-
nie inny dodatkowy wymiar.

Jako ze w mostownictwie istniejg sezono-
we mody, to moze dlatego ostatnio obser-
wuje sie nawrét do schematu Vierendeel'a.
Co do estetyki - po to by dostrzec piekno
w mostach zaprojektowanych przez Vieren-
deela niezbedny byt wyrafinowany gust,
jednakze ostatnio zbudowano kilka intere-
sujacych architektoniczne obiektéw o sche-
macie ptytowo-tarczowym gdzie elementy
pomostowe tgczono  skratowaniem lub
wiasnie za pomoca tarczowych elementéw
Vierandeel'a, ktére jednoznacznie nalezg do
grupy udanych pod wzgledem estetycznym
konstrukgji, tadnych i interesujacych w tym

2. Wiadukt w Wilkotazie (belka wzmocniona kratownicq Warrena)
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sensie niemal dla kazdego (patrz np.: Puente
de Osera de Ebro, Zaragoza, Spain, 2002.).

LubelskiVierendeel jest niewielki, do tego
stopnia, Zze ginie w nadrzecznym krajobrazie
charakterystycznego dla Lubelszczyzny wa-
wozu Bystrzycy (fot. 1).

Dotychczasowa konstrukcja kratowa

W Lublinie byty dwa stalowe mosty kratow-
nicowe kolejowe. Oba przez rzeke Bystrzyce.
Jeden na linii Lublin — Nateczéw a drugi na
kierunku Lublin — Lubartéw. Byty to bliznia-
cze obiekty typu Warrena o jeZdzie dotem
i przekroju zamknietym. Co ciekawe oba
byty potocznie podobnie nazywane. Na ten
w strone Nateczowa méwiono Zelazny most
podczas, gdy ten w kierunku Lubartowa
miat nazwe — Zelazniak.

Aspekty semantyczne [5] w mostownic-
twie s3 na pozor drugorzedne, jednakze jesli
weZmie sie pod uwage monumentalnosé
i trwato$¢ mostéw w krajobrazie to ich na-
zwy sg odzwierciedleniem punktow statych
lub punktéw zwrotnych na przestrzeni zycia
pokolenia czy pokolen. Maja, zatem w sobie
jednoczesnie chtodny element techniczny
i jego awers tj. projekcje antropologiczna.
O ile réwnie niewymierna estetyka mostow
znalazta trwate miejsce w koncepcjach i roz-
wazaniach o mostach o tyle ich funkcjono-
wanie, ich refleks, w jezyku potocznym lub
oficjalnym czy nawet administracyjnym jest
dzi$ stabo postrzegany.

Zelazny most zostat zdemontowany
w latach osiemdziesigtych, a w jego miejsce
wybudowano przy czesciowym wykorzysta-
niu istniejgcych przyczétkdw, nowe przesto
zespolone.

Drugi z mostow funkcjonowat dalej (fot.
3). Poprzez wytaczenie z eksploatacji linii
Lublin — Lubartoéw stat sie bardziej przystep-
ny dla Lublinian. Bliskie sasiedztwo duzych
osiedli mieszkaniowych na Kalinowszczyz-
nie oraz rozpoczynajacej tu swoéj bieg sciezki
rowerowej sprawito, ze most stat sie celem
wizyt czy przystankdw na trasie rowero-
wych przejazdzek. Nie do konca legalne, ale
z drugiej strony przez nikogo nie zabraniane,
zwiedzania mostu byty czeste.

W pewnym zakresie ten most stuzyt,
jako pomoc dydaktyczna dla studentéow
Politechniki Lubelskiej, ktérzy wykonywali
rozpoznanie konstrukcji, dokumentacje fo-
tograficzng do opracowan zwigzanych z for-
mami i zakresem korozji mostow stalowych
czy tez do sporzadzanych w trakcie ¢wiczen
raportéw z przegladéw szczegdtowych. Te-
matowi wspomnianego mostu poswiecono
takze jedng z prac dyplomowych.

Jak wynika z Kart ewidencji obiektow inzy-
nierskich most zostat zbudowany pomiedzy
latami1879do 1904.Wagakonstrukcjinosnej—
- 180 T.W roku 1973 byt malowany, a w roku
1985 przeprowadzono jego inwentaryzacje
oceniajac zuzycie pomostu na 20%. To byt
naprawde stary most.

Hrzeglqd komunikacyjny
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3. Zdjecie mostu z roku 1898. (Zdjecie pochodzi ze zbiordw kolekcjonerskich mgr inz. Jarostawa Szczuryk vel Szczerba)

W sensie technicznym przesto kratowe
byto typowym rozwigzaniem stosowanym
na kolei. Wykonany z pfaskownikow i ka-
townikéw fgczonych nitami tak by wyksztat-
towac ztozone profile teowe, ceowe i inne
w pasach gérnym i dolnym. Pasy na koricach
mostu przechodzity w réwnie sztywne ramy
portalowe o weztach polskich pomiedzy pa-
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sem gornym a portalem. Krzyzulce, wieszaki
i stupki takze wykonano z blach faczonych
nitami, ale tu w postaci pretow kratowych.
Pomost tworzyly relatywnie najsztywniej-
sze belki rusztu poprzecznic i podtuznic
o wysokosci ~1 m, poprzecznice montowa-
no w rozstawie co 4,95 m, a pomiedzy nimi
stosowano posrednie podparcia kratowe

w rozstawie co 4,59/4 m, wszystkie moco-
wane w miejscach pasa dolnego do stup-
kow i wieszakdw. Pomost na mostownicach
drewnianych. Montaz mostu prowadzono
poprzez taczenie blachami montazowymi
relatywnie krétkich elementéw o przeciet-
nym wymiarze podtuznym ~5 m. W weztach
stosowano blachy weztowe uksztattowane
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6.- 7. Widok wezta i przekréj poprzeczny pasa gérnego
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8.- 9. Piaskowanie kamiennych powierzchni przyczétkdw i jego efekty

w taki sposéb by mozna byto wykonac¢ od-
powiednia do sit w pretach skratowania licz-
be nitéw. Od spodu zastosowane stezenie
paséw poprzez wiatrownice — tj. kratownice
liczong na podstawowe obcigzenie parciem
wiatru. Wiatrownica wystepowata takze
w pfaszczyznie pasdéw goérnych, jednakze ta
prawdopodobnie na drodze, nieumiejsco-
wionego w czasie, remontu, byta zastgpiona
wspodtczesnymi katownikami walcowanymi.
Catos¢ tworzyta estetycznie przyjemng azu-
rowg konstrukcje.

Konstrukcja byta wymagajaca w utrzyma-
niu, a to przez konieczno$¢ statego i zmud-
nego odnawiania powtok ochronny. Jak
widac na zdjeciach, prawdopodobnie z racji
znacznej ucigzliwosci tej formy utrzymania
zdecydowano o zaniechaniu konserwadji li-
Cz3c, ze w procesie projektowania projektant
zatozyt po 1 mm ,otuliny” na korozje, co byto
w dawnych latach czesto stosowang praktyka.
W dokumentacji projektowej stopieri skoro-
dowania oceniono jako Ill, tj. silny. t ozyska traf-
nie oceniono jako — bez sladéw konserwadji.
Najwazniejsze jednak, ze konstrukcja przesta
stuzyta bez przerwy przez okoto 100 lat.

Stare przyczotki kolejowe, poza tym wa-
lorem, ze byty projektowane na zasadzie
przebiegu linii cisnien, byty niemal zawsze
elegancko licowane kamieniem. W tym
przypadku korpusy przyczétkow byty w ca-
tosci wykonane z gtazéw granitowych. Byt to
materiat rodzimy, jako uboczny odstaniany
podczas pobierania piasku w okolicznych
kopalniach. Podczas projektowania przebu-
dowy uznano, ze no$nos¢ przyczétkow przy
niewielkich wzmocnieniach bedzie dosta-
teczna. Zalecono oczyszczenie powierzchni
zewnetrznych wraz z niewielkimi naprawa-
mi fugi wypetniajacej styki.

Nasuniecie nowego ustroju nosnego

Projektant pozostawit wykonawcy wolng
reke co do technologii montazu, co dato
mozliwo$¢ wykorzystania potencjatu ludz-
kiego i $rodkow technicznych bedacych do
dyspozycji wykonawcy w niemal 100%.

Jest sprawg oczywistg, ze decyzja o wybra-
nym sposobie budowy klarowata sie na dro-
dze burzy mézgdw i wymagata wielu ustalen,
jednakze w tym przypadku fatwo wskazac

nieria mostowa

pomystodawcdw, byli to magistrowie inzy-

nierowie tukasz Naskret oraz Piotr Wieczorek.

Metoda w catosci byfa ztozona, jednakze za-

stosowano sekwencje prostych krokéw, ktére

mozna w skrécie utozy¢ nastepujaco:

+ wykonanie podpér tymczasowych po obu
stronach koryta rzeki co L/3 = 55,08/3 m,

+ wykonanie tymczasowych punktéw pod-
parcia i toru $lizgowego do nasuniecia no-
wego ustroju nosnego,

« demontaz przez ciecie na fragmenty pasa
gdrnego i skratowan starej konstrukcji mo-
stowej, przy pozostawieniu pasa dolnego
i pomostu jako konstrukcji prowadzacej
podczas nasuwania oraz ewentualnego
awaryjnego dodatkowego podparcia,

« wzmocnienie fundamentéw  kazdego
7 przyczotkdw za pomocg 6 mikropali
iniekcyjnych ¢136/¢ 32/L=13 m w linii
tozysk podporowych i wykonanie stref na-
jazdowych,

+ nasuniecie nowego ustroju nos$nego,
a doktadniej jego czesci stalowej,

- rektyfikacja przy pomocy przesunie¢ na
podporach posrednich do wymaganej
odwrotnej strzatki ugiecia,

+ wykonanie elementéw betonowych mo-
stu, tj. gzymsu i ptyty pomostu,

« demontaz dolnej czesci starej kratownicy.

Kazdy z ww. elementdw wymagat prak-
tycznej wiedzy inzynierskiej ogdlnej i spe-
cjalistycznej. Wstepnie zaktadano demontaz
starej konstrukgji i montaz nowej przy zasto-
sowaniu dzwigu o duzej nosnosci. Jednakze
okazafo sie, ze faczny koszt wynajecia jedy-
nego w Polsce takiego dZzwigu, a ponadto
budowa drogi dojazdowej i fundamentu
pod te maszyne w trakcie jej pracy, bedzie

o wiele drozsze niz zaktadano poczatkowo.

W tej sytuacji zdecydowano o poszukiwaniu

innego rozwigzania. Elastycznos¢ podejmo-

wania decyzji i zmian w trakcie prac wyko-
nawczych byly elementem koniecznym do
realizacji zadania.

O ile grunt w stanie naturalnym nadawat
sie do zastosowania dzwigdéw samochodo-
wych o przecietnym udzwigu o tyle pod-

10.- 11. Demontaz mostu kratownicowego i jednoczesne przewiercanie korpusu przyczotka w miejscach projektowanych mikropali
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12. Schemat podparcia tymczasowego (projektant — mgr inz. P Wanecki)

pory tymczasowe wymagaty solidnego fun-
damentu. Fundament ten musiat przenies$¢
caty ciezar nowej konstrukcji oraz cze$¢ dol-
na starej konstrukgji wykorzystanej do na-
suniecia nowego obiektu, az do czasu usta-
wienia nowego przesta na przebudowanych
przyczoétkach. Zrealizowano go przez wyko-
nanie czterech studni, pod kazdg z podpor
tymczasowych. Kazda z podpdér wykonano
z pieciu kregdéw betonowych ¢ 2,0/1,0 m do
gtebokosci wystepowania warstwy gruntu
scharakteryzowanej przez | =0,03. Objgtos¢
studni wypetniono piaskiem zageszczonym
do 1.=1,0 na wysokos¢ ~4,3 m a na gorze
utozono warstwe betonu C25/30. Na tak wy-
konanych fundamentach ustawiono typo-
we klatki stalowych kratownic (rys. 12).
Podparcia klatek miaty podwdjng role.
Po pierwsze stanowity podparcie pomostu
starej kratownicy oraz po drugie na nich
wykonano bloki zelbetowe statych punktow
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podpar¢ dla nasuwanej nowej konstrukgji
Vierendeel'a.

Scalenie stalowej czesci ustroju nosnego
wykonano na budowie w warunkach zimo-
wych (ABM Solid z Grybowa). Do zapewnie-
nia dostatecznych warunkow pracy w takich
warunkach konieczna byta budowa namio-
tu, pod ktérym prowadzono spawanie.

Nasuniecie przesta przebiegato w dwéch
etapach. Z racji usytuowaniu zmontowane-
go na budowie przesta z boku od osi toru
w odlegtosci ok. 20 m od docelowego po-
tozenia w 0si nasuwania na przyczétki nale-
zato dokonac bocznego przesuniecia ustroju
nos$nego. Przesuniecia dokonano z zastoso-
waniem pchajacych dzwignikéw hydraulicz-
nych z przesuwnym prostym przejsciowym
mocowaniem do prowadnic stalowych.
Oprzyrzadowanie wykonano wg wifasnego
pomystu, sprawdzonego juz wczesniej w in-
nych analogicznych sytuacjach (fot. 15-16).

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Pracami przy nasuwaniu kierowat Pawet
Filipiak z Wioctawka, a wiasciwie z Aleksan-
drowa Kujawskiego. Pawet Filipiak takich
nasunie¢ wykonat wiele, tak w Polsce, jak
i za granica. Na pewno doswiadczenie grupy
prowadzacej nasuniecie sprawito, ze pra-
ce przebiegty bez zaktécen i bez napiecia,
w zaplanowanym czasie.

Elementami $lizgowymi byty ptytki PTFE
(teflon), o wspdtczynniku tarcia réwnym
0,03. Przy masie nasuwanego przesta wy-
noszacej 170 t warto$¢ wypadkowej sity
pchania wynosita ~5 T, czyli niewiele jak na
mozliwosci dzwignikow hydraulicznych.

Podczas nasuwania podtuznego (fot. 17-
18), wykorzystano maszyne budowlana.
Przy dtugosci przesta L=56,50 m (rozpieto$c
teoretyczna L=55,081 m), szczegdlnie przy
stosowaniu pchania, powstawaty odchyle-
nia od osi nasuwania. Nasuniecie zakonczy-
fo sie petnym powodzeniem dzieki zastoso-
waniu zaproponowanych przez mgra inz.
tukasza Naskreta ggsienic prowadzacych
(fot. 19). Gasienice przemieszczajac sie po
powierzchniach tocznych szyn wymuszaty
osiowos¢ nasuwania, co w potaczeniu ze
statg kontrolg wzrokowa umozliwiato wpro-
wadzanie biezacych i whasciwych w czasie
korekt. W efekcie nie dopuszczono do nawet
niewielkich zej$¢ z osi toru.

Po zakoriczeniu nasuwania na podpory
tymczasowe konstrukcja znajdowata sie ca 1
m powyzej poziomu tozysk. Nalezato zatem,
przy stosowaniu dzwignikéw hydraulicz-
nych opusci¢ jg do punktéw podparcia przy
jednoczesnym usuwaniu pomostu  starej
kratownicy (fot. 21).

Podpory tymczasowe wykorzystano po-
nownie do wymuszenia odwrotnej strzat-
ki ugiecia o wartosci 25 mm. W tym stanie
przystapiono do prac betonowania gzymsu
i ptyty pomostu. Na etapie projektowania
gzyms przyjeto, jako poziomy element ze-
spolony — prostokatna rura stalowa wypet-
niona betonem (fot. 22, rys. 23).

Konstrukcje rurowe zespolone maja wie-
le zalet, zdaniem ich zwolennikdw sg bliskie
rozwigzaniom idealnym. Niestety maja tez
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15. - 16. Przesuniecie poprzeczne ustroju nosnego na kierunek nasuwania podtuznego

. _—
T

o i

17.- 18 Nasuwanie podiuzne przesta stalowego przez napychanie

wady zwigzane ze skurczem betonu czy nie-
dostepnoscia do potencjalnie korodujacych
wewnetrznych powierzchni stali. Dlatego
chyba dobrze, ze wprowadzono tu rozwig-
zanie moze konserwatywne, ale dobrze
sprawdzone.

Zréwnowazony rozwdj i normy obcigzen
mostowych

Most  projektowano  wg normy  PN-
85/5-10030 [6] na klase obcigzenia a, =1,21,
przy uwzglednieniu ruchu taboru z maksy-
malng predkoscia 120 km/h. Projekt ustroju
nosnego ukorczono w grudniu 2009 r. Na-
lezy pamietad, ze od roku 2010 w miejsce
wymienionej normy zaczeta obowigzywac
inna, tj. PN-EN 1991-2 [7]. Obciazeniu z nor-
my PN odpowiada doktadnie obcigzenie Eu-
rokodowe oznaczone jako LM71, o tej samej
wartosci wspotczynnika klasyfikujacego oraz
wspodtczynnika dynamicznego:

_ _ 144
0=, = 255 + 082 o

gdzie L jest dfugoscig elementu, a w roz-
patrywanym przypadku jest to rozpieto$é
teoretyczna mostu, tj. L, = L. Relacja (1) jest
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stuszna w warunkach dobrego utrzymania

torowiska. Zatem, na takim poziomie roz-

patrywan nie ma zadnej réznicy. Jednakze
obcigzenia kolejowe w Eurokodzie majg
znacznie rozszerzony zakres projektowania

w przypadku dynamiki, ktéra jest istotna w

przypadkach mostéw kolejowych bardziej

niz drogowych. W skrocie sg to:

- uwzglednienie kilku rodzajow wspodtczyn-
nikéw dynamicznych w przypadku obcia-
zenia LM71 [8], przy czym jeden z nich jest
rowny wspodtczynnikowi z normy PN, jak
zapisano powyzej,

- uwzglednienie innych typdw pociggdw
tjo o SW/2 - ciezkiruch kolejowy,

0 pociag nieobcigzony,

- procedura szacujgca podatnos¢ ustroju
no$nego na oddziatywania dynamiczne,
w ktérej miarami sg tzw. gérna oraz dol-
na warto$¢ pierwszej gietej czestotliwo-
éci drgan wiasnych wyznaczanych wg
uproszczonych wzoréw:

gorna:
n’'=9476 *=9476-5508 ¥*¥=472 <50 Hz
2.1
dolna:
n=2358L,%%=23585508%"=220<n, =25Hz
(2.2)

min)

- ewentualna konieczno$¢ prowadzenia
analizy dynamicznej z zastosowaniem po-
Ciggdw HSLM obejmujacych grupe pocia-
goéw uniwersalnych,

- analize zmeczeniowa.

Uwzgledniajagc  powyzsze zestawienie
widac wyraznie rozszerzony zasieg projekto-
wania wg Eurokodu.

Poza nowymi normami projektowanie
musi dodatkowo uwzglednia¢ nowy spo-
sob myslenia zwigzany z rosngcym w prak-
tyce znaczeniu koncepcji zrdwnowazonego
rozwoju, szczegdlnie w przypadku projek-
towania i budowania mostéw. To podejscie
wymaga dodatkowej kreatywnosci [9]. Pod-
stawowe hasto zréwnowazonego rozwoju
jest nastepujace: rozwdj prowadzqcy do za-
spokajania biezqcych potrzeb spotecznych, jed-
nakze bez kompromisu dla rozwoju przysztych
pokoleri (Gro Harlem Brutland - 1983-1987
- World Commission on Environment and
Development: Sustainable development is de-
velopment that meets the needs of the present
without compromising the ability of future ge-
nerations to meet their own needs), przy czym
zrédtowym stowem jest sustento —fac. trwaty.

Powyzej celowo ze wzordéw normowych
wyznaczono wartosci goéorng (2.1) i dolng
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21.-22. Podparcie tymczasowe na dzwignikach, szalunki elementow zelbetowych przesta

(2.2) czestotliwos¢ drgan wiasnych. Przy
czym odnotowano, ze wartos¢ gérna jest
bliska, lecz mniejsza niz warto$¢ graniczna
5,0 Hz. Wyliczona warto$¢ dolna jest mniej-
sza od minimalnej réwnej 2,5 Hz, a to ozna-
cza, ze w przypadku tej konstrukcji nalezy
prowadzi¢ analize dynamiczng, przy zatoze-
niu korzystania z Eurokodu jako normy pod-
stawowe]. Taka konieczno$¢ wynika réwniez
z tresci uwagi 6. normy [7].

Kolejng przestanka do ostroznosci pro-
jektowania z uwzglednieniem petnej analizy
dynamicznej jest odnotowany podczas prac
oceniajacych stan obiektéw mostowych na
liniach CMK fakt, ze wiasnie konstrukcje bel-
kowe otwarte byty najmniej sztywne dyna-
micznie, tj. ich pierwsze czestotliwosci drgan
wiasnych gietych, proporcje pomiedzy cze-
stotliwosciami gietymi a skretnymi oraz

NNV IBA )

il

500

przys$pieszenia elementéw byty najmniej
korzystne w zestawieniu z innymi typami
przeset swobodnie podpartych [10].

Po moscie bedg sie porusza¢ pociagi
7 predkoscia maksymalng 120 km/h, zatem
w tym zakresie dynamiczna praca konstruk-
¢ji moze by¢ dostateczna. 120 km/h to na
dzi$ duzo, tym bardziej, ze alternatywa jest
stan obecny — nieczynna linie kolejowa. Przy
0gdlnej trudnej, czesto niedostatecznej sy-
tuacji transportowej, uruchomienie potacze-
nia wyczerpuje potrzeby obecnych pokolen.
Czy wyczerpuje tez potrzeby przysztych
pokolen i czy zasada zrbwnowazonego roz-
woju jest tu w petni wprowadzona ? Nieko-
niecznie. Juz obecnie w wielu miejscach na
Swiecie pociagi na krotkich trasach dojazdo-
wych jezdza z predkosciami 300 km/h, co
praktycznie podréz z Lublina do Lubartowa

~ 1 3, 1,

5 2 3 B
5
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5
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23. Zamiana gzymsu zespolonego na zelbetowy

skracatoby do ~15 min. Ale przyszte poko-
lenia jesli zechcg przemieszczac sie z taka
predkoscia muszg modernizowac¢ most lub
wymieni¢ go na nowy. Celem tej dywagacji
jest che¢ wskazania, ze warunek zrbwnowa-
zonego rozwoju obejmuje takze unikanie
zaniechan. W tym przypadku zaniechanie
dotyczy relatywnie najtanszej sfery procesu
budowlanego tj. projektowania.

Z drugiej strony wiele najnowszych wy-
magan wynikajgcych z obowigzujgcych
przepisow UIC w odniesieniu do kolejowych
konstrukcji mostowych tu dopetniono. Za-
dbano by wyksztattowac strefy najazdéw na
most na min dtugosci 20 m, (rys. 24 i fot. 25).

Stan graniczny uzytkowalnosci,
obciagzenie prébne

Zazwyczaj w przypadku mostéw stalowych
wartosci ugie¢ od obcigzen uzytkowych ob-
liczone w projekcie probnego obcigzenia sa
silnie zbiezne z ugieciami pomierzonymi.
Jako obcigzenie probne zatozono oddziaty-
wanie trzema lokomotywami ET22 ustawio-
nymi symetrycznie wzgledem osi pionowej
przesta, przyjmujac je, jako obcigzenie cha-
rakterystyczne. Wartos¢ momentu zginaja-
Cego Wyznaczono réwna;
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M., = 22860 kNm (3)

podczas, gdy wartos¢ momentu oblicze-
niowego od obcigzenia LM71, a , przy
uwzglednieniu wspoétczynnika dynamiczne-
go ®,=1,02 wynosi

M., = 45600 kNm )

LM71
Wystepuje zatem sytuacja, gdy moment zgi-
najacy od ciezardw prébnych jest o potowe
mniejszy od momentu obliczeniowego:

M, . =05M

36722 — LM71 (5)

o jest nagminnym niedostatkiem prébnych
obcigzen krotkich i srednich mostéw kolejo-
wych.

Wystepujace w normach [6, 7] charakte-
rystyczne obcigzenie LM71 przy a., sktada sie
z czterech sit skupionych o wartosci 250 kN
w rozstawie 1,6 m kazda i wystepuje na od-
cinku o dtugosci L, =64 m, co daje obcia-
zenie rbwnomiernie roztozone réwnowazne
4, =156,25 kKN/m. Przyjmujac do poréwna-
nia powszechnie stosowana lokomotywe
ET22 otrzymuije sie:

+ dtugos¢ pojazdu L, =15m,
- obcigzenie réwnowazne

Gpry= 588/3/1,75 = 112,0 KN/m,
przy czym obcigzenie réwnowazne wyste-
puje jako 2 odcinki rozdzielone dystansem
5,05 mna dlugosci L, ..

Zatem, poréwnanie modelu LM71 z lo-
komotywa rzeczywistg w zakresie obcigzen
réwnomiernych réwnowaznych naistotnych
odcinkach oddziatywania osi pojazdéw pro-
wadzi do niedocigzenia w wymiarze ~30%.
Jesli rozwazymy stan charakterystyczny przy
wspdtczynniku klasyfikujgcym o, wartos¢
niedocigzenia rosnie do wymiaru ~40%.

Oczywiscie, w pierwszym rzedzie istotny
jest moment zginajacy. Roznice jego warto-
$ci wynikajg z porownania wartosci we wzo-
rach (3) i (4) prowadzace do réznicy ~50%,
co wynika z relacji (5).

Probne obcigzenie zgodnie z nazwa po-
winno weryfikowa¢ obiekt w zakresie stanu
granicznego. W kazdym innym przypadku
sprawdza sie jedynie czesciowy stan wy-

tezenia catej konstrukcji, co miato miejsce
rowniez w opisywanym przypadku. Winne
sg tu niskie ciezary lokomotyw ET22, ktére
jednak s relatywnie tatwo dostepne do ta-
kich badan. Jak sie wydaje potrzebny jest do
prowadzenia probnych obcigzen przynaj-
mniej jeden pojazd w kraju, ktéry odpowia-
datby lokomotywie LM71 z uwzglednieniem
odpowiedniego wspdtczynnika  klasyfiku-
jacego. Mozna oczywiscie dokonac ekstra-
polacji uzyskanych wynikéw poprzez anali-
ze modelu komputerowego, ale nie jest to
w dalszym ciggu test badanej konstrukgji.

Jak wazne jest w obcigzeniach prébnych
stosowanie ciezaréw granicznych pokazuje
przyktad sprzed wielu lat, gdy w 1972 r. te-
stowano wantowy Novy Most, przez Dunaj
w Bratystawie. Profesor Ivan Balas z STU,
podczas wyktadu dla studentéw Politech-
niki Lubelskiej wygtoszonego 27 maja br.
w Bratystawie opowiedziat i ilustrowat na-
stepujacy przypadek. W trakcie obcigzenia
dolny wspornik chodnikowy - przyspawany
do dolnej ptyty gtéwnego elementu pomo-
stu w postaci dwukomorowej skrzyni — ulegt
deformacjom tak znacznym, ze nastapity
liczne pekniecia spawow. Btad ujawnit sie
w trakcie prébnego obcigzenia. Wade szyb-
ko usunieto i most funkcjonuje bezawaryj-
nie do dzis ze wspornikami chodnikéw od-
cinkowo zdylatowanymi.

W projekcie prébnego obciagzenia opisy-
wanego w artykule mostu podano przewi-
dywang wartos¢ ugiecia, ktora wynosi

W, = 24 mm 6)

Przy zatozeniu liniowosci wartos¢ ugiecia,
znajdujemy wartos¢ ugiecia od obcigzenia
normowego

w,, =48 mm 7)

LM77
Kierownik budowy przywiazywat szczegodl-
ne znaczenie do wartosci odwrotnej strzafki
ugiecia w réznych stanach montazowych
mostu. Z tego powodu polecat wykonanie
pomiaréw geodezyjnych rzednych po za-
konczeniu kolejnych etapach.
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W projekcie uniesienie wstepne mostu
obliczono na -60 mm, co odnotowano na
rysunku dZwigara gtéwnego. P&Zniej te war-
to$¢ podwyzszono do w_ = -70 mm (+14
9%). Przyjmujac wc jako wielkos¢ odniesienia,
w tabeli 1 zestawiono wyniki pomiarow
ugie¢ w réznych fazach montazu, przy czym
zastosowano oznaczenia Eurokodowe [7].
W tym miejscu nie sposéb pominag¢ bez ko-
mentarza nieszczesliwy literacki opis ugiecia
w_w [7], na str. 57 rysunek A1.1, wystepu-
jacy w wersji angielskiej i w polskiej: ,w -
- pozostate ugiecie catkowite zuwzglednieniem
strzatki odwrotnej’. Zastosowana opisowos¢
jest tym dziwniejsza, ze w linijce powyzej
zdefiniowano ugiecie catkowite jako sume

W, =W, W, +w, 8)

przy czym sktadnik w, tez uwzglednia strzat-
ke odwrotng, gdyz jest ona jego elementem
sktadowym. W przypadku w__ nie skorzy-
stano z mozliwosci arytmetyki, na szczescie
geometria ugiec na rysunku A1.1. jest przej-
rzysta i nie wymaga positkowania sie opera-
Cjq logiczng uwzgledniania. Bez watpliwosci
jest

w

max = WfO[ - ‘ WC| (9)
gdzie w_jest wartoscig strzatki odwrotne),
ktéra moze by¢ podawana jako ujemna lub
dodatnia.

Wyznaczanie zamieszczonych w tabeli 1
ugiec byto zawsze prowadzone geodezyjnie
na zasadzie trzech punktéw, tj. wyznacza-
no rzedne goérnej powierzchni pétki dolnej
pasa dolnego nad podporami statymi oraz
w osi mostu. W ten sposéb na wartos¢ kon-
cowego stanu deformacji przesta nie miaty
wplywu przemieszczenia na tozyskach neo-
prenowych. Na szczegdlng uwage zastuguje
odnotowane ugiecie w stanie Il. Jak wida¢
konstrukcja ulegta odprezeniu, co tu ozna-
cza utrate 15 mm (15/70 = 0214 — 21%)
odwrotnej strzatki ugiecia. Ten rezultat jest
o tyle wazny, ze w literaturze technicznej nie
odnotowano danych tego typu, a sg one
bardzo wazne dla projektantéw gdyz na
0got s3 trudne do przewidzenia.

24. - 25, Strefa najazdowa na most i jej realizacja (projektant — mgr inz. M. Zator))
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Tab.1: Pomiary ugie¢ mostu od ciezardw statych i uzytkowych w réznych fazach montazu

Stan montazowy Opis stanu / obcigzenie Ugiecie W[:::]s ¢

| Scalanie konstrukcji na stendach w, -70

I Po nasunieciu, konstrukeja oparta na podporach tymczasowych 15

w rozstawie L/3 przy zerowych reakcjach na fozyskach mostu
Po wykonaniu betonowych paséw gérnych (gzymsy) i usunieciu
Il ) 35
podpdr tymezasowych W, W,

v Po wykonaniu ptyty betonowej pomostu 18

v Po utozeniu toru na podsypce ttuczniowej 23

LM71, a=2 W, 48

W, =W HW,+wW, 139

Woae ™ Wit = |W(| 69

Trzymajac sie zasady, ze most zaprojek- M.g,,s = 20410 kNm oraz w ., =22 mm

towano wg starych norm PN mozna przyjac
wartos¢ graniczna ugiecia wg [11], ktéra do-
tyczy mostéw stalowych oraz wykorzystac
monografie [12] z zakresu mostéw zespo-
lonych. W przypadku mostéw kolejowych
korzysta sie z warunku

e
8001250 > />Mm

wW_ <min =75mm
max

e
00 92 mm

(10)

Elementem ULS jest takze odwrotna strzat-
ka wyniesienia toru kolejowego na moscie.
W tym przypadku przyjeto paraboliczny
przebieg w pionie 0 max wyniesieniu 25
mm, CO sprawia, ze typowy pociag przejez-
dza po niemal poziomej niwelecie.

Prébne obcigzenie miato miejsce 5. wrze-
$nia 2012. Juz w trakcie przygotowan do
obciagzenia zamieniono elektrowozy ET22 na
lokomotywy spalinowe SU-45 z tej prostej
przyczyn, ze na tym odcinku nie ma trakgji
elektrycznej (fot. 26-27).

Ciezar pojedynczej lokomotywy wynosit
105 T, co w przypadku trzech pojazdéw po-
wodowato moment zginajacy i ugiecie row-
ne odpowiednio

24

(11-12)

W trakcie préby pomierzono ugiecie o war-
tOéCi Probne  ~
Wi £22mm

(13)

Prébne obcigzenie zakornczyto budowe mo-
stu.

Zakonczenie

W podsumowaniu nalezy podkredli¢, ze
catos¢ przedsiewziecia tj. projektowanie
i wykonawstwo zostato zrealizowane dzieki
sprawnej organizacji, inwencji, doswiadcze-
niu polskich inzynieréw. Kierownikiem bu-
dowy byt mgr inz. Lestaw Ostapko. Projekt
wykonato biuro CE Project Group z Krakowa.
Catos¢ inwestycji realizowata Skanska Od-
dziat Budownictwa Kolejowego w Kielcach.

<
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