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1. WSTEP

Jednym z podstawowych zatozen modernizacji polskich linii kolejowych jest
przystosowanie ich do duzych predkosci ruchu (300 —350 km/h). Wzrost
predkosci ruchu powoduje zwigkszenie efektow dynamicznych oddziatywania
taboru na konstrukcje. Fakt ten niesie za soba szereg dodatkowych wymagan
stawianych nowym lub modernizowanym obiektom inzynierskim. Na etapie
projektowania, oprocz standardowych obliczen statycznych, konieczne jest
przeprowadzenia zlozonych analiz dynamicznych. Celem tych analiz jest
okreslenie wplywu zwickszonych efektow dynamicznych na stany graniczne
nos$nosci (bezpieczenstwo konstrukceji) i uzytkowalnosci (bezpieczenstwo jazdy
i komfort pasazeréw). Dodatkowym, istotnym czynnikiem jest duzo wigksza niz
dotychczas sita pozioma pochodzaca od hamowania taboru kolejowego na
obiekcie. Znaczne wartosci tych sit wymagaja zastosowania dodatkowych
amortyzatorow hydraulicznych, pozwalajacych na ich odprowadzenie
bezposrednio na Sciane przyczotka [1].

W referacie przedstawiono proces projektowania i przebudowy mostu nad
rzeka Pilica, ktorego celem byto dostosowanie konstrukcji do duzych predkosci
ruchu. Na szczegélng uwage zashluguje koncepcja wzmocnienia i sprawna
realizacja. Pozytywny efekt koncowy mozna zawdzigcza¢ dobremu
wspoétdziataniu Inwestora, Wykonawcy i Projektanta.
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2. ISTNIEJACA KONSTRUKCJA MOSTU

Most bedacy przedmiotem niniejszego referatu przekracza rzeke Pilice w km
177.425 linii kolejowej nr 4-E65 na odcinku Grodzisk Mazowiecki - Zawiercie.
Jest to eksperymentalny odcinek Centralnej Magistrali Kolejowej (CMK)
o zmiennym ukladzie podtorza, dostosowany do jazdy pociagow z predkosciami
przekraczajacymi 200 km/h. Obiekt wybudowany zostat w 1975r. Przed
przebudowa byta to konstrukcja skladajaca si¢ z czterech wolnopodpartych
przesetl stalowych, zespolonych z plyta zelbetowa. Rozpigtosci teoretyczne
poszczegblnych przeset wynosity: Ly =23.86 m, Ly, =24.38 m, L =24.38 m,
Ly =23.86 m. Sumaryczna dlugo$¢ przeset wynosita L=96.48 m. Ustrdj nosny
pod kazdym z torow stanowita tréjdzwigarowa konstrukcja zespolona ze stali
St3M i ptytg zelbetowa (korytem balastowym) grubosci 20 cm z betonu ,,marki
Ry=300" (rys. 1).
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Rys 1. Przekroj przestowy konstrukeji przed przebudowa

Srodniki dzwigaréw wykonano z blach 1500 x 10 mm, pasy gorne z blach
o wymiarach 300 x 22 mm. Pas dolny stanowita blacha szerokosci 3250 mm
igrubosci 20 mm. Zespolenie zrealizowano poprzez laczniki sztywne -—
katowniki z uko$nymi zeberkami. Przgsta oparte byly jednym koncem na trzech
tozyskach stalych, drugim za$ na trzech jednowatkowych tozyskach ruchomych.
Konstrukcja posiadata stezenia pionowe typu ,,X” nad podporami oraz typu ,,V”
w polach posrednich. Do zewn¢trznych $cian koryta balastowego zamocowane
byly wsporniki chodnikowe, na ktorych utozony byt pomost ze stalowych kratek
pomostowych.

Przyczotek i filary sg wspolne dla obu torow. Wedhug dokumentacii,
podpory posadowione sa na palach Wolfsholz’a wykonanych z betonu marki
R+=200 zbrojonych stalg St3SX.

Wysokos¢ konstrukcyjna obiektu wynosita hy=2.68 m, a ustrojowa (bez
izolacji 1 warstw wyréwnawczych) h,=1.74 m. Odlegtos¢ od glowki szyny do
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gornej warstwy betonu ochronnego izolacji plyty wynosita h,=0.87 m i byla
wigksza od wymaganej 0.75 m. Na rysunku 2 pokazano widok ogdlny mostu
przed przebudowa.

Rys 2. Widok og6lny mostu przed przebudowa

3. ZMIANY W PRZEBUDOWYWANEJ KONSTRUKCJI

W wyniku przeprowadzonej ekspertyzy [2] stwierdzono, Ze pozostawienie
istniejacego ukladu przgset wolnopodpartych nie zapewni wymaganych
standardow dla kolei duzych predkosci (negatywnie wypadla analiza
zmeczeniowa oraz dynamiczna). Ponadto uciaglenie konstrukcji ponad 4-krotnie
zwickszy site poziomg od hamowania, ktéra znacznie przekroczy wartos¢
pierwotnie projektowana. W ekspertyzie zaproponowano wymiang dzwigarow
zespolonych na nowe, o wigkszej sztywno$ci i masie np. z betonu sprgzonego
i przebudowe przyczotkow.

Te i inne warunki wstgpne stanowily material wyj$ciowy dla konsorcjum
projektowo-wykonawczego ztozonego z Konsultacyjnego Biura Projektowego
Zottowski i firmy wykonawczej POLWAR SA.

Dokonujac wstepnych analiz na etapie przygotowania oferty w trybie
»zaprojektuj i zbuduj” stwierdzono, ze stan techniczny konstrukcji stalowe;
przesel pozwala na jej wykorzystanie. Nalezalo tylko opracowac efektywny
sposdb wzmocnienia konstrukcji, tak aby spelni¢ nowe standardy. Wniosek ten
okazat si¢ niezwykle cenny z uwagi na krotki termin realizacji wynikajacy z
ograniczonych w czasie zamknie¢ torowych (okoto 2,5 miesigca na jeden tor).
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Zaproponowano uciaglenie konstrukcji przy jednoczesnym, lokalnym

wzmocnieniu stref przestowych i podporowych. Analizy statyczne i dynamiczne
prowadzone na etapie projektowania potwierdzitly poprawno$¢ przyjetych
zatozen polegajacych na wykonaniu nastgpujacych prac [3]:

Catkowite rozebranie pierwotnej plyty zelbetowej jezdni i odciecie
starych zapoérek zespalajacych.

Uciaglenie zestawu belek wolnopodpartych do uktadu belki ciggle;j.
W tym celu koncowki przesel nad filarami zostaty skrocone o 1600 mm
mierzagc od osi tozysk. Pozwolilo to na wykonanie stalowej wstawki
uciaglajacej z nowa poprzecznica (rys. 3).

W przekrojach nad filarami, w celu uzyskania wigkszej sztywnosci i masy
przeset, wykonanie dodatkowej ptyty betonowej, zespolonej ze stalowym,
dolnym pasem dzwigara. Catkowita dtugos$¢ plyty betonowej wynosita
~9.7 m a grubo$¢ zmieniata si¢ od 15 do 30 cm w osi filara (rys. 3).
Wykonanie nowej ptyty zelbetowej (koryta balastowego) dla uktadu belki
ciagglej z uwzglednieniem nowych kotkéw zespalajacych typu podatnego.
Wykonanie nad przyczoétkami zelbetowych poprzecznic, zespolonych
z konstrukcja stalowa w celu zwigkszenia masy uktadu oraz ulatwienia
przekazania poziomych sit od hamowania na przyczotki (rys. 3).
Wykonanie dodatkowych nakladek wzmacniajacych plyte dolna przgsta
stalowego — w sumie cztery naktadki na przesto (rys. 4).

Wykonanie uktadu tozyskowania konstrukcji typu ,,plywajacego”. Brak
jest w uktadzie tozyska stalego. Role tozyska stalego pelni para thumikow
hydraulicznych na kazdym przyczoétku (rys. 5 i 6). Thumiki muszg mie¢
zdolno$¢ przenoszenia sit poziomych min. 1000 kN oraz posiadaé
zdolno$¢ przesuwu = 30 mm.
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Rys 3. Uciaglenie konstrukcji oraz wzmocnienie stref podporowych.

Dodatkowa stal Dodatkowa stal Dodatkowa stal Dodatkowa stal

Rys 4. Strefy wzmocnienia konstrukcji stalowej przeset.
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e Przebudowanie przyczotkow. Przebudowa polegalta na rozkuciu i
odbudowie czgéci przyczotkow oraz wykonaniu dodatkowego skrzydta
pionowego w osi toréw, petnigcego role tymczasowej $cianki oporowej, a
docelowo wspomagajacego podpore w przenoszeniu sit poziomych od
hamowania (rys. 7).

Rys 6. Ttumik hydrauliczny zamocowany na obiekcie
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Rys. 7. Widok przyczotka od strony zasypu. Po lewej stronie widoczne dodatkowe

skrzydlo pionowe w osi przyczotka

Przebudowanie gornej strefy filarow polegajacej na wykonaniu nowych
nisz oraz cioso6w podtozyskowych.

Wykonanie na wszystkich podporach dodatkowego zelbetowego pancerza
wzmacniajacego korpusy podpor.

3.1. Etapy prac podczas przebudowy

Ze wzglgdu na konieczno$¢ utrzymania ruchu kolejowego, przebudowe
konstrukcji mostu prowadzono niezaleznie dla kazdego z torow. Podczas
przebudowy konstrukcji pod torem nr 1, prowadzono ruch kolejowy w torze nr 2
z jednoczesnym ograniczeniem predkosci do 30 km/h. Prace wykonywane na
kazdej konstrukcji podzielono na kilka zasadniczych etapow:

Etap 1 — zamkniecie toru nr 1, rozbiorka starego koryta balastowego,
wyparcie przesel na podporach tymczasowych.

Etap 2 — uciaglenie konstrukcji stalowej przeset, nadbudowanie nisz
tozyskowych, wykonanie ciosow, opuszczenie konstrukcji na tozyska.
Etap 3 — wykonanie nowego koryta balastowego (ptyty gornej) w strefach
przestowych, dolnej plyty zelbetowej nad filarami oraz betonowych
poprzecznic nad przyczoétkami.

Etap 4 — wykonanie nowego koryta balastowego (ptyty gornej) w strefach
podporowych przeset.

Etap 5 — nabudowanie skrzydel oraz $cianki zwirowej przyczotkow,
zatozenie dylatacji poprzecznej, wykonanie izolacji koryta balastowego,
utozenie thucznia i toru kolejowego.
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e FEtap 6 — probne obcigzenie statyczne, oddanie obiektu do ruchu.
Analogiczne etapowanie prac zastosowano podczas przebudowy mostu w torze
nr 2 przy jednoczesnym prowadzeniu ruchu na nowej konstrukcji w torze nr 1.

4. ANALIZY NUMERYCZNE
4.1. Analiza statyczno-wytrzymalosciowa

Na potrzeby projektu wykonano ztozony model MES mostu przy wykorzystaniu
programu  SOFiSTiK.  Dyskretyzacje  przeprowadzono ~w  oparciu
o czterowezlowe elementy powlokowe klasy C° oraz elementy belkowe.
Parametry geometryczne i materialowe przyjeto zgodnie z zatozeniami projektu
wzmocnienia. Warunki brzegowe (podpory) zalozono zgodnie ze schematem
tozyskowania konstrukcji. Uwzgledniono poszczegélne fazy wykonywania
konstrukcji oraz stany obcigzen zgodnie z przyjetym programem etapowania
prac (wyparcie przgset na podporach tymczasowych, ucigglenie konstrukcji
stalowej, fazy betonowania, obciazenia state, ruchome, reologia betonu). Na
rysunku 8 pokazano wizualizacj¢ modelu numerycznego konstrukcji.

Jako obcigzenie ruchome rozpatrywano dwa modele obciazen zgodnie
znormg [4]:

e model obcigzenia LM 71 przedstawiajacy statyczny efekt obciazenia
pionowego wywotany normalnym ruchem kolejowym,

e modele obcigzenia SW/0 przedstawiajacy statyczny efekt obcigzenia
pionowego wywotany normalnym ruchem kolejowym dla belek
ciggtych,

e modele obcigzenia SW/2 przedstawiajacy statyczny efekt obcigzenia
pionowego wywotany ciezkim ruchem kolejowym.

Rys. 8. Wizualizacja modelu numerycznego
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4.2. Analiza dynamiczna

Konstrukcje przystosowane do duzych predkosci powinny cechowaé si¢ mata
wrazliwo$cig dynamiczng w celu zapewnienia bezpieczenstwa i komfortu.
Efekty dynamiczne obcigzenia (wspotczynniki przecigzenia dynamicznego)
wyznacza si¢ dodatkowo na drodze analiz przejazdu obcigzenia po konstrukcji
obiektu. Zgodnie z [4] analizy te nalezy prowadzi¢ dla pociggéw rzeczywistych
przewidzianych do ruchu na danej magistrali oraz pociaggow zastepczych HSLM.
W obydwu przypadkach pomija si¢ efekty wspoldziatania mas pojazdu
i konstrukcji przesta, przyjmujac obcigzenie w postaci strumieni sit skupionych.

Na etapie projektu analiz¢ dynamiczng przeprowadzono w oparciu
o zastepczy model HSLM-A (typy od Al do A10). Uwzgledniono predkosci
ruchu w zakresie 160—360 km/h co 10km/h. Maksymalng predkosé
obliczeniowg przyjeto o 20 % wigksza niz maksymalna, projektowa predkosc
dla danego odcinka linii. Z powodu duzej liczby obliczen — 21 predkosci
kazdego z 10 typow pociagow (kazdy z przejazdow trwa 7 + 14 s, krok czasowy
At=10.01s) — do celow analizy dynamicznej wykonano uproszczony model
sktadajacy si¢ z jedynie elementow belkowych. Parametry modelu
uproszczonego (sztywnos¢, masa, czestosci drgan wiasnych) zostaty
skalibrowane z modelem szczegétowym, uzytym do analizy statyczno-
wytrzymalo$ciowej. Szacunkowa wartos¢ thumienia konstrukcyjnego zostata
dobrana zgodnie z zaleceniami zawartymi w [4].

4.3 Whnioski z przeprowadzonych analiz

Analiza statyczno-wytrzymato$ciowa wykazala poprawnos$¢ przyjetych zalozen
wzmocnienia konstrukceji. Obiekt zaprojektowano na klase k+2 (wspotczynnik
a = 1.21 zgodnie z [4]).

Zgodnie z [5], jednym z kryteridow zapewnienia bezpieczenstwa ruchu
podczas przejazdu taboru po obiekcie mostowym jest niedopuszczenie do
wystapienia przyspieszen pionowych przeset wickszych niz 3.5 m/s* (stabilno$é
pryzmy thicznia). W efekcie przeprowadzonej analizy dynamicznej
stwierdzono, iz przy pewnych predkosciach przejazdu, amplitudy przyspieszen
pionowych przekraczaja nieznacznie warto§¢ dopuszczalng. W zwigzku z tym
zwigkszono grubosci i szerokosci nakladek pasa dolnego w przestach
z20x300mm na 40x400mm. Zwigkszono tym samym sztywnos¢
konstrukcji. Zabieg ten pozwolitl na zmniejszenie poziomu drgan pionowych
ponizej wartosci dopuszczalne;j.

Na rysunkach 9 i 10 pokazano przyktadowe przebiegi przemieszczen oraz
przyspieszen pionowych $rodka skrajnego przgsta w wyniku przejazdu modelu
obcigzenia HSLM-AS z predkosciag 300 km/h.
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Rys. 9. Wykres zmiennosci przemieszczen pionowych w srodku rozpigtosci przesta na
skutek przejazdu modelu obcigzenia HSLM-AS z predkoscia 300 km/h.
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Rys. 10. Wykres zmiennosci przyspieszen pionowych w Srodku rozpigtosci przgsta na
skutek przejazdu modelu obcigzenia HSLM-AS z predkosciag 300 km/h.

5. PROBNE OBCIAZENIE STATYCZNE I DYNAMICZNE

Probne obcigzenie statyczne wykazato duza zgodno$¢ warto$ci pomierzonych
z warto$ciami teoretycznymi obliczonymi w projekcie probnego obcigzenia [6].
Stosunek wartosci pomierzonych do wartosci teoretycznych w poszczegdlnych
przestach przedstawiat sie nastepujaco [7]:

e przestonr 1 —81% + 82%,

e przesto nr 2 — 82% + 84%,

e przesto nr 3 —79%,

e przesto nr 4 —82% + 85%.
Stosunek ugie¢ trwatych do sprezystych wyniost maksymalnie 4.7%. Wyniki
badan potwierdzity prawidlowa prace konstrukcji w zakresie sprezystym.
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Badania dynamiczne wykazaly duza zgodno$¢ pomierzonych
przemieszczen w stosunku do wartosci teoretycznych. W projekcie probnego
obcigzenia dynamicznego [8] analizy przejazdu obcigzenia po konstrukcji mostu
wykonano w oparciu o rzeczywisty pociag, sktadajacy si¢ z dwoch lokomotyw
Eurosprinter ES64U4 oraz dziewigciu wagonow (typy 145A, 152A, 154AC)
Analogiczny sktad wykorzystany byl w trakcie badan podczas probnego
obcigzenia obiektu [9]. Procentowy stosunek maksymalnych pomierzonych
amplitud drgan do warto$ci teoretycznych przedstawial si¢ nastgpujaco:

o dla predkosci V=10 km/h zestawu probnego — od 82 + 84%,

o dla predkosci V=160 km/h zestawu probnego — od 64 +~ 66%,

e dla predkosci V=180 km/h zestawu probnego — od 71 + 73%,

e dla predkosci V=200 km/h zestawu probnego — od 73 + 78%.

Pomierzone wartosci przemieszczen pionowych byly znacznie mniejsze
od wartoéci granicznych (dopuszczalnych) okreslonych w [5]. Ich poziom
oscylowat na poziomie od 8% do 17%.

Podczas badan mierzone byly takze przyspieszenia pionowe konstrukcji
przegset. Poziom zgodno$ci maksymalnych amplitud w stosunku do wartosci
teoretycznych wynosit:

e dla predkosci V=10 km/h zestawu probnego — od 1 + 4%,

e dla predkosci V=160 km/h zestawu probnego — od 8 + 25%,

e dla predkosci V=180 km/h zestawu probnego — od 15 + 53%,

e dla predkosci V=200 km/h zestawu probnego —od 17 + 66%,

Wszystkie pomierzone przyspieszenia pionowe konstrukcji przesta byly
znacznie mniejsze (od 4 % do 25 %) od warto$ci granicznej agran=3.5m/s2.
Znaczne roéznice w uzyskanych wynikach przyspieszen wynikajg z:

e uproszczonego modelu obcigzenia przyjetego w  analizie
numerycznej zgodnie z [4] (strumien sit skupionych) — pominigcie
mas 1 resorowania pojazdu,

e nicuwzglednienia w modelu numerycznym sprezystosci elementow
nawierzchni  kolejowej (thuczen, podktady, podktadki, szyny
kolejowe).

Uwzglednienie powyzszych czynnikéw miatoby decydujacy wpltyw na
doktadno$¢ uzyskanych wynikéw przyspieszen pionowych.

6. PODSUMOWANIE

Obecnie na terytorium kraju prowadzi si¢ modernizacje szeregu linii
kolejowych. Poza znaczeniem lokalnym, stanowig one wazny element
europejskiej sieci transportowej i maja istotne znaczenie dla migdzynarodowych
tranzytow kolejowych. Uwarunkowania spoteczno — ekonomiczne powoduja, iz
podstawowym kryterium prowadzonych prac jest zwigkszenie obcigzenia
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uzytkowego lub predkosci ruchu. Niesie to za soba wiele konsekwencji, w tym
nowych wymagan dotyczacych obiektow inzynierskich. W wielu przypadkach
konstrukcja i stan techniczny istniejacych obiektow nie pozwala na ich
bezposrednie wykorzystanie w modernizowanej infrastrukturze. Konieczna jest
wymiana, badz gruntowna modernizacja konstrukcji.

Obiekt bedacy przedmiotem niniejszego artykutu jest dobrym przyktadem
wykorzystania istniejacej konstrukcji przy modernizacji. W  wyniku
przeprowadzonych analiz statyczno-wytrzymatosciowych, dynamicznych oraz
na podstawie probnych badan odbiorowych stwierdzi¢ mozna ze:

e Zaproponowana i zrealizowana metoda przebudowy obiektu kolejowego
spehita swoje zalozenia.

e Zastosowany schemat tozyskowania (ptywajacy) wraz z systemem
thumikoéw hamownych jest jednym z pierwszych rozwigzan tego typu w
Polsce

e Zaproponowany sposob przebudowy obiektu oraz technologia jego
wykonania okazata si¢ skuteczna z uwagi na czas krotkich zamknieé
torowych.

. Najwigkszym wyzwaniem dla wykonawcy byt bardzo krotki czas
realizacji inwestycji polaczony z wysokimi standardami jako$ciowymi
panujacymi na linii CMK. Cato$¢ prac wykonano w 6 miesigcy. Pomyslna
realizacja przebudowy mostu na Pilicy wskazuje na realne mozliwos$ci
modernizacji istniejacych obiektow. Sprawna realizacja zadania w trybie
»zaprojektuj 1 zbuduj” pokazata pozytywne aspekty tej procedury przy bardzo
dobrej wspotpracy Inwestora, Projektanta i Wykonawcy. Na rysunku 11
pokazano finalny efekt przeprowadzonej modernizacji.

Rys. 11. Widok ogélny mostu po wykonanej modernizacji


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

LITERATURA

1. Standardy Techniczne — szczegotowe warunki techniczne dla modernizacji linii CMK
do predkosci 200/250 km/h. Obiekty inzynieryjne, CNTK, Warszawa 2002.

2. Apanas L., Karlikowski J., Madaj A., Siekierski W., Sturzbecher K., Wotowicki W.:
Ekspertyza naukowa okreslajqgca zmiany, jakie nalezy wprowadzi¢c w projektach
przebudowy obiektow mostowych na linii nr 4-E65 na odcinku Knapowka-Gora
Witodowska w celu dostosowania ich do przejazdu pociggow z predkoscig 300/350
km/h — most zespolony w km 177.425, Poznah 2008.

3. Zottowski K., Kozakiewicz A., Romaszkiewicz T., Madaj A.: Projekt budowlano —
wykonawczy modernizacji mostu w km 177,425 linii kolejowej 4-E65 na szlaku Psary
— Géra Wiodowska w torze nr 1 i 2, KBP Zdttowski, Gdansk 2009.

4. PN-EN 1991-2:2007 Eurokod 1: Oddzialywania na konstrukcje. Czes¢ 2: Obcigzenia
ruchome mostow, PKN, Warszawa 2007.

5. EN 1990 — Eurocode: Basis of structural designe. Annex A2: Application for bridges
(Normative), CEN 2003.

6. Kozakiewicz A., Szafranski M., Zotowski K.: Projekt probnego obcigzenia
stycznego mostu kolejowego w km 177.425 linii kolejowej nr 4-E65 na szlaku Psary-
Gora Wiodowska po przeprowadzonej przebudowie w torze nr 1. KBP Zétowski,
Gdansk 2009.

7. Chréscielewski J, Malinowski M., Rutkowski R., Miskiewicz M.: Sprawozdanie z
badan statycznych podczas probnego obcigzenia konstrukcji w torze nr 1 mostu
kolejowego w km 177.425 linii kolejowej nr 4-E65, KMBiM Politechniki Gdanskiej,
Gdansk 2009.

8. Kozakiewicz A., Szafranski M., Zottowski K.: Projekt probnego obcigzenia
dynamicznego mostu kolejowego w km 177.425 linii kolejowej nr 4-E65 na szlaku
Psary-Gora Wiodowska po przeprowadzonej przebudowie w torze nr 1. KBP
Z6towski , Gdanisk 2009.

9. Chroscielewski J., Malinowski M., Miskiewicz M., Banas$ A., RutkowskiR.,
Mederski P., Wasniewski D.: Sprawozdanie z badan dynamicznych podczas
probnego obcigzenia konstrukcji w torze nr 1 i 2 mostu kolejowego w km 177.425
linii kolejowej nr 4-E65. KMBIM Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2009.

RECONSTRUCTION OF THE HIGH - SPEED RAILWAY BRIDGE
OVER PILICA RIVER

Summary

The paper is a review of complete modernization of a railway bridge
for high speed trains. Modernization steps, theoretical base and general
conclusions are presented. Good cooperation between Railway Administration,
Designer and Constructor is a key to success in short in time and effective
rebuilding of an existing bridge. A side test as a final element of modernization
process proved the quality of work.
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