
STRESZCZENIE. Obiekty mostowe projektowane s¹ na okres
u¿ytkowania okreœlony w normach obowi¹zuj¹cych w czasie
opracowywania projektu. Eurokody okreœlaj¹ dla nowo pro-
jektowanych obiektów okres u¿ytkowania wynosz¹cy 100 lat
w porównaniu do zaledwie 80 lat wed³ug poprzednio obowi¹-
zuj¹cych norm s³owackich. Tym samym obiekty mostowe z be-
tonu sprê¿onego pierwszej generacji, które powstawa³y na terenie
obecnej S³owacji (wówczas Czechos³owacji) w latach 50.
ubieg³ego wieku zbli¿aj¹ siê ju¿ koñca ich zak³adanego okresu
u¿ytkowania. Dziœ wiele z tych mostów ze wzglêdu na zanie-
dbania konserwacyjne jest w niezadowalaj¹cym stanie tech-
nicznym. Przedmiotem niniejszego artyku³u jest diagnostyka
mostu na drodze nr I/18 w rejonie "Zlatné" wsi Streèno oraz projekt
doraŸnego usuniêcia stanu awaryjnego konstrukcji. Opisano
równie¿ projekt remontu obiektu.

S£OWA KLUCZOWE: beton, diagnostyka, monitoring (bie¿¹ca
obserwacja) obiektów mostowych, most, remont, sprê¿anie, stan
awaryjny.

ABSTRACT. Bridges are and have been designed on lifetime
basis, as given in standards applicable at the time of design. The
design lifetime for newly designed bridges as given in
Eurocodes is 100 years and according to the old Slovak
standard it was 80 years only. The first generation of
prestressed concrete bridges have been used in Slovakia
(formerly part of Czechoslovakia) starting from 1950s, and thus,
according to old standards, they approach the end of their
design lifetime. Nowadays, due to insufficient maintenance,
many of them are in unsatisfactory condition. This paper focuses
on the condition survey of the bridge on the road No. I/18 - in the
part “Zlatné” of village Streèno and on the design of immediate
remedial works which were necessary due to its potentially
dangerous condition. Moreover, the design of restoration is also
described.
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1. WPROWADZENIE

Odcinek drogi krajowej nr I/18 miêdzy miejscowoœciami
¯ylina i Martin nale¿y do najbardziej ruchliwych odcinków
s³owackiej sieci drogowej. Œrednie dobowe natê¿enie ruchu
na tym odcinku przekracza 29 tys. pojazdów, z czego 7,5 tys.
to pojazdy ciê¿arowe [1]. Niektóre obiekty mostowe na tym
odcinku powsta³y w latach 60-tych ubieg³ego wieku. Bior¹c
pod uwagê wiek konstrukcji (przynajmniej 50 lat), zanie-
dbania konserwacyjne oraz obci¹¿enia œrodowiskowe, spo-
dziewaæ mo¿na siê znacz¹cego pogorszenia stanu technicz-
nego na poziomie zagra¿aj¹cym przydatnoœci u¿ytkowej
obiektu. „Zlatné” jest jednym z takich zdegradowanych mo-
stów. Przedmiotem artyku³u jest diagnostyka, naprawy do-
raŸne oraz kompleksowy remont mostu na drodze nr I/18
w rejonie „Zlatné” wsi Streèno. Problem awarii i napraw
obiektów mostowych by³ przedmiotem licznych publikacji
autorów krajowych i zagranicznych [2, 3]. Wœród przyczyn
awarii zwraca siê uwagê na czynniki zewnêtrzne i pogorsze-
nie parametrów materia³ów [4-6] oraz obci¹¿enia komuni-
kacyjne [7]. W projektowaniu wykorzystuje siê podejœcie
probabilistyczne [4, 8] oraz podejœcie oparte na analizie pa-
rametrów eksploatacyjnych w cyklu ¿ycia obiektu [5, 9, 10].

Podstaw¹ opracowania doraŸnego usuniêcia stanu awaryj-
nego mostu na drodze krajowej nr I/18 w rejonie Zlatné wsi
Streèno by³o zlecenie s³owackiej administracji drogowej
SRA [11]. Stan awaryjny obiektu, który wymaga³ natych-
miastowego usuniêcia stwierdzono w styczniu 2012 roku.
Odnotowano równie¿ pewne zdarzenia poprzedzaj¹ce
wyst¹pienie stanu awaryjnego. W wyniku podstawowego
przegl¹du przeprowadzonego w 2007 roku konstrukcja
i ogólny stan techniczny uzyska³y ocenê 4 oznaczaj¹c¹ stan
zadowalaj¹cy. W zwi¹zku z powiêkszaniem siê uszkodzeñ
nawierzchni asfaltowej obiektu w 2011 roku pracownicy
SRA przeprowadzili przegl¹d sprawdzaj¹cy. Wyniki
przegl¹du potwierdzi³y spodziewany rozwój odnotowanych
poprzednio uszkodzeñ pionowych splotów przy ³o¿yskach
wa³kowych zwornika przegubowego poœrodku drugiego
przês³a pomostu (rozwi¹zanie konstrukcyjne mostu oraz wy-
niki przeprowadzonej diagnostyki przedstawiono w punkcie
2). Z tego wzglêdu, autorzy niniejszego artyku³u przeprowa-
dzili diagnostykê i ponowne obliczenia konstrukcji obiektu
[12]. Przedmiotem raportu koñcowego by³a ocena aktualne-
go stanu obiektu oraz propozycja rozwi¹zania zwiêk-
szaj¹cego noœnoœæ i przydatnoœæ u¿ytkow¹ obiektu. Raport
wskaza³ na niezadowalaj¹cy stan obiektu w zakresie noœno-
œci oraz ogólnego rozwi¹zania konstrukcyjnego. Jednocze-
œnie przedstawiono trzy warianty rozwi¹zania docelowego
z ca³kowit¹ odbudow¹ jako wariantem zalecanym. Na pod-

1. INTRODUCTION

The section between �ilina and Martin of the national
road No. I/18 is one of the busiest road sections of the en-
tire road network in Slovakia. The average daily traffic
exceeds 29,000 vehicles, this number including 7,500
HGV’s [1]. Some bridges on that section were built in the
1960s. Major deterioration can well be expected of them
considering their age (about 50 years or more), mainte-
nance backlog and environmental loads, this at the level
that can lead to the loss of their functionality. The Zlatné
bridge is one of such deteriorated bridges. This paper fo-
cuses on the condition survey, design of immediate mea-
sures and restoration of the bridge on the road No. I/18
located in the “Zlatné” part of the village Streèno. There
are many experts in Slovakia and in other countries deal-
ing with the problem of bridge failures and their repairs
[2, 3]. The factors responsible for failures include envi-
ronmental factors and deterioration of materials [4-6] as
well as traffic loads [7]. The design is based on probabil-
istic approach [4, 8] and life-cycle performance of
bridges [5, 9, 10].

The design of the temporary remedial works required due
to the dangerous condition of the bridge located on the
state road No. I/18, in “Zlatné” part of village Streèno was
commissioned by the Slovak Road Administration office
(SRA) [11]. The dangerous condition of the bridge, re-
quiring immediate remedial works, was discovered in
January 2012. However, certain events were predated to
that state. In the main inspection performed in 2007 the
bridge structure and the overall condition obtained the
rating value of 4 - satisfactory. In the beginning of 2011, a
follow-up inspection of bridge was performed by the
SRA personnel due to expansion of the asphalt surface
defects. The inspection confirmed the expected increase
of the already recorded distress of the vertical strands lo-
cated at the roller bearings of the hinge joint in the middle
of the second span (the structural design of the bridge and
the condition survey results are presented in 2). For this
reason, the authors carried out a condition evaluation and
structural calculations of the bridge structure [12]. The fi-
nal report provided appraisal of the current state of the
bridge, recommending measures to increase the load car-
rying capacity and service life of the bridge. The report
declared unsatisfactory state of bridge in terms of load
carrying capacity and the structural design. Three project
options were proposed, including complete restoration as
the recommended one. Based on report [12], in December
2011 the Slovak Ministry of Transport, Construction and

178 Peter Koteš, Miroslav Brodòan, Milan Chandoga, Tatiana Bacíková, Wojciech Kubissa



stawie raportu [12] w grudniu 2011 roku s³owackie mini-
sterstwo transportu, budownictwa i rozwoju regionalnego
(MDVRR) zawar³o umowê na opracowanie w 2012 roku
projektu remontu mostu.

Tymczasem na pocz¹tku stycznia 2012 roku przedstawicie-
le krajowej administracji drogowej (SRA) oraz miejsco-
wych w³adz samorz¹dowych stwierdzili powiêkszanie siê
uszkodzeñ nawierzchni nad zwornikiem oraz widoczne
zwiêkszenie zakresu przemieszczeñ konstrukcji (zarówno
w p³aszczyŸnie poziomej jak i pionowej). Niezw³ocznie
zorganizowano spotkanie ekspertów. W wyniku spotkania
opracowano raport stwierdzaj¹cy wyst¹pienie stanu awaryj-
nego oraz potrzebê wprowadzenia doraŸnych rozwi¹zañ
[13]. Wskazano na koniecznoœæ natychmiastowego zasto-
sowania œrodków administracyjnych i technicznych, które
powstrzymaj¹ dalszy rozwój uszkodzeñ, jak równie¿ ca³ko-
witego wy³¹czenia obiektu z eksploatacji.

2. DIAGNOSTYKA I ROZWI¥ZANIE
KONSTRUKCYJNE OBIEKTU

mow¹ o trzech przês³ach o d³ugoœciach 42,0 + 64,0 + 42,0 m
z przegubem poœrodku drugiego przês³a. Ustrój noœny sta-
nowi konstrukcja ramowa z³o¿ona ze sprê¿onych dŸwiga-
rów skrzynkowych opartych na ¿elbetowych podporach –
przyczó³kach i filarach. Podpory po³¹czone s¹ z pomostem
oraz blokami fundamentowymi (Rys. 1 i 2). Analizê nume-
ryczn¹ przeprowadzono przy wykorzystaniu programu Scia
Engineer. W analizie przyjêto model elementu niejednorod-
nego. Przekroje zamodelowano jako dŸwigary skrzynkowe
ze skosami. Zwornik poœrodku drugiego przês³a zamodelo-
wano jako wêze³ przegubowy.

Metoda wspornikowa, która zosta³a wykorzystana w budo-
wie mostu by³a wówczas technologi¹ relatywnie now¹.
Cech¹ charakterystyczn¹ tej technologii jest przesuw
wzd³u¿ny ustroju mo¿liwy dziêki umieszczeniu przegubu
w zworniku przês³a z wykorzystaniem ³o¿ysk stalowych.
Obie po³owy przês³a sprê¿ono ciêgnami z drutów 4,5 mm
(1 splot wykonany z 17 drutów o œrednicy 4,5 mm). Takie
rozwi¹zanie, choæ mia³o racjonalne uzasadnienie na etapie
opracowywania projektu (du¿e przemieszczenia wzd³u¿ne
wywo³ane rozszerzalnoœci¹ oraz projekty zrealizowane
w innych krajach) to okaza³o siê prowadziæ z czasem do
awarii ustrojów noœnych i wyposa¿enia obiektów mosto-
wych. W przypadku mostu „Zlatné” w okresie jego u¿ytko-
wania nie usuniêto przyczyny problemu ograniczaj¹c siê do
usuwania uszkodzeñ bêd¹cych konsekwencj¹ tego roz-
wi¹zania.

Regional Development (MDVRR) executed a contract
for the design services to be performed in 2012 in relation
to the bridge restoration project.

However, in the beginning of January 2012 the represen-
tatives of SRA and �ilina self-governing region observed
an expansion of the pavement distress over the middle
joint accompanied with a visible increase in the range of
movement of the bridge components (in both horizontal
and vertical planes). A meeting of experts was arranged
immediately. The outcome of that meeting was a report
on the dangerous condition of the bridge stating the ne-
cessity of immediate measures to be implemented [13].
According to the observed dangerous condition, immedi-
ate implementation of both administrative and physical
measures was recommended to prevent further deteriora-
tion accompanied with immediate closing of the bridge.

2. CONDITION SURVEY AND THE
STRUCTURAL SYSTEM OF THE
BRIDGE

From the point of view of static analysis the bridge is a
frame structure with three spans of 42.0 + 64.0 + 42.0 m
in length with a hinge located in the middle of the second
span. The superstructure consists of a prestressed frame
composed of a prestressed box girder and a reinforced
concrete sub-structure comprising abutments and piers.
Piers are fixed to the superstructure and to the foundation
blocks (Figs. 1 and 2). A numerical analysis was done in
the Scia Engineer program with the bridge represented by
a non-uniform member model. The cross-sections were
modelled as a box girder with haunches. The hinge repre-
sents the connection in the middle of the second span.

The cantilever method used to construct the bridge was
a relatively new technology at that time. Its characteristic
feature was accommodation of longitudinal movements
by the hinge in the middle joint including steel bearings
installed there. The two ends the bridge halves were pre-
stressed with strands from 4.5 mm wires (1 strand made
of 17 wires, diameter of 4.5 mm). Being a reasonable op-
tion at the time of design (large longitudinal expansion
movements and successful implementation in other coun-
tries) over time this design was found to be a source of
distress of the bridge superstructure and equipment. In the
specific case of the Zlatné bridge instead of removing the
cause of problems only the resulting defects were
remediated during the lifetime of the structure.
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Potwierdzono wykonanie ustroju noœnego z betonu klasy C
30/37, a podpór z betonu klasy C 16/20. Fundamenty wyko-
nano z betonu C 12/15. DŸwigar skrzynkowy stanowi¹cy
ustrój noœny obiektu ma wysokoœæ zmienn¹ na d³ugoœci –
od 3,70 m nad podporami do 1,68 metra poœrodku przês³a
i nad przyczó³kami. Nad dŸwigarami znajduj¹ siê parabo-
liczne ukosy. Charakterystykê materia³ów ustalono i spraw-
dzono wy³¹cznie przy wykorzystaniu metod nieniszcz¹cych
[14, 15]. Diagnostykê i oglêdziny przeprowadzili autorzy
niniejszego artyku³u. Wykonane oglêdziny pozwoli³y

The concrete of superstructure was verified to be class
C 30/37 and concrete of sub-structure was verified to be
class C 16/20. The foundations were made from C 12/15
concrete. The superstructure is composed of box girder of
variable height – from 3.70 m over piers to 1.68 m in the
middle of the span and over abutments. Haunches are par-
abolic in shape. Only non-destructive methods were used
for determining and verifying the material characteristics
[14, 15]. The condition survey and the visual inspection
were done by authors of this article. The visual inspection
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Fig. 1. The view of the bridge before the reconstruction: a) cross sections, b) view
Rys. 1. Widok mostu przed remontem: a) przekroje, b) widok

Fig. 2. Static scheme (a) and numerical model of the bridge (b)
Rys. 2. Schemat statyczny (a) i model numeryczny mostu (b)
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Protective layer / Warstwa ochronna hydroizolacji, 30 mm
Insulation / Hydroizolacja, 10 mm
Concrete topping / Nadbeton p³yty pomostu, 40-65 mm
Box girder of bridge superstructure / DŸwigar ustroju noœnego
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ustaliæ sposób powstania uszkodzeñ, ich lokalizacjê oraz in-
tensywnoœæ. Wady i uszkodzenia podzielono na nastê-
puj¹ce grupy:

• wady zwi¹zane z nieprawid³owym przyjêciem roz-
wi¹zañ detali konstrukcji, np. przegubu poœrodku
œrodkowego przês³a – trwa³e wygiêcie, itd.,

• wady konstrukcyjne dotycz¹ce m.in. zakoñczeñ hy-
droizolacji na krawêdziach mostu, podpór ustroju
noœnego, zastosowania niewystarczaj¹cej gruboœci
otulenia zbrojenia, itd.,

• inne wady, takie jak projekt dylatacji itd.

Inspekcja potwierdzi³a uszkodzenia niektórych splotów
sprê¿aj¹cych w strefie ³o¿ysk wa³kowych (œrodek drugiego
przês³a) obejmuj¹ce g³êbok¹ korozjê lub ca³kowite znisz-
czenie kana³ów ciêgnowych, uszkodzenie zaprawy
wype³niaj¹cej, uszkodzenie (pêkniêcie) 30% splotów, koro-
zjê drutów (splotów), pêkniêcia poprzecznicy usztyw-
niaj¹cej, itd. Przeprowadzona analiza diagnostyczna po-
twierdzi³a, ¿e g³ównym Ÿród³em uszkodzeñ jest przegub
poœrodku drugiego przês³a (œrodkowego). Stwierdzono
równie¿ trwa³e wygiêcie przês³a œrodkowego wywo³ane
zmianami reologicznymi, które zasz³y w betonie i ciêgnach,
a zanieczyszczenie strefy przegubu spowodowa³o zatrzy-
mywanie wody i korozjê splotów, zbrojenia i ³o¿ysk wa³ko-
wych i takie same by³y te¿ skutki gromadzenia siê wody nad
podporami. Wygiêcie ustroju noœnego (w strefie przegubu)
spowodowa³o obni¿enie komfortu jazdy na odcinku mostu
(Rys. 3). Wyniki oglêdzin pozwoli³y na ocenê ogólnego sta-
nu obiektu zgodnie z instrukcj¹ techniczn¹ TP 9B/2005 [16]
i zaliczenie go do klasy V oznaczaj¹cej stan niedostateczny.

carried out for the purpose of the bridge condition survey
showed the origin, location and severity of the existing
damages. The defects were classified into the following
groups:

• damage caused by incorrect design of details, for
example the hinge in the middle of the middle span -
permanent deflection, etc.,

• structural failures, for example terminations of wa-
terproofing on the bridge edges, support of super-
structure, insufficient concrete cover, etc.,

• other failures, such as for example expansion joint
design.

The inspection confirmed strand damage in the area of
roller bearing (in the middle of the second span) - deep
corrosion of ducts, complete failure of ducts, damaged
grouting, failure (snap) of 30% of strands, corrosion of
wires (strands), cracks in the transverse stiffener, etc. The
evaluation of the condition survey results confirmed that
the main source of damages was the hinge in the middle
of the second (middle) span. Other defects included per-
manent deflection in the middle span due to rheological
changes in concrete and in strands, accumulation of dirt
which retained water causing corrosion of the strands, the
reinforcement and the roller bearings (accumulation of
water over piers caused defects of the same kind). The re-
sulting permanent deflection of the superstructure (in the
hinge area) resulted in decreased riding comfort over the
bridge (Fig. 3). Based on the visual inspection results it
was possible to evaluate the overall condition (state) of
the bridge and according to TP 9B/2005 [16] the bridge
obtained class V, that is “poor” rating.
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Fig. 3. Main failures and defects
Rys. 3. G³ówne wady i uszkodzenia
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3. PRZYCZYNY STANU AWARYJNEGO
I ŒRODKI DORA�NE ICH USUNIÊCIA

Jak ju¿ wspomniano, na obiekcie rozwinê³a siê korozja splo-
tów utwierdzaj¹cych przegub w po³owie drugiego przês³a.
Korozja powsta³a wskutek obci¹¿eñ œrodowiskowych oraz
niewystarczaj¹cych nak³adów na utrzymanie obiektu.
Znaczna korozja splotów spowodowa³a stopniow¹ redukcjê
ich przekroju poprzecznego prowadz¹c¹ do ich zerwania.
Zerwanie oko³o 3-4 splotów zosta³o stwierdzone ju¿ na eta-
pie raportu [12] z przegl¹du w paŸdzierniku/listopadzie
2011 roku. W trakcie przegl¹du specjalnego przeprowadzo-
nego w styczniu 2012 r. [13] stwierdzono zwiêkszenie licz-
by zerwanych splotów (szeœæ z ³¹cznie dwunastu, czyli co
drugie). W lutym 2012 r. zerwanych by³o ju¿ 9, z ³¹cznej
liczby 12 splotów. Uszkodzenia te by³y przyczyn¹ nadmier-
nych odkszta³ceñ oraz powstawania naprê¿eñ dynamicz-
nych w strefie przegubu poœrodku przês³a przy ka¿dym
przejeŸdzie pojazdu o wadze przekraczaj¹cej 30-40 ton.
Stan mostu zosta³ uznany za przedawaryjny, czyli warun-
kuj¹cy dalsze u¿ytkowanie obiektu przy bezzw³ocznym
podjêciu dzia³añ naprawczych. Zmniejszenie liczby pra-
cuj¹cych splotów przynios³o zmianê pracy konstrukcji mo-
stu w stosunku do wynikaj¹cej z projektu i oceny stanu tech-
nicznego obiektu oraz pracy w okresie wieloletniej eksplo-
atacji. Zaproponowano natychmiastowe zastosowanie na-
stêpuj¹cych œrodków o charakterze administracyjnym:

• zmniejszenie obci¹¿eñ zmiennych oddzia³uj¹cych na
most przez zamkniêcie jednego pasa i przekierowanie
ruchu poza most,

• wprowadzenie podczas przejazdu przez most ograni-
czenia prêdkoœci jazdy do 30 km/godz.

Jako doraŸne rozwi¹zanie techniczne zaproponowano
wymianê skorodowanych i zerwanych splotów z drutów
� 4,5 mm. Zastosowano ciêgna jednosplotowe (Mono-
strand) z zabezpieczeniem antykorozyjnym. Bior¹c pod
uwagê oczekiwan¹ w niedalekiej przysz³oœci odbudowê
obiektu, która powinna wyeliminowaæ podstawow¹ przy-
czynê uszkodzeñ (przegub poœrodku drugiego przês³a) za-
projektowano rozwi¹zanie doraŸne na okres oko³o 2 lat, do
momentu rozpoczêcia remontu mostu.

4. ROZWI¥ZANIE DORA�NE W CELU
USUNIÊCIA STANU AWARYJNEGO

4.1. PODSTAWOWE ZA£O¯ENIA
PROJEKTU KABLI SPRÊ¯AJ¥CYCH

Zerwanie oryginalnych kabli spowodowa³o odci¹¿enie
wsporników w p³aszczyŸnie pionowej, skutkuj¹ce powsta-

3. CAUSES OF DANGEROUS CONDITION
AND TEMPORARY MEASURES

As it was previously mentioned, corrosion of prestressed
strands which secured the position of the hinge in the
middle of the second span has developed over time. This
corrosion was caused by environmental loads imposed on
the bridge and insufficient maintenance outlays. The con-
siderable corrosion of strands caused gradual reduction of
their cross-section leading to their rupture. Rupture of
about 3-4 strands was noted already in the report from in-
spection during October and November 2011 [12]. At the
time of the special condition survey, carried out in Janu-
ary 2012 [13] the number of broken strands increased to 6
out of the total number of 12, which is 50%. In February
2012 there were 9 broken strands out of the total number
of 12. As a result excessive deformations and dynamic
stresses occurred at the hinge each time a heavy vehicle
weighing more than 30-40 tons passes the bridge. That
bridge condition was considered critical, necessitating
immediate implementation of the proposed measures as
a precondition of further operation on the bridge. Reduc-
tion in the number of active strands changed the behav-
iour of the bridge structure in relation to the design, the
results of evaluation and behaviour during long-term op-
eration. The following administrative measures were pro-
posed:

• reduction of variable traffic load on the bridge by
temporary traffic management measures – closing
one lane and diversion of traffic out of the bridge,

• implementation of posted speed limit of 30 km/h.

Replacement of corroded and ruptured strands of 4.5 mm
wires was proposed as an immediate physical measure.
Monostrand strands with corrosion-protection were used.
In view of the expected restoration of the bridge structure
to take place in the near future which should remove the
main cause of failures (hinge in the middle of the second
span), the solution was considered temporary to last for
about two years until the restoration works start.

4. IMMEDIATE REMEDIAL WORKS
REQUIRED DUE TO POTENTIALLY
DANGEROUS CONDITION

4.1. BASIC TECHNICAL REQUIREMENTS
FOR THE DESIGN OF THE CABLE

Rupture of the original cables resulted in vertical relieve
of the bridge brackets creating a 10 mm gap. This shows
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niem 10 milimetrowej przerwy. Wskazuje to na inne
pocz¹tkowe ugiêcia wsporników oraz zmianê ich po³o¿enia
wywo³an¹ sprê¿eniem konstrukcji w przegubie. Trwa³oœæ
uk³adu sprê¿aj¹cego (zabezpieczenie antykorozyjne), przy-
jêta w projekcie zgodnie z poprzedni¹ norm¹, jest na dzisiaj
niewystarczaj¹ca (Rys. 4 i 5). Górne zakotwienia nie posia-
da³y otuliny betonowej i by³y pokryte jedynie cienk¹
warstw¹ betonu, natomiast zakotwienia dolne by³y jedynie
zalane zapraw¹ cementow¹. Cienkoœcienne os³ony z rur
o œrednicy 42 mm by³y osadzone w betonie niedok³adnie, ze
znacznymi odchy³kami w stosunku do projektu. Wyniki
oglêdzin wskaza³y na koniecznoœæ pomiarów w celu okre-
œlenia rzeczywistego stanu konstrukcji oraz ukoñczenia do-
kumentacji projektowej [16, 17] po wywierceniu nowych
otworów metod¹ rdzeniow¹ po trasie istniej¹cych os³on
cienkoœciennych poprzedniego systemu sprê¿aj¹cego.

Projekt nowego uk³adu sprê¿aj¹cego oparty by³ na trwa-
³oœci zmêczeniowej i wymaganym okresie u¿ytkowania ka-
bli [18]. W projekcie uk³adu sprê¿ania przyjêto nastêpuj¹ce
za³o¿enia projektowe:

a) si³a po zakotwieniu, z uwzglêdnieniem strat doraŸnych,
powinna byæ na poziomie 50-60% si³y Fp . Uwzglêd-
niaj¹c doœwiadczenia ze sprê¿aniem i kotwieniem krót-
kich splotów, wartoœæ maksymalnej si³y sprê¿aj¹cej Fo

(si³a na prasie przed zakotwieniem) ustalono na podsta-
wie wyników sprê¿ania próbnego. Rzeczywiste wartoœci
strat w zakotwieniu uzyskano z elastomagnetycznych
pomiarów si³y przy u¿yciu czujnika PSS20. W ten spo-
sób wyznaczono si³ê Fo gwarantuj¹c¹ uzyskanie 50%

that the structure had different brackets’ deflections dur-
ing construction and were aligned by hinge prestressing.
As for the prestressing durability (corrosion protection),
the prestressing was designed according to the former
standard what is now insufficient (Figs. 4 and 5). The up-
per anchors did not have the required concrete cover and
were covered only with a thin layer of concrete and the
lower anchors were only coated by cement mortar. The
cable ducts made of thin-wall pipes of 42 mm in diameter
were embedded in concrete inaccurately with major devi-
ations from the design. This called for measurements to
determine the actual condition and finalize the design
documentation [16, 17] after drilling new holes by core
drills along the routes of the existing ducts of thin-walled
tubes.

The new prestressing design was based on the fatigue reli-
ability and on the required cable lifetime [18]. The basic
requirements on prestressing were:

a) stressing force after anchoring, reduced by losses on
the prestressing element (strand) was at the level of
50-60% of strength Fp . Concerning to experiences
with stressing and anchoring short strands, trial
prestressing was performed to determine the final
value of the prestressing force Fo (force in stressing
jack prior to anchoring). The real losses of prestressing
in anchorage were obtained by the elastomagnetic
measurement of the force using PSS20 transducer. The
value of Fo was determined to guarantee reaching 50%
of the limit Fp . Such a high value could be adopted as-
suming a very small increment of tension �F from
variable loads. The measurements of �F carried out
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Fig. 4. View at the original cables
Rys. 4. Widok oryginalnie za³o¿onych kabli sprê¿aj¹cych

Fig. 5. View at the original upper anchorages of cables
Rys. 5. Widok oryginalnie zamontowanych górnych zakotwieñ



wartoœci granicznej Fp . Przyjêcie tak du¿ej wartoœci jest
dopuszczalne pod warunkiem bardzo ma³ego przyrostu
si³ rozci¹gaj¹cych �F, wywo³anych obci¹¿eniami
zmiennymi. Wyniki pomiarów wartoœci �F w trakcie
eksploatacji obiektu (w warunkach obci¹¿enia ruchem)
przedstawiono na Rys. 6. Najwiêksza si³a wyst¹pi³a
w ciêgnie nr 6:
maks. F

6
= 133,6 kN � 0,5 · Fp = 0,5 � 281,4 = 140,7 kN,

b) ko³nierz oporowy zakotwienia wyposa¿ono w p³ytê za-
mykaj¹c¹ (dociskow¹) zapobiegaj¹c¹ przenoszeniu
obci¹¿eñ zmiennych na szczêki zaciskowe (Rys. 7),

c) kabel wykonany by³ z jednosplotów typu Monostrand
posiadaj¹cych zabezpieczenie antykorozyjne z³o¿one
z dwóch warstw ochronnych – warstwy œrodka smarne-
go oraz warstwy HDPE (Rys. 8) i by³ przewidziany jako
rozwi¹zanie doraŸne na okres trzech lat,

d) zastosowano zakotwienia ze stali ocynkowanej (Rys. 7),

e) z uwagi na bardzo krótkie d³ugoœci splotów, spodziewa-
ne du¿e straty sprê¿ania oraz trudne do okreœlenia straty
wywo³ane sprê¿ystym odkszta³ceniem wsporników na
wszystkich splotach, zamontowano czujniki elastoma-
gnetyczne typu PSS20 (Rys. 8).

during the bridge operation (under traffic) are pre-
sented in Fig. 6. The maximum force occurred in
strand No. 6:
max F

6
= 133.6 kN � 0.5 · Fp = 0.5 � 281.4 = 140.7 kN,

b) the anchor collar was provided with a pressure plate to
protect the grips from variable loads (Fig. 7),

c) the cables consisted of Monostrand strands protected
against corrosion by a two-layer system comprising lu-
bricant and HDPE coat (Fig. 8) and were designed as a
temporary measure to last for three years only,

d) the anchorage blocks were made of galvanized steel
(Fig. 7),

e) due to very short lengths of the prestressing strands, the
expected large prestress losses and losses due to elastic
deformation of the brackets which were hard to determi-
ne, elastomagnetic transducers of forces PSS20 were
mounted on all strands (Fig. 8).
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Fig. 6. Changes of stressing in strands No. 9, 10 and 12 due to variable
loads during the single lane traffic
Rys. 6. Zmiany naprê¿enia splotów 9, 10 i 12 wywo³ane obci¹¿eniami
zmiennymi od ruchu w okresie jego jednopasmowej organizacji

Fig. 7. View on the new bottom (a)
and upper (b) cables’ anchorage
Rys. 7. Widok nowych dolnych (a)
i górnych (b) zakotwieñ
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4.2. WYKONANIE NOWEGO SYSTEMU
SPRÊ¯AJ¥CEGO

Jako standardowy element sprê¿aj¹cy zastosowano zako-
twienie na dwa sploty PROJSTAR SH-2. P³yty oporowe
mo¿na by³o wykonaæ dopiero po ods³oniêciu starych zako-
twieñ oraz wywierceniu nowych otworów pod sploty.
W przypadku ka¿dego kabla (z³o¿onego z dwóch splotów)
wykonano nastêpuj¹ce czynnoœci:

• pomiar po³o¿enia i wymiarów nowych otworów
w górnej i dolnej p³ycie dŸwigara skrzynkowego,
wykonanych wiert³ami rdzeniowymi o œrednicach
60 mm i 70 mm,

• wykonanie indywidualnych p³yt oporowych,
• wyciêcie nowych wnêk pod p³yty oporowe z uwzglê-

dnieniem po³o¿eñ nowo wywierconych otworów
(Rys. 7).

4.3. PROCEDURA NACI¥GNIA SPLOTÓW
I POMIAR SI£ W NICH DZIA£AJ¥CYCH

Przed przyst¹pieniem do naprê¿ania splotów przy u¿yciu
dynamometru PAUL przeprowadzono kalibracjê prasy
naci¹gowej (Rys. 9). Pomiar przy u¿yciu czujników ela-
sto-magnetycznych PSS20 (Rys. 10) potwierdzi³ w³aœciw¹
kalibracjê dla wartoœci ciœnieñ 290, 350 i 450 barów. Powy-
¿sza procedura umo¿liwia pomiar si³ w splotach z dok³ad-
noœci¹ do +/-1 kN. Naci¹ganie kabli rozpoczêto od kabla
skrajnego (z³o¿onego z dwóch splotów). Naci¹gniêcie
pierwszego kabla zamknê³o ³o¿ysko w zworniku przês³a.
Dla zilustrowania zmian wartoœci si³y podczas sprê¿ania
nastêpnych splotów wybrano kabel przy ³o¿ysku œrodko-
wym (Rys. 6 i 11).

4.2. NEW PRESTRESSING SYSTEM
INSTALLATION

Two-strand anchorage PROJSTAR SH-2 was used as a
standard prestressing element. The bearing plates could
be made only after exposing old anchorages and drilling
new holes for strands. For each (double-strand) cable the
procedure was as follows:

• measure the position and size of the new openings
in the upper and bottom slabs of the box girder
made with 60 and 70 mm core drills,

• fabricate custom bearing plates,

• cut new recesses for the bearing plates to match po-
sitions of new holes (Fig. 7).

4.3. PROCEDURE OF PRESTRESSING AND
MEASUREMENT OF FORCES IN STRANDS

The stressing jack was calibrated with PAUL dynamome-
ter (Fig. 9) before stressing the strands. The check mea-
surements done with elastomagnetic force transducers
PSS20 (Fig. 10) confirmed calibration values for 290,
350, 450 bars. This procedure allows to measure the
forces in strands with an accuracy of +/-1 kN. The stress-
ing operation started with the outermost cable (composed
of two strands) of the lane heading to Streèno. After
prestressing of the first cable the bearing in joint was
closed. The cable near the centre bearing was selected to
monitor the changes of force in cables during stressing of
the consecutive strands (Figs. 6 and 11).
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Fig. 8. View at new cables
Rys. 8. Widok nowych kabli

Fig. 9. Calibration of prestressing tool PAUL TENSA SM 240 kN
with strand Monostrand using dynamometer PAUL DMS 500 kN
with accuracy +/- 0.5%
Rys. 9. Kalibracja prasy naci¹gowej PAUL TENSA SM 240 kN
do naci¹gu jednosplotów Monostrand przy u¿yciu
dynamomentru PAUL DMS 500 kN o dok³adnoœci +/- 0,5%
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Elastomagnetyczne przetworniki si³y

250

200

150

100

50

0

F
or

ce
/S

i³a
[k

N
]

0 10 20 30 40 50
Hydraulic pressure / Ciœnienie hydrauliczne [MPa]

y=0.481x - 5.8525



5. REMONT MOSTU

5.1. OGÓLNE ZA£O¯ENIA REMONTU
MOSTU

W ramach kompleksowego remontu obiektu przewidziano
demonta¿ wyposa¿enia obiektu, rozebranie œrodkowej czê-
œci konstrukcji wraz ze stalowymi ³o¿yskami, wykonanie
po³¹czenia monolitycznego miêdzy koñcami ustroju noœne-
go w œrodkowym przêœle mostu oraz wzmocnienie przês³a
przy u¿yciu zewnêtrznych kabli sprê¿aj¹cych, zabetonowa-
nie filarów i wykonanie naciêæ dylatacyjnych w dolnej czê-
œci filarów, zast¹pienie ³o¿ysk na przyczó³kach, wykonanie
nowych œcianek zaplecznych oraz stref przejœciowych
mostu, remont ustroju noœnego i przyczó³ków, wymianê
wyposa¿enia mostu. Zakres i z³o¿onoœæ remontu, skut-
kuj¹ce zmian¹ schematu statycznego oraz u¿ytkowania
konstrukcji, wymaga³y realizacji etapowej przewidzianej
w dokumentacji projektowej.

5.2. ROZBIÓRKI

Po przeniesieniu ruchu z mostu przyst¹piono do frezowania
nawierzchni drogowej oraz rozbiórki wyposa¿enia obiektu.
Nastêpnie przeprowadzono jeden z najwa¿niejszych eta-
pów remontu polegaj¹cy na wyciêciu œrodkowej czêœci
konstrukcji obejmuj¹cej uszkodzone ³o¿yska stalowe
(Rys. 12). Dalsze prace rozbiórkowe dotyczy³y usuniêcia
œcianek zaplecznych na przyczó³kach oraz konstrukcji stre-
fy przejœciowej mostu. Do prac zwi¹zanych z usuwaniem
uszkodzonych elementów mostu oraz przygotowywaniem
wymaganych otworów monta¿owych wykorzystano pi³y
z lin¹ diamentow¹ oraz przecinarki.

5. BRIDGE RESTORATION PROJECT

5.1 THE OVERALL CONCEPT OF THE
BRIDGE RESTORATION

The overall restoration of the bridge included removal of ac-
cessory equipment, demolition of the central part of the
bridge, including the steel bearings, new monolithic con-
nection of the mating ends of the middle span and its
strengthening with external cables, concreting the pillars
and cutting joints in the bottom parts of pillars, substitution
of bearings on abutments, construction of new ballast walls
and approach slab areas of the bridge, restoration of the su-
perstructure and abutments, replacement of the bridge ac-
cessory equipment. Given the scope and complexity of re-
storation that changed the structural diagram and operation
system, required observing the construction sequence defin-
ed in the project documents.

5.2. DEMOLITION WORKS

After diversion of traffic from the bridge, milling of the road
pavement could begin together with complete removal of
the bridge accessory equipment. Subsequently, cutting the
central part of the structure, including the damaged joints
(steel bearings) was done as one of the most important ope-
rations of the entire restoration process (Fig. 12). Further de-
molition works included removing of the ballast walls on
abutments and of the transitional (approach) area. The ope-
rations related to removal of the deteriorated parts of the
bridge and preparation of the necessary mounting holes
were carried out with concrete cutting sawas (diamond wire
saw and cutting saw types).
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Fig. 10. Strand prestressing using tool PAUL
Rys. 10. Naci¹g ciêgien przy u¿yciu prasy PAUL

Fig. 11. Forces in strands no. 9-12 in the middle of the bridge cross-section
Rys. 11. Si³y w splotach 9-12 w œrodkowej czêœci przekroju poprzecznego
mostu
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5.3. REMONT I WZMOCNIENIE USTROJU
NOŒNEGO I PODPÓR MOSTU

Po usuniêciu uszkodzonego zwornika œrodkowego i przy-
leg³ych czêœci konstrukcji w pasie o szer. 2,8 m w œrodku
g³ównego przês³a, przyst¹piono do monta¿u szalunków,
zbrojenia oraz betonowania nowej œrodkowej czêœci
przês³a. Zachowano oryginalny kszta³t dwukomorowego
dŸwigara. W wykonanych z betonu monolitycznego no-
wych i istniej¹cych czêœciach obiektu zamontowano ele-
menty ³¹cz¹ce zamykaj¹c obie czêœci u³o¿onymi na obwo-
dzie prêtami gwintowanymi � 40 mm ze stali Y1050H
St 950/1050 MPa (³¹cznie 32 szt.). Nastêpnie przyst¹piono
do nastêpnego zadania polegaj¹cego na wykonaniu naciêæ
w dolnej czêœci filarów (Rys. 13), co by³o zadaniem najtrud-
niejszym po wykonaniu monolitycznej czêœci ustroju
noœnego. Wykonanie naciêæ (4 szt.) by³o konieczne ze
wzglêdu na du¿e naprê¿enia zginaj¹ce wywo³ane w filarach
w zwi¹zku ze zmian¹ schematu statycznego i sprê¿eniem
ustroju noœnego. Przed wykonaniem naciêæ dylatacyjnych
na obwodzie filarów powy¿ej i poni¿ej naciêcia dylatacyj-
nego wykonano nowe ¿elbetowe wystêpy w celu przejêcia
naprê¿eñ osiowych. Wystêpy sprê¿ono za pomoc¹ prêtów
o œrednicy 36 mm ze stali Y1230H St 1080/1230 MPa
(³¹cznie 6 szt.).

Równoczeœnie z wykonaniem naciêæ dylatacyjnych w dol-
nej czêœci filarów prowadzono prace zwi¹zane z komplek-
sow¹ napraw¹ zewnêtrznych i wewnêtrznych powierzchni
konstrukcji. Wykonano otwory i zabetonowano dŸwigary
poprzeczne i dewiatory w dŸwigarach skrzynkowych w celu
umo¿liwienia zakotwienia zewnêtrznych kabli sprê-
¿aj¹cych. W tym samym czasie wykonano wzmocnienie fi-
larów przez obudowanie ich warstw¹ ¿elbetow¹ o gruboœci

5.3. SUPERSTRUCTURE AND
SUB-STRUCTURE RESTORATION
AND STRENGTHENING

After removal of the damaged joint and adjacent parts of
the structure within 2.8 m strip in the middle of the main
span followed the works related to formwork, reinforcing
and concreting of the new middle part of the span. The
original shape of the two-box girder was retained. The
new and old monolithic parts of the structure were pro-
vided with connectors and the two parts were closed with
40 mm threaded rods of Y1050H St 950/1050 MPa steel
installed on the circumference (32 in total). Then the
work proceeded to the most difficult stage after casting
the monolithic part of the superstructure: cutting joints in
the bottom parts of piers (Fig. 13). The joints (4 No.)
were made to accommodate large bending stresses of
piers after the change of the structural system and subse-
quent stressing of the superstructure. Before cutting the
joints new reinforced concrete rims were installed
around the piers above and below the joint location to
capture axial stresses. The reinforced concrete rims were
prestressed by 36 mm prestressing bars made of Y1230H
St 1080/1230 MPa steel (6 in total).
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Fig. 12. Removing of the degraded central parts of the bridge
in the place of joint
Rys. 12. Rozbiórka uszkodzonych czêœci pomostu w strefie
œrodkowego zwornika

Fig. 13. The notched joint of piers: during (a) and after realisation (b)
Rys. 13. Naciêcie dylatacyjne podpór: w trakcie wykonywania (a)
i gotowe (b)

a)

b)



100-150 mm oraz wymieniono ³o¿yska na przyczó³kach.
Na tym etapie ustrój noœny oraz podpory by³y ju¿ przygoto-
wane do osadzenia kratownicowych bloków kotwi¹cych
pod nowym œrodkowym segmentem mostu zwiêkszaj¹c
efekt naprê¿ania przez zwiêkszenie mimoœrodowoœci pro-
wadzenia zewnêtrznych kabli.

Ostatnim krokiem procesu wzmacniania ustroju noœnego
by³o naprê¿enie 4 zewnêtrznych kabli, ka¿dy z³o¿ony
z 22 splotów. Zastosowano sploty ze stali Y1860S7
St 1600/1860 o œrednicy 15,7 mm i polu przekroju po-
przecznego 150 mm 2 . Zewnêtrzne kable sprê¿aj¹ce by³y
wprowadzane w stalowe dewiatory ruchem ci¹g³ym i na-
stêpnie do komór dŸwigarów przez doln¹ p³ytê dochodz¹c
do poprzecznic nad podporami, gdzie by³y kotwione
w nowo zabetonowanych dewiatorach. Zabetonowanie
i sprê¿enie ustroju noœnego oraz wykonanie nowych naciêæ
dylatacyjnych w dolnych czêœciach filarów spowodowa³o
zmianê schematu statycznego na schemat ramy dwuprzegu-
bowej.

5.4. REMONT WYPOSA¯ENIA OBIEKTU
I WYKOÑCZEÑ

Remont mostu obejmowa³ ca³kowit¹ wymianê wyposa¿enia
obiektu. Na górnej powierzchni ustroju noœnego u³o¿ono
warstwê balastow¹ o zmiennej gruboœci, która zlikwidowa³a
nierównoœci i trwa³e ugiêcia mostu. Dalsze prace obejmo-
wa³y betonowanie œcian zaplecznych na przyczó³kach, wy-
konanie nowych p³yt przejœciowych w strefach przejœcio-
wych, wykonanie pe³nej hydroizolacji pomostu oraz
betonowanie gzymsów mostu. Prace wykoñczeniowe doty-
czy³y odwodnienia wzd³u¿ krawêdzi jezdni, urz¹dzeñ dyla-
tacyjnych, monta¿u barier, u³o¿enia nawierzchni i zagospo-
darowania terenu wokó³ obiektu. Ostatni etap robót
obejmowa³ renowacjê obszarów przed i za mostem w ci¹gu
drogi Nr I/18. Punktem kontrolnym zakoñczenia procesu re-
montu by³o próbne obci¹¿enie statyczne, którego wyniki
potwierdzi³y bezpieczeñstwo konstrukcji mostu po wzmoc-
nieniu. W tej sytuacji nie by³o przeszkód dla zlikwidowania
objazdu i przywrócenia ruchu na drogê nr I/18 (Rys. 14).

Simultaneously with making cut joints other works were
carried out related to comprehensive restoration of exter-
nal and internal surfaces of the structure. Openings were
made and transverse girders and deviators in box girders
were concreted for anchoring external cables. At the same
time, the piers were strengthened by encasing them with
100 to 150 mm thick layer of reinforced concrete and
bearings on abutments were replaced. With the super-
structure and piers prepared as described above, the new
steel truss anchorage blocks from steel S355 were embed-
ded under the new middle segment of bridge. The effect
of prestressing was increased by increasing the eccentric-
ity of cable runs.

The last step in the strengthening of the superstructure was
the prestressing of 4 external cables, each consisting of
22 strands. The strands were made of steel Y1860S7 St
1600/1860, had a diameter of 15.7 mm and a cross-section
area of 150 mm 2 . The external cables were continuously
entered into the steel deviators, then passed into the box
girder through the bottom slab ending on transverse gir-
ders over piers where they were anchored on the new con-
creted deviators. By concreting and prestressing the
superstructure and making the new cut joints in the bot-
tom parts of piers the structural system has changed to
a compound frame with two hinges.

5.4. RENOVATION OF THE BRIDGE
ACCESSORY EQUIPMENT AND FINISHING
WORKS

The bridge restoration project included complete replace-
ment of accessory equipment. A pressure (loading) layer of
concrete of varying thickness was placed on top of the su-
perstructure to eliminate irregularities and permanent de-
flections. Subsequent works were related to concreting the
ballast walls on abutments, construction of new approach
slabs in the transition areas, installation of complete deck
waterproofing system and concreting of fascia girders. Fi-
nishing works on the bridge were related to shoulder draina-
ge and expansion joints, installation of vehicle restraint sys-
tems, laying the pavement and landscaping around the
bridge. In the final stage of construction works, the adjacent
areas before and after the bridge of road No. I/18 were resto-
red. The check point of the restoration works was the static
loading test which confirmed structural safety of the bridge
after strengthening. As such, the traffic could return back to
the road No. I/18 from the detour (Fig. 14).
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Fig. 14. The bridge substructure and bridge accessory
equipment after reconstruction
Rys. 14. Podpory i wyposa¿enie mostu po odbudowie



5.5. DIAGNOSTYKA I BIE¯¥CA
OBSERWACJA KONSTRUKCJI OBIEKTU

W czasie prac remontowych przeprowadzono szczegó³ow¹
diagnostykê maj¹c¹ na celu kontrolê stanu kabli i elemen-
tów betonowych obiektu. Pomimo znacznych przecieków
wody do wnêtrza dŸwigara sprê¿one elementy konstrukcji
by³y w dobrym stanie. W badaniach wytrzyma³oœciowych,
którym poddano próbki betonu wyciête z ustroju noœnego
i podpór, uzyskano wartoœci wy¿sze ni¿ za³o¿one w projek-
cie konstrukcji.

Od momentu oddania mostu do u¿ytku (listopad 2014), co
trzy miesi¹ce przeprowadzano analizê wyników jego stanu
technicznego na podstawie bie¿¹cej obserwacji w ramach
5-letniego programu monitorowania obiektu. Wykonane po-
miary kontrolne obejmowa³y 5 serii pomiarów naprê¿eñ
w konstrukcji betonowej nowego segmentu œrodkowego
oraz w zewnêtrznych kablach sprê¿aj¹cych, pomiary przesu-
wu ³o¿ysk i urz¹dzeñ dylatacyjnych oraz pomiary prze-
mieszczeñ i odkszta³ceñ konstrukcji mostu. Na etapie budo-
wy oraz w okresie eksploatacji przed remontem nie
odnotowano przejawów nieprawid³owej pracy konstrukcji.
Potwierdzono prawid³owoœæ za³o¿eñ projektowych oraz
sprawdzono skutecznoœæ wykonanego wzmocnienia kon-
strukcji.

6. WNIOSKI

Pierwszy etap remontu mostu polegaj¹cy na wzmocnieniu
zwornika pomostu za pomoc¹ jednosplotów Monostrand
przyniós³ po¿¹dany efekt. Sprê¿enie konstrukcji pozwoli³o
usun¹æ stan awaryjny. Ponadto w celu maksymalnego ogra-
niczenia obci¹¿eñ dynamicznych naprawiono zniszczone
urz¹dzenie dylatacyjne w przegubie drugiego przês³a. Do-
kumentacjê projektow¹ remontu mostu opracowano w wy-
maganym czasie. Zadanie inwestycyjne przewidywa³o usu-
niêcie g³ównej przyczyny uszkodzeñ – przegubu poœrodku
drugiego przês³a.

Celem kompleksowego remontu mostu by³o usuniêcie
przyczyn stanu awaryjnego, zwiêkszenie noœnoœci oraz za-
pewnienie jego dalszego bezpiecznego u¿ytkowania. Dziê-
ki wysi³kom wszystkich stron uczestnicz¹cych w realizacji
inwestycji, w wyniku przeprowadzenia technicznie wyma-
gaj¹cych i unikatowych prac remontowych (Rys. 15) obiekt
doprowadzono do stanu, w którym mo¿e pe³niæ sw¹ funkcjê
przez wiele kolejnych lat.

5.5. CONDITION SURVEY AND
MONITORING

A detailed condition survey of the bridge was carried out
to verify the condition of the cables and concrete elements
of the bridge during the restoration project. Despite sig-
nificant water leaks into the box girder, the prestressed el-
ements were found to be in good condition. The tests
carried out on samples of concrete cut from the bridge su-
perstructure and piers gave higher strength values than as-
sumed in the design.

Since the opening date (November 2014) evaluation of
the monitoring results was performed every three months
in the frame of long-term 5-year monitoring program.
The measurements performed so far include 5 measure-
ment phases for stresses in the new middle segment and in
the external cables, measuring movements of bearings
and expansion joints and measuring of the displacements
and deformations of a bridge. There were no indications
of faulty behaviour of the bridge structure during con-
struction and during the previous operation period. The
design assumptions were confirmed and the effect of the
implemented strengthening was verified.

6. CONCLUSIONS

The first repair activity comprised bracing of the middle
joint with Monostrand strands and it produced the desired
effect. After prestressing, the bridge was no longer in dan-
gerous condition. As an additional measure the destroyed
expansion joint in the hinge of the second span was re-
paired to minimize the dynamic loads. The bridge restora-
tion design documents were prepared without delay. The
main cause of problems, namely the hinge in the middle
of the second span was to be removed under the bridge re-
newal project.
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Fig. 15. The detail of the stiffening prestressing structure
in the main span
Rys. 15. Szczegó³ usztywnienia za pomoc¹ zewnêtrznej
konstrukcji sprê¿aj¹cej zabudowanej na g³ównym przêœle
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