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STRESZCZENIE. Œrodowisko in¿ynierskie wykazuje w ostatnim czasie du¿¹ troskê o
zabytkowe obiekty mostowe, czego przejawem s¹ próby ratowania historycznych budowli. W
artykule zaprezentowano wyniki rozwa¿añ dotycz¹cych remontu i wzmocnienia przês³a
historycznego wiaduktu o konstrukcji z ³uków kratowych. Celem prac by³o uzyskanie klasy
obci¹¿eñ „A” dla przêse³ przy zachowaniu oryginalnych konstrukcji ³uków. Przedstawiono
rezultaty analizy statyczno - wytrzyma³oœciowej w dwóch wariantach, ze wskazaniem na
rozwi¹zanie gwarantuj¹ce najwiêksz¹ noœnoœæ przy jednoczesnym zachowaniu ogólnego
charakteru konstrukcji. Metoda ta mo¿e byæ podejœciem typowym dla wzmocnienia
historycznych mostów ³ukowych. W pracy zamieszczono równie¿ ogólne rysunki konstrukcji
przês³a i propozycje nowych rozwi¹zañ.

1. WSTÊP

Na terenie ca³ej Polski istnieje wiele obiektów in¿ynierskich, które poprzez swój wiek
i konstrukcjê, stanowi¹ cenny element dziedzictwa kulturowego i architektonicznego.
Ich historia, czêsto pozostawiaj¹ca swoje œlady w samej konstrukcji, nierozerwalnie
wi¹¿e siê z lokaln¹ spo³ecznoœci¹, a tak¿e mówi o panuj¹cych wówczas trendach i
mo¿liwoœciach architektoniczno - budowlanych. Zachowanie dziedzictwa kulturowe-
go sta³o siê w ostatnim czasie wa¿nym czynnikiem, warunkuj¹cym zakres prac
maj¹cych na celu ratowanie zabytkowych budowli mostowych.

1) dr in¿. – Wydzia³ In¿ynierii L¹dowej i Œrodowiska, Katedra Mostów Politechniki Gdañskiej
2) mgr in¿. – Wydzia³ In¿ynierii L¹dowej i Œrodowiska, Katedra Mostów Politechniki Gdañskiej
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Rozwój sieci kolejowej, spowodowa³ koniecznoœæ budowy towarzysz¹cych obiektów
mostowych, u³atwiaj¹cych bezkolizyjn¹ komunikacjê, szczególnie istotn¹ w obrêbie
du¿ych aglomeracji miejskich. Popularnym rozwi¹zaniem konstrukcyjnym z
prze³omu XIX i XX wieku, jest przês³o w postaci dwóch parabolicznych ³uków krato-
wych ze œci¹giem, stê¿onych ramami portalowymi i konstrukcj¹ wiatrownic (rys. 1).

W wêz³ach kratownicy pasa dolnego ³uku zamocowano wieszaki podtrzymuj¹ce jez-
dniê mostu. Pomost wykonano w formie rusztu stalowego, sk³adaj¹cego siê z poprze-
cznic i pod³u¿nic po³¹czonych blachami nieckowymi, podwieszonego do dŸwigarów
³ukowych. Niecki wype³nione s¹ betonem, na którym u³o¿ona jest izolacja i nawierz-
chnia. Chodniki znajduj¹ siê na zewn¹trz ³uków na wspornikach, bêd¹cych przed³u¿e-
niem poprzecznic g³ównych. Na terenie Trójmiasta znajduj¹ siê trzy niemal
identyczne wiadukty tego typu – wêze³ Brama Oliwka (rozpiêtoœæ 53 m), ul. Tadeusza
Koœciuszki [1] (rozpiêtoœæ 2×46 m), ul. Braci Lewoniewskich (rozpiêtoœæ 54 m). Po-
dobne obiekty znajduj¹ siê równie¿ w Kwidzynie i Bytowie. Schemat konstrukcyjny
oraz typowy przekrój poprzeczny konstrukcji jezdni pokazano na rysunku 2.

Z powodu braku œrodków finansowych, obiekty te, eksploatowane przez dziesi¹tki lat
bez podejmowania prac remontowo – konserwatorskich, uleg³y znacznej degradacji i
wymagaj¹ gruntownego remontu. W artykule zaprezentowano opracowane przez au-
torów koncepcje naprawy i rewitalizacji kratowych wiaduktów ³ukowych, z jedno-
czesnym zachowaniem pe³nej sprawnoœci eksploatacyjnej oraz oryginalnej formy
architektonicznej.
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Rys.1. Widok wiaduktu na wêŸle Brama Oliwka w Gdañsku
Fig.1. The view of the Oliwka Gate Bridge in Gdañsk



2. STAN TECHNICZNY WIADUKTÓW

D³ugotrwa³a eksploatacja, czynniki œrodowiskowe oraz brak podejmowania dzia³añ
remontowych spowodowa³y, i¿ wiêkszoœæ ze wspomnianych wiaduktów znajduje siê
obecnie w bardzo z³ym stanie technicznym. Sytuacja ta dotyczy szczególnie elemen-
tów konstrukcji jezdni, która we wszystkich obiektach z uwagi na siln¹ korozjê, nada-
je siê praktycznie do ca³kowitej przebudowy. Dotychczas, jedynie w przypadku
wiaduktów w ci¹gu ulicy Koœciuszki w Gdañsku3) oraz Bytowie4) , wykonano prace
remontowe przywracaj¹c ich pe³n¹ sprawnoœæ techniczn¹.

W dniu 10.10.2004 r. wiadukt w ci¹gu ul. Braci Lewoniewskich w Gdañsku – Zaspie,
uleg³ awarii, która pomimo, ¿e praktycznie nie zagra¿a³a bezpieczeñstwu konstrukcji,
wywo³a³a parali¿ komunikacyjny siêgaj¹cy daleko poza Trójmiasto.

Bezpoœrednim powodem awarii by³a ca³kowita korozja stalowych p³askowników
podwieszaj¹cych œci¹gi ³uków (rys. 3), w skutek czego jeden z nich opad³ na przebie-
gaj¹c¹ pod wiaduktem trakcjê elektryczn¹ i zani¿y³ skrajniê kolejow¹ (rys. 4). Spowo-
dowa³o to zamkniêcie ruchu na i pod obiektem. Parali¿ komunikacyjny wywo³a³ du¿e
poruszenie i spowodowa³ reakcjê w³adz Gdañska. Rezultatem awarii by³o przyznanie
œrodków na remont uszkodzonego wiaduktu, a tak¿e bliŸniaczej konstrukcji na wêŸle
Brama Oliwka. W ramach prac zwi¹zanych z likwidacj¹ awarii dokonano szcze-
gó³owej oceny stanu technicznego zagro¿onych obiektów [2].

3) projekt remontu wiaduktu w ci¹gu ul. Koœciuszki w Gdañsku – Biuro Projektów Kolejowych, Gdañsk
4) projekt remontu wiaduktu nad torami PKP w Bytowie – Instytut Badawczy Dróg i Mostów, Warszawa
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Rys.2. Widok ogólny i przekrój poprzeczny wiaduktu na wêŸle Brama Oliwka w Gdañsku
Fig.2. General view and cross section of the Oliwka Gate Bridge in Gdañsk



Wyniki oglêdzin wskazuj¹ jednoznacznie na koniecznoœæ remontu. Nawierzchnia na
obiektach jest zniszczona. Izolacja praktycznie nie funkcjonuje a s³aba jakoœæ betonu
wype³niaj¹cego blachy nieckowe oraz brak pow³ok malarskich na konstrukcji stalowej,
spowodowa³y znaczn¹ jej degradacjê w agresywnym œrodowisku wodno–chlorkowym
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Rys.3. Awaria wiaduktu w ci¹gu ul. Braci Lewoniewskich w Gdañsku – skorodowane
podwieszenie œci¹gu
Fig.3. Failure of the Lewoniewski Brothers Street Bridge in Gdañsk – the corroded
suspension of the tie-beam

Rys.4. Awaria wiaduktu w ci¹gu ul. Braci Lewoniewskich w Gdañsku – widok opadniêtego
œci¹gu
Fig.4. Failure of the Lewoniewski Brothers Street Bridge in Gdañsk – the view of the lowered
tie-beam



(rys. 5). Ogólnie, stopieñ korozji elementów g³ównych konstrukcji jezdni oceniono na
30%, natomiast stopieñ korozji elementów poœrednich rusztu, osi¹gn¹³ miejscami
100% (rys. 6).
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Rys.5. Korozja blachy nieckowej jezdni na wiadukcie w ci¹gu ul. Braci Lewoniewskich
w Gdañsku

Fig.5. The corrosion of the steel deck sheet of the Lewoniewski Brothers Street Bridge
in Gdañsk

Rys.6. Korozja jednej z poprzecznic poœrednich wiaduktu na wêŸle Brama Oliwka w Gdañsku
Fig.6. The corrosion of one of the intermediate cross beam of the Oliwka Gate Bridge

in Gdañsk



Wed³ug aktualnej normy PN 85/S 10030, Obiekty mostowe. Obci¹¿enia, wiadukty s¹
pozaklasowe a stan niektórych elementów konstrukcji jezdni nie pozwala na okreœle-
nie ich noœnoœci. Dzia³ania administracyjne polegaj¹ce na ograniczeniu ruchu do po-
jazdów o ciê¿arze ca³kowitym maks. 35 kN nie by³y respektowane przez
u¿ytkowników dróg a nadmierna eksploatacja skutecznie przyczyni³a siê do postêpu
degradacji.

3. TECHNICZNE MO¯LIWOŒCI PRZEBUDOWY

Na d³ugo przed awari¹ w Gdañsku, prowadzono prace studialne nad mo¿liwoœciami
przebudowy wiaduktów z zachowaniem ich walorów architektonicznych [3]. Studia
prowadzono przy okazji wykonania dokumentacji projektowej remontu wiaduktu w
Kwidzynie [4]. W celu wyboru w³aœciwego rozwi¹zania konstrukcyjnego wykonano
szereg analiz statyczno – wytrzyma³oœciowych maj¹cych na celu wy³onienie wariantu
spe³niaj¹cego nastêpuj¹ce warunki:

– utrzymanie ogólnego charakteru konstrukcji,

– zachowanie a nawet podwy¿szenie skrajni kolejowej,

– wprowadzenie technologii umo¿liwiaj¹cej budowê nad torami PKP przy utrzy-
maniu ruchu kolejowego,

– uzyskanie mo¿liwie najwy¿szej noœnoœci eksploatacyjnej (po¿¹dana klasa "A").

Z przegl¹dów szczegó³owych wynika, ¿e z³y stan techniczny jezdni praktycznie eli-
minuje mo¿liwoœæ jej wykorzystania w docelowej konstrukcji. Wyj¹tkiem jest wia-
dukt w Bytowie, gdzie przy okazji prac remontowych pozostawiono wiêkszoœæ
stalowej konstrukcji jezdni i wprowadzono now¹, ¿elbetow¹ p³ytê pomostu.

W rozwa¿anych obiektach narzucone warunki geometryczne wykluczy³y mo¿liwoœæ
wykonania nowej jezdni jako zespolonej. Zadecydowa³a po¿¹dana ma³a wysokoœæ
konstrukcyjna ze wzglêdu na usytuowanie bezpoœrednio nad torami PKP oraz zbyt
du¿y ciê¿ar w³asny. Do analizy szczegó³owej, przyjêto zatem wariant jezdni ze sta-
low¹ p³yt¹ ortotropow¹ (rys. 7). Badania prowadzone na wiadukcie „Koœciuszki” w
Gdañsku wskazywa³y na mo¿liwoœæ prawid³owej pracy przês³a z p³yt¹ ortotropow¹
bez jednoznacznie wykszta³conego œci¹gu lub belki usztywniaj¹cej. Dlatego analizê
noœnoœci rozpoczêto od modelu z jezdni¹ o ma³ej sztywnoœci i przeprowadzano obli-
czenia parametryczne z ró¿nymi belkami usztywniaj¹cymi. Ideow¹ prezentacjê mo-
deli przedstawiono na rys. 8. Z przyczyn eksploatacyjnych i architektonicznych
postanowiono nie podwy¿szaæ belek usztywniaj¹cych w osiach wieszaków ponad
p³ytê pomostu, pomimo, i¿ takie rozwi¹zanie gwarantowa³o pe³ny sukces w uzyska-
niu zamierzonej noœnoœci. Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu systemu
analizy konstrukcji SOFiSTiK5) , stosuj¹c przestrzenny model prêtowy. W celu uzy-
skania wymaganej klasy „A” poczyniono nastêpuj¹ce kroki:

5) SOFiSTiK AG, System analizy konstrukcji, www.sofistik.com

DROGI i MOSTY 4/2005

78 Krzysztof ¯ó³towski, Marek Szafrañski



1. Dodano po dwa dŸwigary usztywniaj¹ce pod ka¿dym ³ukiem.

2. Wprowadzono zdecydowane spadki pod³u¿ne na jezdni (2 %), co umo¿liwi³o
zwiêkszenie wysokoœci dŸwigarów usztywniaj¹cych w œrodku rozpiêtoœci przê-
se³ bez nara¿enia siê na ograniczenie skrajni pod obiektem.

3. Wprowadzono sprê¿enie wstêpne konstrukcji jezdni przed po³¹czeniem jej z
³ukiem.

Belka usztywniaj¹ca umo¿liwia przeniesienie czêœci obci¹¿eñ samoistnie na przy-
czó³ki, ale jej udzia³ jest znikomy, poniewa¿ zale¿y on od ugiêcia, które w uk³adzie
³uk – belka jest bardzo ma³e. Belka posiada wiêc spore rezerwy noœnoœci. Udzia³ belki
usztywniaj¹cej w przenoszeniu obci¹¿eñ ulega znacznej poprawie poprzez wprowa-
dzenie sprê¿enia, polegaj¹cego na wywo³aniu jej wstêpnego ugiêcia pod ciê¿arem
w³asnym przed po³¹czeniem z ³ukiem. Na rysunku 9 przedstawiono schematycznie
poszczególne fazy wykonania przês³a z uwzglêdnieniem wstêpnego sprê¿enia.
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Rys.7. Przekrój poprzeczny wiaduktu w Kwidzynie – projekt remontu
Fig.7. The cross-section of the bridge in Kwidzyn – the design of the reconstruction
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Rys.8. Schematy statyczne dwóch rodzajów wzmocnienia w wariancie 1
Fig.8. Two kinds of static schemes – variant 1 of strengthening

Rys.9. Fazy monta¿u konstrukcji przês³a z wprowadzeniem czêœciowego
sprê¿enia – wariant 1 wzmocnienia
Fig.9. Construction stages with partial prestressing – variant 1 of strengthening



W wyniku przeprowadzonych analiz, okreœlono wp³yw zastosowanych konstrukcji i
wymuszeñ geometrycznych na naprê¿enia w najbardziej wytê¿onych elementach
³uku kratowego (s¹ to pasy kratownicy w polu œrodkowym i z nim s¹siaduj¹cym).
Wyniki dla klasy obci¹¿eñ „A” przedstawiono na diagramie (rys. 10).

W przypadku, gdy stan techniczny wiaduktu pozwala na utrzymanie pierwotnej kon-
strukcji jezdni, ³uk kratowy przenosi samodzielnie momenty zginaj¹ce od obci¹¿eñ ru-
chomych z uwagi na znikom¹ sztywnoœæ pod³u¿n¹ jezdni. Mo¿na wtedy rozpatrywaæ
dwie wersje wzmocnienia; pierwsza to zwiêkszenie przekrojów elementów ³uku a dru-
ga, to zmiana systemu statycznego. Mo¿liwoœæ pierwsza jest trudna do zrealizowania,
poniewa¿ wymaga ingerencji w strukturê pasów i krzy¿ulców. Zmiana systemu staty-
cznego mo¿e wyeliminowaæ negatywny wp³yw obci¹¿eñ skupionych. Polega ona na
czêœciowym zespoleniu dŸwigara ³ukowego z jezdni¹. Efekt ten mo¿na osi¹gn¹æ po-
przez wprowadzenie dodatkowych prêtów ukoœnych, tworz¹c uk³ad quasi – kratowni-
cowy.

Na rys. 11 przedstawiono piêæ wariantów schematu statycznego konstrukcji przês³a,
które ró¿ni¹ siê od siebie iloœci¹ dodatkowych, wstêpnie napiêtych, krzy¿ulców prêto-
wych umieszczonych pomiêdzy ³ukiem i jezdni¹. Rozpatrzono 3 typy dodatkowych
krzy¿ulców:

• prêty okr¹g³e �20,

• prêty okr¹g³e �40,

• prêty o przekroju typowego wieszaka.
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Rys.10. Graficzna interpretacja wyników wzmocnienia w pierwszym wariancie – naprê¿enia
dla najbardziej wytê¿onego elementu ³uku

Fig.10. The results of strengthening of the bridge (variant 1) – stresses in the most
loaded element of the arch



Dla tak przyjêtych za³o¿eñ przeprowadzono obliczenia statyczne na przestrzennym
modelu belkowo-pow³okowym mostu bez przegubów w wêz³ach ³uku kratowego
(rys. 12). Rozpatrzono obci¹¿enia trwa³e i ruchome dla klasy „A” wg PN-85/S-10030.
W wyniku otrzymano obwiednie si³ wewnêtrznych we wszystkich modelowanych
elementach konstrukcji. Obliczenia naprê¿eñ dokonano dla przypadku dwukierun-
kowego zginania ze œciskaniem i œcinaniem (wg hipotezy H–M–H). Na wykresie
(rys. 12) pokazano efekty przedstawionej koncepcji wzmocnienia dla najbardziej pier-
wotnie wytê¿onego elementu konstrukcji ³uku.

Z analizy wynika, ¿e efektywne rezultaty uzyskaæ mo¿na przy zastosowaniu prêtów o
œrednicy �40 mm w wariancie „b” wzmocnienia. Dalsze zwiêkszanie przekroju i ilo-
œci dodanych krzy¿ulców nie wp³ywa znacz¹co na poprawê noœnoœci. Szczególnie
korzystna wydaje siê w tym przypadku prostota wykonania wzmocnienia oraz zniko-
ma ingerencja w konstrukcjê ³uków. Dziêki du¿ej smuk³oœci dodanych prêtów obiekt
nie traci pierwotnych wartoœci historycznych i estetycznych.
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Rys.11. Schematy statyczne konstrukcji przês³a poddane analizie w drugim
wariancie wzmocnienia
Fig.11. Static schemes of the bridge – variant 2 of strengthening
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4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone analizy potwierdzaj¹ mo¿liwoœæ pe³nego wykorzystania historycz-
nych konstrukcji ³ukowych we wspó³czesnych warunkach eksploatacyjnych. Pomi-
mo z³ego stanu technicznego, mo¿liwe jest podniesienie klasy tych obiektów do
wymaganych obecnie standardów. W obu pokazanych metodach wzmocnienia, kon-
strukcja ³uków jest praktycznie nienaruszona, a efekty architektoniczne oraz aspekty
historyczne utrzymane. Na rysunku 13 pokazano wp³yw dodatkowych prêtów na
estetykê, wykorzystuj¹c wiadukt w ci¹gu ul. Koœciuszki w Gdañsku.
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Rys.13. Wiadukt w ci¹gu ul. Koœciuszki w Gdañsku – wizualizacja z dodatkowymi krzy¿ulcami
Fig.13. The Koœciuszko Street Bridge in Gdañsk – visualization of the bridge
with additional braces
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ANALYSIS OF REHABILITATION POSSIBILITIES OF HISTORICAL
LATICCED ARCH BRIDGES

Abstract

The paper presents the result of analysis made for renovation and strengthening of a historical
arch bridge typical for the beginning of XX century. Presently all considered spans are in bad
condition mainly because of the corrosion of deck steel structures. Truss arches except under
bearing zones need generally a new painting. Two possibilities of revitalization were considered
under the assumption that the truss arch structures stay as origin. Final conclusions are
presented as a universal method of strengthening for this type of bridges. General drawings and
representative diagrams from mechanical analysis are included.
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