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KRZYSZTOF ZOLTOWSKI"
MAREK SZAFRANSKI?

TECHNICZNE MOZLIWOSCI REWITALIZACJI
KRATOWYCH WIADUKTOW tUKOWYCH

STRESZCZENIE. Srodowisko inzynierskie wykazuje w ostatnim czasie duzg troske o
zabytkowe obiekty mostowe, czego przejawem sg préby ratowania historycznych budowli. W
artykule zaprezentowano wyniki rozwazan dotyczgcych remontu i wzmocnienia przesta
historycznego wiaduktu o konstrukcji z tukéw kratowych. Celem prac byto uzyskanie klasy
obcigzen ,A” dla przeset przy zachowaniu oryginalnych konstrukcji tukéw. Przedstawiono
rezultaty analizy statyczno - wytrzymatosciowej w dwoch wariantach, ze wskazaniem na
rozwigzanie gwarantujgce najwigekszg nosnos$¢ przy jednoczesnym zachowaniu ogolnego
charakteru konstrukcji. Metoda ta moze by¢ podejsciem typowym dla wzmocnienia
historycznych mostéw tukowych. W pracy zamieszczono réwniez ogélne rysunki konstrukciji
przesta i propozycje nowych rozwigzan.

1. WSTEP

Na terenie catej Polski istnieje wiele obiektéw inzynierskich, ktore poprzez swoj wiek
i konstrukcje, stanowia cenny element dziedzictwa kulturowego i architektonicznego.
Ich historia, czgsto pozostawiajaca swoje Slady w samej konstrukcji, nierozerwalnie
wiaze si¢ z lokalna spotecznoscia, a takze méwi o panujacych wowczas trendach i
mozliwosciach architektoniczno - budowlanych. Zachowanie dziedzictwa kulturowe-
go stato si¢ w ostatnim czasie waznym czynnikiem, warunkujacym zakres prac
majacych na celu ratowanie zabytkowych budowli mostowych.
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Rozwoj sieci kolejowej, spowodowal koniecznos¢ budowy towarzyszacych obiektow
mostowych, utatwiajacych bezkolizyjna komunikacje, szczeg6lnie istotna w obregbie
duzych aglomeracji miejskich. Popularnym rozwiazaniem konstrukcyjnym z
przetomu XIX i XX wieku, jest przesto w postaci dwoch parabolicznych tukéw krato-
wych ze $ciagiem, stezonych ramami portalowymi i konstrukcja wiatrownic (rys. 1).

Rys.1. Widok wiaduktu na wezle Brama Oliwka w Gdansku
Fig.1. The view of the Oliwka Gate Bridge in Gdansk

W weztach kratownicy pasa dolnego tuku zamocowano wieszaki podtrzymujace jez-
dnig mostu. Pomost wykonano w formie rusztu stalowego, sktadajacego si¢ z poprze-
cznic i podtuznic potaczonych blachami nieckowymi, podwieszonego do dzwigaréw
hukowych. Niecki wypekione sa betonem, na ktorym utozona jest izolacja i nawierz-
chnia. Chodniki znajduja si¢ na zewnatrz lukow na wspornikach, bedacych przedtuze-
niem poprzecznic gitdéwnych. Na terenie Trojmiasta znajduja si¢ trzy niemal
identyczne wiadukty tego typu — wezet Brama Oliwka (rozpigtos¢ 53 m), ul. Tadeusza
Kosciuszki [1] (rozpigtos¢ 2x46 m), ul. Braci Lewoniewskich (rozpigtos¢ 54 m). Po-
dobne obiekty znajduja si¢ rowniez w Kwidzynie i Bytowie. Schemat konstrukcyjny
oraz typowy przekrdj poprzeczny konstrukcji jezdni pokazano na rysunku 2.

Z powodu braku srodkow finansowych, obiekty te, eksploatowane przez dziesiatki lat
bez podejmowania prac remontowo — konserwatorskich, ulegty znacznej degradacji i
wymagaja gruntownego remontu. W artykule zaprezentowano opracowane przez au-
torow koncepcje naprawy i rewitalizacji kratowych wiaduktéw tukowych, z jedno-
czesnym zachowaniem pelnej sprawnos$ci eksploatacyjnej oraz oryginalnej formy
architektoniczne;j.
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| 14 x 3,786 = 53,0 m ;

PRZEKROJ POPRZECZNY JEZDNI

Rys.2. Widok ogdlny i przekréj poprzeczny wiaduktu na wezle Brama Oliwka w Gdansku
Fig.2. General view and cross section of the Oliwka Gate Bridge in Gdansk

2. STAN TECHNICZNY WIADUKTOW

Dhugotrwata eksploatacja, czynniki srodowiskowe oraz brak podejmowania dziatan
remontowych spowodowaty, iz wigkszo$¢ ze wspomnianych wiaduktow znajduje si¢
obecnie w bardzo ztym stanie technicznym. Sytuacja ta dotyczy szczegdlnie elemen-
tow konstrukeji jezdni, ktora we wszystkich obiektach z uwagi na silna korozjg, nada-
je si¢ praktycznie do calkowitej przebudowy. Dotychczas, jedynie w przypadku
wiaduktow w ciagu ulicy Kosciuszki w Gdansku® oraz Bytowie® , wykonano prace
remontowe przywracajac ich petna sprawnos¢ techniczna.

W dniu 10.10.2004 r. wiadukt w ciagu ul. Braci Lewoniewskich w Gdansku — Zaspie,
ulegt awarii, ktéra pomimo, ze praktycznie nie zagrazala bezpieczenstwu konstrukcji,
wywotata paraliz komunikacyjny si¢gajacy daleko poza Tréjmiasto.

Bezposrednim powodem awarii byla catkowita korozja stalowych ptaskownikow
podwieszajacych Sciagi tukow (rys. 3), w skutek czego jeden z nich opadt na przebie-
gajaca pod wiaduktem trakcje elektryczna i zanizyt skrajnig kolejowa (rys. 4). Spowo-
dowato to zamknigcie ruchu na i pod obiektem. Paraliz komunikacyjny wywotat duze
poruszenie i spowodowat reakcj¢ wiadz Gdanska. Rezultatem awarii bylo przyznanie
srodkéw na remont uszkodzonego wiaduktu, a takze blizniaczej konstrukcji na wezle
Brama Oliwka. W ramach prac zwiazanych z likwidacja awarii dokonano szcze-
gbotowej oceny stanu technicznego zagrozonych obiektow [2].

%) projekt remontu wiaduktu w ciagu ul. Ko$ciuszki w Gdansku — Biuro Projektow Kolejowych, Gdansk
* projekt remontu wiaduktu nad torami PKP w Bytowie — Instytut Badawczy Drog i Mostow, Warszawa
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Rys.3. Awaria wiaduktu w ciggu ul. Braci Lewoniewskich w Gdansku — skorodowane
podwieszenie $ciggu

Fig.3. Failure of the Lewoniewski Brothers Street Bridge in Gdansk — the corroded
suspension of the tie-beam

Rys.4. Awaria wiaduktu w ciggu ul. Braci Lewoniewskich w Gdansku — widok opadnietego
Sciggu

Fig.4. Failure of the Lewoniewski Brothers Street Bridge in Gdansk — the view of the lowered
tie-beam

Wyniki ogledzin wskazuja jednoznacznie na koniecznos¢ remontu. Nawierzchnia na
obiektach jest zniszczona. Izolacja praktycznie nie funkcjonuje a staba jako$¢ betonu
wypetniajacego blachy nieckowe oraz brak powtok malarskich na konstrukcji stalowej,
spowodowaly znaczna jej degradacj¢ w agresywnym srodowisku wodno—chlorkowym
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(rys. 5). Ogolnie, stopien korozji elementéw gtownych konstrukeji jezdni oceniono na

30%, natomiast stopien korozji elementéw posrednich rusztu, osiagnal miejscami
100% (rys. 6).

Rys.5. Korozja blachy nieckowej jezdni na wiadukcie w ciggu ul. Braci Lewoniewskich

w Gdansku
Fig.5. The corrosion of the steel deck sheet of the Lewoniewski Brothers Street Bridge

in Gdansk

Rys.6. Korozja jednej z poprzecznic posrednich wiaduktu na wezle Brama Oliwka w Gdansku
Fig.6. The corrosion of one of the intermediate cross beam of the Oliwka Gate Bridge

in Gdansk
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Wedtug aktualnej normy PN 85/S 10030, Obiekty mostowe. Obciazenia, wiadukty sa
pozaklasowe a stan niektorych elementéow konstrukcji jezdni nie pozwala na okresle-
nie ich no$nosci. Dziatania administracyjne polegajace na ograniczeniu ruchu do po-
jazdéw o cig¢zarze catkowitym maks. 35 kN nie byly respektowane przez
uzytkownikow drog a nadmierna eksploatacja skutecznie przyczynita si¢ do postepu
degradacji.

3. TECHNICZNE MOZLIWOSCI PRZEBUDOWY

Na dtugo przed awaria w Gdansku, prowadzono prace studialne nad mozliwo$ciami
przebudowy wiaduktow z zachowaniem ich walorow architektonicznych [3]. Studia
prowadzono przy okazji wykonania dokumentacji projektowej remontu wiaduktu w
Kwidzynie [4]. W celu wyboru wlasciwego rozwiazania konstrukcyjnego wykonano
szereg analiz statyczno — wytrzymatosciowych majacych na celu wytonienie wariantu
spetniajacego nastgpujace warunki:

— utrzymanie og6lnego charakteru konstrukcji,

— zachowanie a nawet podwyzszenie skrajni kolejowe;j,

— wprowadzenie technologii umozliwiajacej budowe nad torami PKP przy utrzy-
maniu ruchu kolejowego,

— uzyskanie mozliwie najwyzszej no$nosci eksploatacyjnej (pozadana klasa "A").

Z przegladow szczegdtowych wynika, ze zly stan techniczny jezdni praktycznie eli-
minuje mozliwo$¢ jej wykorzystania w docelowej konstrukcji. Wyjatkiem jest wia-
dukt w Bytowie, gdzie przy okazji prac remontowych pozostawiono wigkszos¢
stalowej konstrukcji jezdni i wprowadzono nowa, zelbetowa ptyte pomostu.

W rozwazanych obiektach narzucone warunki geometryczne wykluczyly mozliwosé¢
wykonania nowej jezdni jako zespolonej. Zadecydowata pozadana mata wysokos¢
konstrukcyjna ze wzgledu na usytuowanie bezposrednio nad torami PKP oraz zbyt
duzy cigzar wlasny. Do analizy szczegdlowej, przyjeto zatem wariant jezdni ze sta-
lowa ptyta ortotropowa (rys. 7). Badania prowadzone na wiadukcie ,,Ko$ciuszki” w
Gdansku wskazywaty na mozliwos¢ prawidtowej pracy przesta z ptyta ortotropowa
bez jednoznacznie wyksztatconego $ciagu lub belki usztywniajacej. Dlatego analizg
nos$nosci rozpoczeto od modelu z jezdnia o matej sztywnosci 1 przeprowadzano obli-
czenia parametryczne z r6znymi belkami usztywniajacymi. Ideowa prezentacje mo-
deli przedstawiono na rys. 8. Z przyczyn eksploatacyjnych i architektonicznych
postanowiono nie podwyzsza¢ belek usztywniajacych w osiach wieszakoéw ponad
plyte pomostu, pomimo, iz takie rozwiazanie gwarantowato pelny sukces w uzyska-
niu zamierzonej no$nosci. Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu systemu
analizy konstrukcji SOFiSTiK” | stosujac przestrzenny model pretowy. W celu uzy-
skania wymaganej klasy ,,A” poczyniono nastgpujace kroki:

% SOFiSTiK AG, System analizy konstrukcji, www.sofistik.com
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1. Dodano po dwa dzwigary usztywniajace pod kazdym tukiem.

2. Wprowadzono zdecydowane spadki podtuzne na jezdni (2 %), co umozliwito
zwigkszenie wysoko$ci dzwigarow usztywniajacych w srodku rozpigtosci prze-
set bez narazenia si¢ na ograniczenie skrajni pod obiektem.

3. Wprowadzono spre¢zenie wstgpne konstrukeji jezdni przed potaczeniem jej z
tukiem.

PRZEKROJ PRZEKROJ
PRZESLOWY PODPOROWY

| 13,1m

Rys.7. Przekréj poprzeczny wiaduktu w Kwidzynie — projekt remontu
Fig.7. The cross-section of the bridge in Kwidzyn — the design of the reconstruction

Belka usztywniajaca umozliwia przeniesienie czgsci obciazen samoistnie na przy-
czo6iki, ale jej udziat jest znikomy, poniewaz zalezy on od ugigcia, ktore w uktadzie
tuk — belka jest bardzo mate. Belka posiada wigc spore rezerwy nosnosci. Udzial belki
usztywniajacej w przenoszeniu obciazen ulega znacznej poprawie poprzez wprowa-
dzenie sprezenia, polegajacego na wywotaniu jej wstgpnego ugigcia pod cigzarem
wlasnym przed potaczeniem z tukiem. Na rysunku 9 przedstawiono schematycznie
poszczegdlne fazy wykonania przesta z uwzglednieniem wstepnego sprezenia.
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T 111

SCHEMAT STATYCZNY NR 1
LUK ZE SCIAGIEM

T T 11

SCHEMAT STATYCZNY NR 2

EN LUK Z DZWIGARAMI USZTYWNIAJACYMI

DZwigary

Rys.8. Schematy statyczne dwéch rodzajéow wzmocnienia w wariancie 1
Fig.8. Two kinds of static schemes — variant 1 of strengthening

Faza |. Ustawienie konstrukcji jezdni na
ciaglych  podporach, a  nastepnie
wprowadzenie wstepnego ugiecia. W tej
fazie belka usztywniajaca praktycznie

Faza Il. Ustawienie konstrukcji luku na
jezdni w geometrii poczatkowej. W tej
fazie w tuku nie ma sit wewnetrznych.

Faza Ill. Polaczenie luku z jezdnig i

zwolnienie z podpor posrednich.

Rys.9. Fazy montazu konstrukcji przesta z wprowadzeniem czesciowego

sprezenia — wariant 1 wzmocnienia

Fig.9. Construction stages with partial prestressing — variant 1 of strengthening

DROGI i MOSTY 4/2005
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W wyniku przeprowadzonych analiz, okreslono wptyw zastosowanych konstrukeji i
wymuszen geometrycznych na naprg¢zenia w najbardziej wytezonych elementach
tuku kratowego (sa to pasy kratownicy w polu $srodkowym i z nim sasiadujacym).
Wyniki dla klasy obciazen ,,A” przedstawiono na diagramie (rys. 10).

[MPa] A

222 +

166 +
151 7T

Naprezenia w pasie tuku kratowego [MPa]

1. Luk ze Sciagiem w postaci ptyty ortotropowej
2. tuk z belkami usztywniajgcymi
3. Luk z belkami usztywniajgcymi i sprezeniem

Rys.10. Graficzna interpretacja wynikow wzmochienia w pierwszym wariancie — naprezenia
dla najbardziej wytezonego elementu tuku

Fig.10. The results of strengthening of the bridge (variant 1) — stresses in the most

loaded element of the arch

W przypadku, gdy stan techniczny wiaduktu pozwala na utrzymanie pierwotnej kon-
strukcji jezdni, tuk kratowy przenosi samodzielnie momenty zginajace od obciazen ru-
chomych z uwagi na znikoma sztywnos¢ podiuzna jezdni. Mozna wtedy rozpatrywac
dwie wersje wzmocnienia; pierwsza to zwigkszenie przekrojow elementow tuku a dru-
ga, to zmiana systemu statycznego. Mozliwos¢ pierwsza jest trudna do zrealizowania,
poniewaz wymaga ingerencji w strukturg pasow i krzyzulcow. Zmiana systemu staty-
cznego moze wyeliminowa¢ negatywny wplyw obciazen skupionych. Polega ona na
czg$ciowym zespoleniu dzwigara tukowego z jezdnia. Efekt ten mozna osiagnaé po-
przez wprowadzenie dodatkowych pretow ukosnych, tworzac uktad quasi — kratowni-
COWYy.

Narys. 11 przedstawiono pig¢ wariantow schematu statycznego konstrukcji przesta,
ktore roznig si¢ od siebie iloscia dodatkowych, wstepnie napigtych, krzyzulcow preto-
wych umieszczonych pomigdzy tukiem i jezdnia. Rozpatrzono 3 typy dodatkowych
krzyzulcow:

* prety okragle @20,

* prety okragte d40,

* prety o przekroju typowego wieszaka.
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Rys.11. Schematy statyczne konstrukcji przesta poddane analizie w drugim
wariancie wzmocnienia
Fig.11. Static schemes of the bridge — variant 2 of strengthening

Dla tak przyjetych zalozen przeprowadzono obliczenia statyczne na przestrzennym
modelu belkowo-powtokowym mostu bez przegubow w weztach tuku kratowego
(rys. 12). Rozpatrzono obciazenia trwate i ruchome dla klasy ,,A” wg PN-85/S-10030.
W wyniku otrzymano obwiednie sit wewngtrznych we wszystkich modelowanych
elementach konstrukcji. Obliczenia naprezen dokonano dla przypadku dwukierun-
kowego zginania ze $ciskaniem i §cinaniem (wg hipotezy H-M—H). Na wykresie
(rys. 12) pokazano efekty przedstawionej koncepcji wzmocnienia dla najbardziej pier-
wotnie wytgzonego elementu konstrukeji tuku.

Z analizy wynika, ze efektywne rezultaty uzyska¢ mozna przy zastosowaniu pretow o
srednicy @40 mm w wariancie ,,b” wzmocnienia. Dalsze zwigkszanie przekroju i ilo-
sci dodanych krzyzulcow nie wplywa znaczaco na poprawe nosnosci. Szczegdlnie
korzystna wydaje si¢ w tym przypadku prostota wykonania wzmocnienia oraz zniko-
ma ingerencja w konstrukcje tukéw. Dzigki duzej smuktosci dodanych pretow obiekt
nie traci pierwotnych wartosci historycznych i estetycznych.

DROGI i MOSTY 4/2005
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4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone analizy potwierdzaja mozliwo$¢ pelnego wykorzystania historycz-
nych konstrukeji tukowych we wspotczesnych warunkach eksploatacyjnych. Pomi-
mo zlego stanu technicznego, mozliwe jest podniesienie klasy tych obiektow do
wymaganych obecnie standardow. W obu pokazanych metodach wzmocnienia, kon-
strukcja tukow jest praktycznie nienaruszona, a efekty architektoniczne oraz aspekty
historyczne utrzymane. Na rysunku 13 pokazano wptyw dodatkowych pretéw na
estetyke, wykorzystujac wiadukt w ciagu ul. Ko$ciuszki w Gdansku.

Rys.13. Wiadukt w ciggu ul. Kosciuszki w Gdansku — wizualizacja z dodatkowymi krzyzulcami
Fig.13. The Kosciuszko Street Bridge in Gdansk — 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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