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Aktualnie, na drogach publicznych i liniach ko-
lejowych przeprowadzane sg liczne remonty
dostosowujace te trasy do nowych warunkdw
uzytkowania, gtéwnie w zakresie zwiekszonych
obcigzen. Z tego tez wzgledu wiele obiektéw
mostowych zlokalizowanych na tych trasach
réwniez wymaga natychmiastowej moderni-

1. Widok z boku na tukowy wiadukt kolejowy
o konstrukdji sklepionej przed modernizacjq
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zadji i/lub wzmocnienia. Gtéwnym powodem
takiego stanu rzeczy jest zty stan techniczny
mostow i wiaduktéw [2], [3]. Modernizowane
obiekty mostowe powinny spetnia¢ okreslone
wymagania [1], [9], [10], [12]. Dodatkowo, duza
czes¢ tych mostow to obiekty zabytkowe chro-
nione odpowiednimi przepisami konserwator-
skimi [11].

Przedmiotem artykutu jest zabytkowy
tukowy wiadukt kolejowy, ktéry zostat pod-
dany modernizacji majagc na uwadze jego
zabytkowy charakter. Przed przystapieniem
do okreslenia niezbednego zakresu prac mo-
dernizacyjnych wykonano analize statycz-
no-wytrzymatosciowg wiaduktu, gtéwnie w
celu okredlenia, czy ceglana konstrukcja tuku
wykazuje tendencje do utraty nos$nosci dla
przewidywanego obcigzenia kolejowego. Na-
stepnie zbadano i okreslono stan poszczegol-
nych elementéw wiaduktu, tj. ustroju nosnego,
przyczétkdw, skrzydetek, nawierzchni, a takze
jego wyposazenia i skarp. Na tej podstawie
okreslono szczegétowo zakres niezbednych
prac modernizacyjnych majacych na celu
przywrécenie konstrukcji wiaduktu wiasciwe-
go stanu technicznego z zachowaniem jego
zabytkowego charakteru, jak réwniez umozli-
wiajacych podniesienie klasy jego nosnosci do
poziomu zgodnego z aktualnymi przepisami
oraz normatywami branzy mostowej. Trwatos¢
konstrukcji obiektu i ciagty stan przydatnosci
uzytkowej przez tak dtugi okres sprawia, ze
wiadukt nalezy postrzegac jako przyktad do
rozwazah w kategoriach zréwnowazonego
budownictwa.

Whioski koficowe dotyczg przede wszyst-
kim mozliwosci dopuszczenia wiaduktu do

dalszej normalnej (lub ograniczonej) eksplo-
atacji na obcigzenia taborem kolejowym i
mozliwos¢ przejazddw pociagéw z predkoscia
40 km/h.

Opis i ocena stanu technicznego
wiaduktu

Przedmiotowy wiadukt kolejowy zostat wy-
budowany w koncu XIX wieku. Ustréj nosny
wiaduktu stanowi ceglana konstrukcja tukowa
w ksztatcie potokregu o grubosci sklepienia
okoto 0,50 m. Rozpietos¢ obiektu wynosi 6,00
m, $wiatto pionowe — 4,26 m, a catkowita sze-
rokos¢ wynosi 7,42 m. Na konstrukcji tuku w
kluczu utozona jest zasypka o grubosci 0,63 m.
Nosnos¢ obiektu przed modernizacja ustalo-
no jak dla mostéw kolejowych o ograniczonej
predkosci jazdy pociggdw. Przed modernizacjg
ze wzgledu na stan techniczny wiaduktu, w
ciagu linii kolejowej, na ktérej jest on potozony
istniato ograniczenie predkosci pociggéow do
20 km/h. Kat skrzyzowania obiektu z przeszko-
da jaka jest droga lokalna wynosi 90°. Wiadukt
stanowi konstrukcje tukowa ceglang bezprze-
gubowa. Nie byto mozliwosci do zidentyfiko-
wania dokfadnego ksztattu konstrukgji tuku
wiaduktu od strony gruntu w strefie podpo-
rowej i jego fundamentéw. W celu wykonania
obliczer numerycznych konieczne byto wyko-
nanie inwentaryzacji i analizy dokumentacji in-
nych podobnych wiaduktéw wybudowanych
w tamtym okresie, poprzez stosowanie analo-
gii do ksztattu i budowy tych obiektéw.

Z wlotu i wylotu wiaduktu zastosowano
skrzydetka ceglane o zmiennej grubosci 0,60—
1,20 m i dtugosci okoto 4,50 m. Brak biezagcego

'
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utrzymania i regularnych prac remontowych
tego wiaduktu w ciggu ostatnich 30 lat do-
prowadzit do zlego jego stanu technicznego,
gtéwnie w zakresie odbioru estetycznego
(patrz zdjecie nr 1).

Brak przeprowadzenia odpowiednich prac
modernizacyjnych maogtby doprowadzi¢ w
przysztosci do pogtebienia tego stanu i w efek-
cie do catkowitego wytaczenia obiektu z nor-
malnej eksploatacji.

Ustalono podczas prac badawczych, ze
stan techniczny elementéw tuku umozliwiat
dalszg eksploatacje wiaduktu. W trakcie ogle-
dzin stwierdzono, ze wystepuja powierzchow-
ne uszkodzenia tuku nosnego, jednakze nie
wykazywat on zagrozenia utraty statecznosci.
Zauwazono rowniez uszkodzenia i spekania
$cian bocznych oraz liczne ubytki w spoinach.
Brak byfo takze niektérych cegiet. Stwierdzono
zacieki i wykwity od spodu przesta, co $wiad-
czyto o nieszczelnosci izolacji. Dodatkowo byty
widoczne wytugowania spoin miedzy cegta-
mi i powierzchniowe zniszczenia cegiet. Za-
uwazono takze powierzchowne uszkodzenia
konstrukgji tuku spowodowane uderzeniami
pojazdow nienormatywnych.

Stan scian czotowych oceniono jako wy-
starczajacy do dalszej eksploatacji. Z obu stron
zlokalizowano braki w cegtach i spoinach, na-
tomiast z jednej strony zauwazono wyrastajacy
korzen, ktéry spowodowat lekkie odchylenie
$ciany od pionu (patrz zdjecie 2). Stan skrzy-
detek wiaduktu byt réwniez dostateczny. Na
obiekcie zauwazono powierzchniowe uszko-
dzenia, braki niektorych cegiet, ubytki w spo-
inach, niewielkie pekniecie na lewym skrzydle i
powierzchniowe odspojenie. Stan izolacji wia-
duktu byt zty, a odwodnienia w stanie troche
lepszym.

Zgodnie z ustaleniami z wiascicielem
obiektu, prace modernizacyjne powinny do-
prowadzi¢ do uzyskania co najmniej oceny do-
brej (pozwalajacej na dalszg eksploatacje przy
zapewnieniu pewnych okreslonych warun-
kow) dla ww. elementéw wiaduktu. Wykonano
takze szczegdtowe badania i obliczenia ustroju
nosnego wiaduktu, aby okresli¢ mozliwy stan
wytezenia poszczegdinych jego elementéw i
ustali¢ aktualna jego no$nosc. W
celu sprawdzenia stanu technicznego cegiet,
pobrano z przedmiotowego wiaduktu kilka-
nascie cegiet, a takze wycinek muru celem
dokonania szczegdtowych badan w labora-
torium. Generalnie, stan techniczny cegiet byt
dos¢ dobry (majac na uwadze dos¢ dtugi okres
eksploatacji wiaduktu). Gtéwne mankamenty
dotyczyty zewnetrznej struktury muréw cegla-
nych, ktéra byta w wielu miejscach zerodowa-
na a takze miata liczne naloty i wykwity.

Obliczenia
wiaduktu

statyczno-wytrzymatosciowe

Zatozenia do obliczen
Obcigzenia ruchome mostéw  kolejowych

przyjeto zgodnie z [6] i [8]. Przy sprawdzeniu
nosnosci przedmiotowego wiaduktu kolejo-
wego uwzgledniano nastepujace obcigzenia
ruchome: (i) obciazenie taborem kolejowym,
(i) obcigzenie wywofane hamowaniem i przy-
spieszaniem, (iii) obcigzenie wywotane uderze-
niami bocznymi od taboru kolejowego.

Obiekty mostowe w ciggu nowych linii ko-
lejowych s3 projektowane na te sama klase
obciazen. Wszystkim klasom odpowiada jeden
schemat obciazer taborem kolejowym,model
71"[8]. O klasie obcigzen obiektow mostowych
potozonych w ciggu okreslonych linii decyduje
administracja kolejowa. Miarg klasy dla istnie-
jacych obiektéw jest wspdtczynnik ai i odpo-
wiadajaca jej wartos¢ k. Dla remontowanego
wiaduktu przyjeto k = 0, czyli awe = 1,00, jak
dla mostéw na liniach znaczenia miejscowe-
go. Obcigzenie zastepcze taborem kolejowym
moze byc zastosowane pod warunkiem jego
réwnowaznosci z klasycznym podejsciem [6].
W analizowanym przypadku przyjeto zatem
obcigzenie réwnomierne zamiast czterech
naciskow osi na odcinku 6,40 m zgodnie z [8].
Jest to obcigzenie rownomiernie roztozone na
podsypce o grubosci przynajmniej 0,5 m liczac
od wierzchu podkfadu na szerokosci 3,0 m.

Z powodu utozenia toru na podsypce o
grubosci z przedziatu 0,50 < h =063 < 1,0 m
od wierzchu podkfadu, obliczony wspétczyn-
nik dynamiczny jak dla starannie utrzymanego
toru byt réwny 1,53. W odniesieniu do mostéw
0 programowo ograniczonej predkosci do 20
km/h (administracja kolejowa narzucita waru-
nek uzyskania mozliwosci poruszania sie po-
ciagéw z predkoscig 40 km/h) wspdtczynnik
dynamiczny zredukowano i w rozpatrywanych
przypadkach wynosit on 1,08 dla 20 km/h i
1,23 dla 40 km/h.

Po przeprowadzeniu konsultacji z inwe-

storem i zarzadca toréw kolejowych ustalono
wyjsciowe wartosci do obliczen, tj. P = 200,0
kN ip =72,0 kN/m.Przyjeto zatem do obliczenr
wartosci p = 72 kN/m i Q = 200 x 4/6,4=125
kN/m. Ostatecznie obcigzenie taborem wynosi
Q:=2025kN/mtoruig.=116,6 kN/m toru. Po
roztozeniu w/w obcigzen na 1 m? powierzchni
tuku otrzymano: Q' = 84,2 kN/m? i ¢, = 389
kN/m?2.
Obcigzenie wywotane sitami hamowania przy-
jeto jako sity poziome wynoszace 1/10 obcia-
zenia bez ograniczenia dtugosci obcigzenia
zgodnie z [6], zatem wynosito ono (patrz rys.
4b) E, = 2292 kN i gr = 165,8 kN. Natomiast
sity przyspieszania przyjeto jako sity poziome
wynoszace 1/5 obcigzenia sitami P i byfa ona
rowna g, = 208 kN. Ostatecznie przyjeto site
przyspieszenia jako bardziej niekorzystna.

Uderzenia boczne wynikajace z niedosko-
nafosci geometrycznych toru uwzgledniono
stosujgc obcigzenie poziome na poziomie 100
kN w odniesieniu do przeset i podpér oraz 50
kN w odniesieniu do stezen przeciwuderzenio-
wych w pomostach stalowych na wysokosci
goérnej krawedzi szyny w dowolnym miejscu,
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prostopadle do kazdego z toréw. Ze wzgledu
na potozenie toru na podsypce o grubosci co
najmniej 0,5 m obcigzenie to roztozono na od-
cinku 4,0 m. Przyjeto zatem obciazenie g, = 75
kN/m — dziatajace na odcinku 4,0 m toru w po-
ziomie i prostopadle do osi toréw.

Mur z cegly na zaprawie cementowo-wa-
piennej byt obcigzony ciezarem wiasnym kon-
strukcji wynoszacym 18,0 kN/m?. Obcigzenie
ciezarem warstwy gruntu nasypowego nad
tukiem przyjeto jako ciezar warstwy gruntu
o wysokosci h, liczac od poziomu gérnej po-
wierzchni ptyty zamykajgcej wiadukt od gory
do poziomu wierzchniej warstwy gruntu lub
spodu konstrukcji nawierzchni. Na postawie
zaobserwowanych odstonie¢ nasypu kolejo-
wego przyjeto, ze jest on wykonany z gruntu
piaszczystego o kacie tarcia wewnetrznego
¢ = 36° I, = 1,0. Zatem ciezar objetosciowy
gruntu, z ktérego wykonany jest nasyp przy-
jeto na poziomie 22,8 kN/m?. Natomiast ciezar
objetosciowy gruntu podsypki z ttucznia, sta-
nowiacego podbudowe pod tory kolejowe na
gtebokos¢ 0,63 m przyjeto o wartosci 21,6 kN/
m3. Jednostkowe parcie czynne gruntu na po-
ziomie 0,5 m wynosito 1,5 kN/m?, a dla pozio-
mu 3,0 m p.p.t. byto rowne 9,0 kN/m2.

Parametry wytrzymatosciowe muru
ceglanego

Uzyskane wyniki badar materiatowych zostaty
wykorzystane do obliczer aktualnej nosnosci
analizowanego wiaduktu. Wytrzymatos¢ muru
na sciskanie obliczono zgodnie z [7]. Wytrzy-
matos¢ charakterystyczna muru na sciskanie f,
wynosifa 3,20 MPa. Wytrzymato$¢ obliczenio-
wa muru na $cinanie wyznaczono takze zgod-
nie z [7]i wynosita ona 0,51 MPa.

Modut sprezystosci muru E wynosit 3246
MPa. Wspdtczynnik Poissona dla muru z cegty
klinkierowej jest réwny v = 0,2. Obliczony zo-
stat takze wspodtczynnik Kirchhoffa G i wynosit
on 1360 MPa. Przyjeto ciezar wtasciwy zgodnie
z [5] jak dla cegty klinkierowej i byt on rowny y
=19 kN/m’. Przyjeto takze wspdtczynnik roz-
szerzalnosci termicznej (o, = 6 X 10 1/°C) jak
dla cegty klinkierowej.

Opis modelu obliczeniowego

W rzeczywistosci mur ceglany na zaprawie
cementowo-wapiennej tworzacy tuk wyko-
nany zostat w sposéb ciagly, bez dylatacji i
przegubdw. W obliczeniach zatozono jednak,
ze w niekorzystnych okolicznosciach moga
wytworzy¢ sie spekania poprzeczne (z uwagi
na mogace zaistnie¢ wewnatrz strukturalne
uszkodzenia tuku (spoin) wywotane przecigze-
niem na skutek dynamicznego oddziatywania
taboru np. przekroczenie dopuszczalnej pred-
kosci, tadunku, itp.). Dodatkowo, w kluczu tuku
dwuprzegubowego naprezenia normalne od
obcigzenia normowego bylty przekroczone
powodujac mozliwos¢ powstanie trzeciego

6/2015
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3. Schemat statyczny: a) ideowy, b) z podziatem na elementy do obliczeri numerycznych

przegubu w kluczu.

Ostatecznie przyjeto w przekroju pfaskim
dla obliczen statycznych wiaduktu — schemat
statyczny w postaci tuku tréjprzegubowego
(rys. 3a). Dla sprawdzenia poprawnosci zato-
zert modelu dokonano rowniez obliczenia dla
schematu dwuprzegubowego (dla utwierdze-
nie tuku w kluczu —Tab. 1). Obliczenia przepro-
wadzono z zastosowaniem programu kom-
puterowego do obliczen statycznych ROBOT
ver. Autodesk Robot Structural Analysis 2010
[4] opartym na metodzie elementow skonczo-
nych (MES).

W celu uwzglednienia rzeczywistej pracy
konstrukcji oraz rozkfadu poprzecznego ob-
cigzen konieczne byto rozpatrzenie schematu
statycznego w ujeciu przestrzennym 3D. Ze
wzgledu na brak mozliwosci wykonania od-
krywek za tukiem wiaduktu, nie byto wiado-
mo jaki jest doktadny przebieg tuku w czesci
podziemnej konstrukcji. Postanowiono prze-
studiowa¢ dokumentacje projektowe podob-
nych wiaduktéw kolejowych wybudowanych
w tamtych czasach. Z analizy tej wynikto, ze
pionowe $ciany, ktére sa widoczne na rys. 4b
i 5 stanowig napowietrzng sciane masywnego

Analizie poddano tuk w ksztafcie powtoki
cylindrycznej (rys. 3b) o krawedzi przegubo-
wej w jego kluczu oraz dwdéch krawedziowych
podparciach przegubowych na jego dolnych
krawedziach. Powtoka o statej grubosci 0,5
m i parametrach wytrzymato$ciowych muru
ceglanego oraz zakrzywieniu zgodnym z osig
obojetna tuku rzeczywistego zostata podzielo-
na na 240 elementéw skoriczonych w ksztat-
cie prostokatnych paneli zabudowanych na
4117 weztach. Krawedz w kluczu tuku zostata
uwolniona na obrdt, natomiast krawedzie
podporowe zostaty uwolnione na obrot i unie-
ruchomione na przesuw w pionie i poziomie.
Obciagzenia konstrukcji przyjeto w postaci 8
obcigzen podstawowych (ciezar wiasny tuku,
ciezar gruntu i podtorza oraz obcigzenie: ta-
borem, hamowaniem i przyspieszeniem, ude-
rzeniem bocznym i parciem czynnym gruntu).
Dodatkowo uwzgledniono 6 kombinacji z
uwzglednieniem najniekorzystniejszych usta-
wien i roznych wartosci wspotczynnikow:

(1) ciezar gruntu i podsypki; obcigzenie tabo-
rem; obcigzenie hamowaniem i przyspie-
szaniem; uderzenia boczne; cigzar wiasny
tuku,

przyczdtku, na ktérym oparty jest fuk ceglany.  (2) ciezar gruntu i podsypki; obcigzenie tabo-
Przyjeto zatem do obliczen konstrukcje tuko- rem 1/2; obcigzenie hamowaniem i przy-
wa jako element nosny przesta oparty na sta- spieszaniem; uderzenia boczne; ciezar
bilnym przyczdtku ceglanym. wiasny tuku,
a)
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ciezar gruntu i podsypki; obcigzenie tabo-
rem 1/4; obcigzenie hamowaniem i przy-
spieszaniem; uderzenia boczne; ciezar
wiasny tuku,

ciezar gruntu i podsypki; obcigzenie tabo-
rem; obcigzenie hamowaniem i przyspie-
szaniem; uderzenia boczne; parcie czynne
gruntu; ciezar wiasny tuku,

ciezar gruntu i podsypki; obcigzenie tabo-
rem 1/2; obcigzenie hamowaniem i przy-
spieszaniem; uderzenia boczne; parcie
czynne gruntu; ciezar wiasny tuku,

ciezar gruntu i podsypki; obcigzenie tabo-
rem 1/4; obcigzenie hamowaniem i przy-
spieszaniem; uderzenia boczne; parcie
Czynne gruntu; ciezar wiasny tuku.
tacznie rozpatrzono 14 réznych przypadkdw
kombinacji obcigzen. Na rys. 4 pokazano roz-
ktad obcigzen od ciezaru taboru kolejowego
i jego hamowana przekazywanego przez na-
ziom, natomiast na rys. 5 widoczne sg przyjete
rozktady obcigzen od ciezaru gruntu i podtorza
oraz od parcia czynnego gruntu.

Wyniki obliczen statycznych
iich dyskusja
Wyniki przestawiono w formie map wielkosci
statycznych i ich ekstremalne wielkosci po-
kazano na rys. 6-8 oraz w tab. 1. Maksymalne
ugiecia pionowe konstrukgji w kluczu tuku (rys.
6a) od obciazenia normowego sg nieznaczne i
wynoszg okoto 2 mm. Natomiast w przypadku
momentow zginajacych (rys. 6b), wartosci eks-
tremalne sg zakresie —19,67 + 89,14 kNm/m.
S one Zzlokalizowane od okoto 1/3 do 2/3
wysokoscituku (punkty ¢wiartkowe).
Analizujac sity osiowe (rys. 7a) zauwazono, ze
maksylane ich warto$ci wynosza prawie —593
kN/m (sciskanie) w weztach podporowych, na-
tomiast wartosci sit osiowych rozciggajacych
dochodza do 112 kN/m w kluczu. Obie war-
tosci uzyskano od strony bardziej obcigzone;.
Maksymalne wartosci sit tnacych wynosza
prawie 162 kN/m (rys. 7b). Sq one zlokalizowa-
ne w weztach podporowych od strony bardziej
obciagzonej, a w kluczu s bliskie wartosci 0. Na-
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4. Rozktad obciqzeri od ciezaru taboru kolejowego i jego hamowana przekazywanego przez naziom:
a) w przekroju poprzecznym, b) w przekroju podtuznym
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5. Rozktad obcigzen: a) od ciezaru gruntu i podtorza, b) od parcia czynnego gruntu

tomiast naprezenia normalne (rys. 8a) osiagaja
wielkosci ekstremalne na poziomie 2,76 MPa i
zlokalizowano je podobnie jak momenty zgi-
najace, w punktach ¢wiartkowych tuku (1/3—-
2/3 wyskosci). Z kolei naprezenia styczne (rys.
8b) ekstremalne wielkosci osiggajg w weztach
podporowych od strony bardziej obcigzonej i
wynoszg one 0,48 MPa.

Wynika z powyzszego, ze konstrukcja tuku
przenosi obcigzenia w wiekszym stopniu dzie-
ki naprezeniom stycznym niz momentom zgi-
najacym.

Zestawienie obliczonych wielkosci napre-
zen i naprezen dopuszczalnych, okreslonych
dla materiatu, z jakiego zbudowany jest mur
ceglany sklepienia tuku pozwolity na wery-
fikacje wytrzymatosci konstrukgji wiaduktu.

Graniczna wytrzymato$¢ muru na $ciskanie nie
zostata przekroczona (o = 2,76 MPa < f, = 3,20
MPa). Podobnie wytrzymatos¢ muru na $cina-
nie rowniez nie przekracza wartosci dopusz-
czalnej (=048 MPa < f =051 MPa). Wynika
z tego, ze oba warunki no$nosci ze wzgledu
na sciskanie i na $cinanie sa spetnione. Napre-
zenia obliczeniowe zredukowane (o, , = 2,59
MPa < fd = 3,20 MPa) sg rowniez mniejsze od
dopuszczalnych i nie nastapi ich przekroczenie
podczas eksploatacji wiaduktu w przyjetych
warunkach normowych.

Propozycja modernizacji wiaduktu

W trakcie odbytych wizji lokalnych i prac
badawczych stwierdzono gtéwnie powierzch-

Tab. 1. Zestawienie ekstremalnych sit wewnetrznych w konstrukcji wiaduktu (fuk tréj- i dwuprzegubo-
wy) od obcigzenia kombinacjami obcigzen

o, s smaq VRN Maes e
[kNm/m] [MPa] [MPa] 0req [MPa]
Luk tréjprzegubowy
MAX 89,14 112,21 161,37 2,76 0,48 2,59
Element 8 1 10 133 10 133
Wezet 10 46 2 63 2 63
Kombinacja 1 1 1 1 1 1
MIN -19,67 —592,34 0,07 0,00 0,00 0,03
Element 73 70 34 1 34 1
Wezet 179 119 737 115 737 115
Kombinacja 1 4 5 2 5 5
tuk dwuprzegubowy

MAX 69,01 51,80 131,02 2,32 038 2,16
Element 204 M 10 122 10 133
Wezet 63 17 2 251 2 1601
Kombinacja 1 1 1 1 1 1
MIN —67,87 —589,01 0,20 0,06 0,00 0,07
Element 56 70 3] 3 193 62
Wezet 156 119 3838 3519 2405 M
Kombinacja 1 4 2 2 4 2
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niowe uszkodzenia elementéw wiaduktuy,
zarysowanie sklepienia w dolnej jego czesdi,
liczne ubytki w cegtach i spoinach oraz licz-
ne wykwity i zacieki na réznych elementach
obiektu. Zaobserwowane uszkodzenia swiad-
cza przede wszystkim o braku systematycz-

nych prac utrzymaniowych na wiadukcie. Z

uwagi na potozenie obiektu w ciagu linii ko-

lejowe]j oraz koniecznos¢ jego bezpiecznej i

ciagtej eksploatacji powstata potrzeba szybkie-

go zabezpieczenia i remontu poszczegdinych
jego elementéw.

W zwigzku z przeprowadzonymi analizami
i obliczeniami statyczno-wytrzymatosciowymi
(nie bylo zagrozenia utratg nosnosci sklepienia
wiaduktu) zaproponowano przeprowadzenie
gtéwnie prac naprawczych powierzchniowych
i zabezpieczajacych przed wnikaniem wilgoci
i wody do podstawowych elementow wia-
duktu (sklepienie, sciany czotowe, skrzydetka)
z zachowaniem zabytkowego jego charakteru
(odpowiednie uzgodnienia z wojewddzkim
konserwatorem zabytkdw).

Przed przystapieniem do wykonania re-
montu wiaduktu nalezato przede wszystkim
sprawdzi¢ propagacje rys poprzez naklejenie
plomb. Zadna z zatozonych plomb kontrol-
nych nie ulegta zniszczeniu, co swiadczy, ze
powstate rysy sg ustabilizowane i rozwarcia nie
wykazujg znaczacych przyrostow. Wykonano
prace naprawcze na wiadukcie w nastepujacej
kolejnosci:

1. Wszystkie elementy wiaduktu dokfadnie
oczyszczono wodg z nalotéw, wykwitdw i
zaciekdw za pomocg myjki wysokocisnie-
niowej. Partie obluzowanych i kruszacych
sie cegiet usunieto na gtebokos¢ catej lub
powloki cegty. Uszkodzong $ciane czoto-
wa czesciowo przemurowano do wyso-
kosci wyrastajacego korzenia.

2. Wykonano wzmocnienia struktury kon-
strukcji ceglanych poprzez zastosowanie
systemu iniekcyjnego.

3. Pouptywie 48 h przystapiono do wykona-
nia izolacji kurtynowej na tuku i $cianach,
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6. Wykresy od obcigzenia normowego:
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a) ugie¢ konstrukgji i b) maksymalnych momentéw zginajgcych

zabezpieczajacej od strony gruntu przed
oddziatywaniami wody i wilgoci. Do wy-
konania izolacji powierzchniowej wyko-
rzystano zel akrylowy o niskiej lepkosci.
W nastepnej kolejnosci  uzupetniono
ubytki w elementach ceglanych. Spoiny
wykonano specjalng trasowg zaprawa o
wysokiej wytrzymatosci i odpornosci na
dziatanie wody oraz mrozu. Na wszystkich
ceglanych elementach wiaduktu wyko-
nano oblicéwke. Na zdjeciu 9 pokazano
widok wiaduktu po przeprowadzonym
remoncie.

Nastepnie wykonano hydroizolacje po-
wierzchniowg wszystkich $cian  cegla-
nych.

Na zakoniczenie uporzadkowano teren
wokot wiaduktu, a takze oczyszczono
saczki odwadniajace, wykonano nowe
stylizowane porecze na wiadukcie odpo-
wiednio zabezpieczone antykorozyjnie.
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7. Wykresy maksymalnych sit: a) osiowych i b) tngcych

Whioski

W wyniku przeprowadzonych analiz, obliczen,
badan i projektu modernizacji zabytkowego
wiaduktu kolejowego wysunieto nastepujace
wnioski:

Ustrdj nosny wiaduktu (sklepienie ceglane)
nie wykazywat tendencji do utraty nosnosci.
Uzyskano mozliwos¢ zwiekszenia predkosci
przejezdzajacych pociaggéw do 40 km/h. W
rezultacie uzyskano konstrukcje mostowa o
stosunkowo dobrym stanie technicznym, kto-
ra spetnia podstawowe wymogi stawiane tego
typu obiektom mostowym potozonym na linii
kolejowej.

Zaproponowany model obliczeniowy (jako
tuk tréjprzegubowy) w programie Robot po-
zwala uzyskiwac realne i bezpieczne wartosci
sit wewnetrznych do celéw projektowych.
Maksymalne ugiecia pionowe konstrukgji
(2 mm) uzyskano w kluczu tuku, natomiast
najwieksze momenty zginajace byly zloka-
lizowane w punktach ¢wiartkowych tuku i nie
przekraczaty one 90 kNm/m. Maksymalne sity

b)
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osiowe sciskajagce odnotowano w weztach
podporowych i wynoisty =593 kN/m, nato-
miast wartosci sit osiowych rozciggajacych
byty juz znacznie mniejsze (112 kN/m) i uzys-
kano je w kluczu. Obie wartosci uzyskano od
strony bardziej obcigzonej wiaduktu. Z kolei
maksymalne wartosci sit tnacych zlikalizowano
réwniez w weztach podporowych od strony
bardziej obcigzonej i wynosity prawie 162
kN/m, a w kluczu byty bliskie 0. Natomiast
naprezenia normalne i styczne byly bardzo
niewielkie. Wynika z powyzszego, ze geome-
tria tuku zostata zaprojektowana prawidtowo i
wiadukt pracuje tak, jak dobrze uksztattowany
tuk pracowac powinien, czyli ze dominujgce sa
sity osiowe.

Na obiekcie stwierdzono zagrozenie w
postaci lekkiego wychylenia od pionu sciany
czotowej. Ustalono takze koniecznos¢ wyko-
nania wzmocnien iniekcyjnych skrzydetek,
$cian czotowych i dolnej czesci sklepienia. W
wyniku zaobserwowanych uszkodzen skle-
pienia stwierdzono, ze dochodzi do uderzen
pojazdow ponadnormatywnych w sklepienie.
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8. Wykresy maksymalnych naprezeri: a) normalnych, b) stycznych i c) zredukowyanych

W zwiazku z czym, zaleca sie wprowadzenie
odpowiedniego oznakowania w celu ograni-
czenia w ruchu pojazdow wyzszych niz 3,50 m.
Zaproponowany zakres remontu tego
wiaduktu pozwoli na bezpieczne jego uzyt-
kowanie przez nastepne 20-25 lat bez wyko-
nywania wiekszych prac remontowych przy
zachowaniu jednak koniecznodci jego bieza-
cego utrzymania oraz dokonywania drobnych
napraw po ujawnieniu powstania usterek. <«
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