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Aktualnie, na drogach publicznych i liniach ko-
lejowych przeprowadzane są liczne remonty 
dostosowujące te trasy do nowych warunków 
użytkowania, głównie w zakresie zwiększonych 
obciążeń. Z tego też względu wiele obiektów 
mostowych zlokalizowanych na tych trasach 
również wymaga natychmiastowej moderni-

zacji i/lub wzmocnienia. Głównym powodem 
takiego stanu rzeczy jest zły stan techniczny 
mostów i wiaduktów [2], [3]. Modernizowane 
obiekty mostowe powinny spełniać określone 
wymagania [1], [9], [10], [12]. Dodatkowo, duża 
część tych mostów to obiekty zabytkowe chro-
nione odpowiednimi przepisami konserwator-
skimi [11]. 
 Przedmiotem artykułu jest zabytkowy 
łukowy wiadukt kolejowy, który został pod-
dany modernizacji mając na uwadze jego 
zabytkowy charakter. Przed przystąpieniem 
do określenia niezbędnego zakresu prac mo-
dernizacyjnych wykonano analizę statycz-
no-wytrzymałościową wiaduktu, głównie w 
celu określenia, czy ceglana konstrukcja łuku 
wykazuje tendencje do utraty nośności dla 
przewidywanego obciążenia kolejowego. Na-
stępnie zbadano i określono stan poszczegól-
nych elementów wiaduktu, tj. ustroju nośnego, 
przyczółków, skrzydełek, nawierzchni, a także 
jego wyposażenia i skarp. Na tej podstawie 
określono szczegółowo zakres niezbędnych 
prac modernizacyjnych mających na celu 
przywrócenie konstrukcji wiaduktu właściwe-
go stanu technicznego z zachowaniem jego 
zabytkowego charakteru, jak również umożli-
wiających podniesienie klasy jego nośności do 
poziomu zgodnego z aktualnymi przepisami 
oraz normatywami branży mostowej. Trwałość 
konstrukcji obiektu i ciągły stan przydatności 
użytkowej przez tak długi okres sprawia, że 
wiadukt należy postrzegać jako przykład do 
rozważań w kategoriach zrównoważonego 
budownictwa.
 Wnioski końcowe dotyczą przede wszyst-
kim możliwości dopuszczenia wiaduktu do 

dalszej normalnej (lub ograniczonej) eksplo-
atacji na obciążenia taborem kolejowym i 
możliwość przejazdów pociągów z prędkością 
40 km/h. 

Opis i ocena stanu technicznego 

wiaduktu

Przedmiotowy wiadukt kolejowy został wy-
budowany w końcu XIX wieku. Ustrój nośny 
wiaduktu stanowi ceglana konstrukcja łukowa 
w kształcie półokręgu o grubości sklepienia 
około 0,50 m. Rozpiętość obiektu wynosi 6,00 
m, światło pionowe – 4,26 m, a całkowita sze-
rokość wynosi 7,42 m. Na konstrukcji łuku w 
kluczu ułożona jest zasypka o grubości 0,63 m. 
Nośność obiektu przed modernizacją ustalo-
no jak dla mostów kolejowych o ograniczonej 
prędkości jazdy pociągów. Przed modernizacją 
ze względu na stan techniczny wiaduktu, w 
ciągu linii kolejowej, na której jest on położony 
istniało ograniczenie prędkości pociągów do 
20 km/h. Kąt skrzyżowania obiektu z przeszko-
dą jaką jest droga lokalna wynosi 90°. Wiadukt 
stanowi konstrukcję łukową ceglaną bezprze-
gubową. Nie było możliwości do zidentyfi ko-
wania dokładnego kształtu konstrukcji łuku 
wiaduktu od strony gruntu w strefi e podpo-
rowej i jego fundamentów. W celu wykonania 
obliczeń numerycznych konieczne było wyko-
nanie inwentaryzacji i analizy dokumentacji in-
nych podobnych wiaduktów wybudowanych 
w tamtym okresie, poprzez stosowanie analo-
gii do kształtu i budowy tych obiektów. 
 Z wlotu i wylotu wiaduktu zastosowano 
skrzydełka ceglane o zmiennej grubości 0,60–
1,20 m i długości około 4,50 m. Brak bieżącego 
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utrzymania i regularnych prac remontowych 
tego wiaduktu w ciągu ostatnich 30 lat do-
prowadził do złego jego stanu technicznego, 
głównie w zakresie odbioru estetycznego 
(patrz zdjęcie nr 1). 
 Brak przeprowadzenia odpowiednich prac 
modernizacyjnych mógłby doprowadzić w 
przyszłości do pogłębienia tego stanu i w efek-
cie do całkowitego wyłączenia obiektu z nor-
malnej eksploatacji. 
 Ustalono podczas prac badawczych, że 
stan techniczny elementów łuku umożliwiał 
dalszą eksploatację wiaduktu. W trakcie oglę-
dzin stwierdzono, że występują powierzchow-
ne uszkodzenia łuku nośnego, jednakże nie 
wykazywał on zagrożenia utraty stateczności. 
Zauważono również uszkodzenia i spękania 
ścian bocznych oraz liczne ubytki w spoinach. 
Brak było także niektórych cegieł. Stwierdzono 
zacieki i wykwity od spodu przęsła, co świad-
czyło o nieszczelności izolacji. Dodatkowo były 
widoczne wyługowania spoin między cegła-
mi i powierzchniowe zniszczenia cegieł. Za-
uważono także powierzchowne uszkodzenia 
konstrukcji łuku spowodowane uderzeniami 
pojazdów nienormatywnych. 
 Stan ścian czołowych oceniono jako wy-
starczający do dalszej eksploatacji. Z obu stron 
zlokalizowano braki w cegłach i spoinach, na-
tomiast z jednej strony zauważono wyrastający 
korzeń, który spowodował lekkie odchylenie 
ściany od pionu (patrz zdjęcie 2). Stan skrzy-
dełek wiaduktu był również dostateczny. Na 
obiekcie zauważono powierzchniowe uszko-
dzenia, braki niektórych cegieł, ubytki w spo-
inach, niewielkie pękniecie na lewym skrzydle i 
powierzchniowe odspojenie. Stan izolacji wia-
duktu był zły, a odwodnienia w stanie trochę 
lepszym. 
 Zgodnie z ustaleniami z właścicielem 
obiektu, prace modernizacyjne powinny do-
prowadzić do uzyskania co najmniej oceny do-
brej (pozwalającej na dalszą eksploatację przy 
zapewnieniu pewnych określonych warun-
ków) dla ww. elementów wiaduktu. Wykonano 
także szczegółowe badania i obliczenia ustroju 
nośnego wiaduktu, aby określić możliwy stan 
wytężenia poszczególnych jego elementów i 
ustalić aktualną jego nośność.  W 
celu sprawdzenia stanu technicznego cegieł, 
pobrano z przedmiotowego wiaduktu kilka-
naście cegieł, a także wycinek muru celem 
dokonania szczegółowych badań w labora-
torium. Generalnie, stan techniczny cegieł był 
dość dobry (mając na uwadze dość długi okres 
eksploatacji wiaduktu). Główne mankamenty 
dotyczyły zewnętrznej struktury murów cegla-
nych, która była w wielu miejscach zerodowa-
na a także miała liczne naloty i wykwity.

Obliczenia statyczno-wytrzymałościowe 

wiaduktu

Założenia do obliczeń

Obciążenia ruchome mostów kolejowych 

przyjęto zgodnie z [6] i [8]. Przy sprawdzeniu 
nośności przedmiotowego wiaduktu kolejo-
wego uwzględniano następujące obciążenia 
ruchome: (i) obciążenie taborem kolejowym, 
(ii) obciążenie wywołane hamowaniem i przy-
spieszaniem, (iii) obciążenie wywołane uderze-
niami bocznymi od taboru kolejowego. 
 Obiekty mostowe w ciągu nowych linii ko-
lejowych są projektowane na tę samą klasę 
obciążeń. Wszystkim klasom odpowiada jeden 
schemat obciążeń taborem kolejowym „model 
71” [8]. O klasie obciążeń obiektów mostowych 
położonych w ciągu określonych linii decyduje 
administracja kolejowa. Miarą klasy dla istnie-
jących obiektów jest współczynnik "k i odpo-
wiadająca jej wartość k. Dla remontowanego 
wiaduktu przyjęto k = 0, czyli "k0 = 1,00, jak 
dla mostów na liniach znaczenia miejscowe-
go. Obciążenie zastępcze taborem kolejowym 
może być zastosowane pod warunkiem jego 
równoważności z klasycznym podejściem [6]. 
W analizowanym przypadku przyjęto zatem 
obciążenie równomierne zamiast czterech 
nacisków osi na odcinku 6,40 m zgodnie z [8]. 
Jest to obciążenie równomiernie rozłożone na 
podsypce o grubości przynajmniej 0,5 m licząc 
od wierzchu podkładu na szerokości 3,0 m.
 Z powodu ułożenia toru na podsypce o 
grubości z przedziału 0,50 < h = 0,63 ≤ 1,0 m 
od wierzchu podkładu, obliczony współczyn-
nik dynamiczny jak dla starannie utrzymanego 
toru był równy 1,53. W odniesieniu do mostów 
o programowo ograniczonej prędkości do 20 
km/h (administracja kolejowa narzuciła waru-
nek uzyskania możliwości poruszania się po-
ciągów z prędkością 40 km/h) współczynnik 
dynamiczny zredukowano i w rozpatrywanych 
przypadkach wynosił on 1,08 dla 20 km/h i 
1,23 dla 40 km/h. 
 Po przeprowadzeniu konsultacji z inwe-
storem i zarządcą torów kolejowych ustalono 
wyjściowe wartości do obliczeń, tj. P = 200,0 
kN i p = 72,0 kN/m. Przyjęto zatem do obliczeń 
wartości p = 72 kN/m i Q = 200 x 4/6,4=125 
kN/m. Ostatecznie obciążenie taborem wynosi 
Qt = 202,5 kN/m toru i qt = 116,6 kN/m toru. Po 
rozłożeniu w/w obciążeń na 1 m2 powierzchni 
łuku otrzymano: Q’t = 84,2 kN/m2 i q’t = 38,9 
kN/m2.
Obciążenie wywołane siłami hamowania przy-
jęto jako siły poziome wynoszące 1/10 obcią-
żenia bez ograniczenia długości obciążenia 
zgodnie z [6], zatem wynosiło ono (patrz rys. 
4b) Eh = 229,2 kN i qT = 165,8 kN. Natomiast 
siły przyspieszania przyjęto jako siły poziome 
wynoszące 1/5 obciążenia siłami P i była ona 
równa qp = 208 kN. Ostatecznie przyjęto siłę 
przyspieszenia jako bardziej niekorzystną.
 Uderzenia boczne wynikające z niedosko-
nałości geometrycznych toru uwzględniono 
stosując obciążenie poziome na poziomie 100 
kN w odniesieniu do przęseł i podpór oraz 50 
kN w odniesieniu do stężeń przeciwuderzenio-
wych w pomostach stalowych na wysokości 
górnej krawędzi szyny w dowolnym miejscu, 

prostopadle do każdego z torów. Ze względu 
na położenie toru na podsypce o grubości co 
najmniej 0,5 m obciążenie to rozłożono na od-
cinku 4,0 m. Przyjęto zatem obciążenie qu = 75 
kN/m – działające na odcinku 4,0 m toru w po-
ziomie i prostopadle do osi torów.
 Mur z cegły na zaprawie cementowo-wa-
piennej był obciążony ciężarem własnym kon-
strukcji wynoszącym 18,0 kN/m3. Obciążenie 
ciężarem warstwy gruntu nasypowego nad 
łukiem przyjęto jako ciężar warstwy gruntu 
o wysokości h, licząc od poziomu górnej po-
wierzchni płyty zamykającej wiadukt od góry 
do poziomu wierzchniej warstwy gruntu lub 
spodu konstrukcji nawierzchni. Na postawie 
zaobserwowanych odsłonięć nasypu kolejo-
wego przyjęto, że jest on wykonany z gruntu 
piaszczystego o kącie tarcia wewnętrznego 
# = 36o, ID = 1,0. Zatem ciężar objętościowy 
gruntu, z którego wykonany jest nasyp przy-
jęto na poziomie 22,8 kN/m3. Natomiast ciężar 
objętościowy gruntu podsypki z tłucznia, sta-
nowiącego podbudowę pod tory kolejowe na 
głębokość 0,63 m przyjęto o wartości 21,6 kN/
m3. Jednostkowe parcie czynne gruntu na po-
ziomie 0,5 m wynosiło 1,5 kN/m2, a dla pozio-
mu 3,0 m p.p.t. było równe 9,0 kN/m2.

Parametry wytrzymałościowe muru 

ceglanego

Uzyskane wyniki badań materiałowych zostały 
wykorzystane do obliczeń aktualnej nośności 
analizowanego wiaduktu. Wytrzymałość muru 
na ściskanie obliczono zgodnie z [7]. Wytrzy-
małość charakterystyczna muru na ściskanie f

k
 

wynosiła 3,20 MPa. Wytrzymałość obliczenio-
wa muru na ścinanie wyznaczono także zgod-
nie z [7] i wynosiła ona 0,51 MPa. 
 Moduł sprężystości muru E wynosił 3246 
MPa. Współczynnik Poissona dla muru z cegły 
klinkierowej jest równy ν = 0,2. Obliczony zo-
stał także współczynnik Kirchhoff a G i wynosił 
on 1360 MPa. Przyjęto ciężar właściwy zgodnie 
z [5] jak dla cegły klinkierowej i był on równy $ 
= 19 kN/m3. Przyjęto także współczynnik roz-
szerzalności termicznej ("

T
 = 6 × 10-6 1/°C) jak 

dla cegły klinkierowej.

Opis modelu obliczeniowego

W rzeczywistości mur ceglany na zaprawie 
cementowo-wapiennej tworzący łuk wyko-
nany został w sposób ciągły, bez dylatacji i 
przegubów. W obliczeniach założono jednak, 
że w niekorzystnych okolicznościach mogą 
wytworzyć się spękania poprzeczne (z uwagi 
na mogące zaistnieć wewnątrz strukturalne 
uszkodzenia łuku (spoin) wywołane przeciąże-
niem na skutek dynamicznego oddziaływania 
taboru np. przekroczenie dopuszczalnej pręd-
kości, ładunku, itp.). Dodatkowo, w kluczu łuku 
dwuprzegubowego naprężenia normalne od 
obciążenia normowego były przekroczone 
powodując możliwość powstanie trzeciego 
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przegubu w kluczu. 
 Ostatecznie przyjęto w przekroju płaskim 
dla obliczeń statycznych wiaduktu – schemat 
statyczny w postaci łuku trójprzegubowego 
(rys. 3a). Dla sprawdzenia poprawności zało-
żeń modelu dokonano również obliczenia dla 
schematu dwuprzegubowego (dla utwierdze-
nie łuku w kluczu – Tab. 1). Obliczenia przepro-
wadzono z zastosowaniem programu kom-
puterowego do obliczeń statycznych ROBOT 
ver. Autodesk Robot Structural Analysis 2010 
[4] opartym na metodzie elementów skończo-
nych (MES). 
 W celu uwzględnienia rzeczywistej pracy 
konstrukcji oraz rozkładu poprzecznego ob-
ciążeń konieczne było rozpatrzenie schematu 
statycznego w ujęciu przestrzennym 3D. Ze 
względu na brak możliwości wykonania od-
krywek za łukiem wiaduktu, nie było wiado-
mo jaki jest dokładny przebieg łuku w części 
podziemnej konstrukcji. Postanowiono prze-
studiować dokumentacje projektowe podob-
nych wiaduktów kolejowych wybudowanych 
w tamtych czasach. Z analizy tej wynikło, że 
pionowe ściany, które są widoczne na rys. 4b 
i 5 stanowią napowietrzną ścianę masywnego 
przyczółku, na którym oparty jest łuk ceglany. 
Przyjęto zatem do obliczeń konstrukcję łuko-
wą jako element nośny przęsła oparty na sta-
bilnym przyczółku ceglanym. 

 Analizie poddano łuk w kształcie powłoki 
cylindrycznej (rys. 3b) o krawędzi przegubo-
wej w jego kluczu oraz dwóch krawędziowych 
podparciach przegubowych na jego dolnych 
krawędziach. Powłoka o stałej grubości 0,5 
m i parametrach wytrzymałościowych muru 
ceglanego oraz zakrzywieniu zgodnym z osią 
obojętną łuku rzeczywistego została podzielo-
na na 240 elementów skończonych w kształ-
cie prostokątnych paneli zabudowanych na 
4117 węzłach. Krawędź w kluczu łuku została 
uwolniona na obrót, natomiast krawędzie 
podporowe zostały uwolnione na obrót i unie-
ruchomione na przesuw w pionie i poziomie. 
Obciążenia konstrukcji przyjęto w postaci 8 
obciążeń podstawowych (ciężar własny łuku, 
ciężar gruntu i podtorza oraz obciążenie: ta-
borem, hamowaniem i przyśpieszeniem, ude-
rzeniem bocznym i parciem czynnym gruntu). 
Dodatkowo uwzględniono 6 kombinacji z 
uwzględnieniem najniekorzystniejszych usta-
wień i różnych wartości współczynników:
(1)  ciężar gruntu i podsypki; obciążenie tabo-

rem; obciążenie hamowaniem i przyspie-
szaniem; uderzenia boczne; ciężar własny 
łuku,

(2)  ciężar gruntu i podsypki; obciążenie tabo-
rem 1/2; obciążenie hamowaniem i przy-
spieszaniem; uderzenia boczne; ciężar 
własny łuku,

(3)  ciężar gruntu i podsypki; obciążenie tabo-
rem 1/4; obciążenie hamowaniem i przy-
spieszaniem; uderzenia boczne; ciężar 
własny łuku,

(4)  ciężar gruntu i podsypki; obciążenie tabo-
rem; obciążenie hamowaniem i przyspie-
szaniem; uderzenia boczne; parcie czynne 
gruntu; ciężar własny łuku,

(5)  ciężar gruntu i podsypki; obciążenie tabo-
rem 1/2; obciążenie hamowaniem i przy-
spieszaniem; uderzenia boczne; parcie 
czynne gruntu; ciężar własny łuku,

(6)  ciężar gruntu i podsypki; obciążenie tabo-
rem 1/4; obciążenie hamowaniem i przy-
spieszaniem; uderzenia boczne; parcie 
czynne gruntu; ciężar własny łuku.

Łącznie rozpatrzono 14 różnych przypadków 
kombinacji obciążeń. Na rys. 4 pokazano roz-
kład obciążeń od ciężaru taboru kolejowego 
i jego hamowana przekazywanego przez na-
ziom, natomiast na rys. 5 widoczne są przyjęte 
rozkłady obciążeń od ciężaru gruntu i podtorza 
oraz od parcia czynnego gruntu. 

Wyniki obliczeń statycznych 

i ich dyskusja

Wyniki przestawiono w formie map wielkości 
statycznych i ich ekstremalne wielkości po-
kazano na rys. 6-8 oraz w tab. 1. Maksymalne 
ugięcia pionowe konstrukcji w kluczu łuku (rys. 
6a) od obciążenia normowego są nieznaczne i 
wynoszą około 2 mm. Natomiast w przypadku 
momentów zginających (rys. 6b), wartości eks-
tremalne są zakresie –19,67 ÷ 89,14 kNm/m. 
Są one zlokalizowane od około 1/3 do 2/3 
wysokości łuku (punkty ćwiartkowe). 
Analizując siły osiowe (rys. 7a) zauważono, że 
maksylane ich wartości wynoszą prawie –593 
kN/m (ściskanie) w węzłach podporowych, na-
tomiast wartości sił osiowych rozciągających 
dochodzą do 112 kN/m w kluczu. Obie war-
tości uzyskano od strony bardziej obciążonej. 
 Maksymalne wartości sił tnących wynoszą 
prawie 162 kN/m (rys. 7b). Są one zlokalizowa-
ne w węzłach podporowych od strony bardziej 
obciążonej, a w kluczu są bliskie wartości 0. Na-

 

a)                b) 

 

3. Schemat statyczny: a) ideowy, b) z podziałem na elementy do obliczeń numerycznych

a)                b) 

 

4. Rozkład obciążeń od ciężaru taboru kolejowego i jego hamowana przekazywanego przez naziom: 
a) w przekroju poprzecznym, b) w przekroju podłużnym 
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tomiast naprężenia normalne (rys. 8a) osiągają 
wielkości ekstremalne na poziomie 2,76 MPa i 
zlokalizowano je podobnie jak momenty zgi-
nające, w punktach ćwiartkowych łuku (1/3–
2/3 wyskości). Z kolei naprężenia styczne (rys. 
8b) ekstremalne wielkości osiągają w węzłach 
podporowych od strony bardziej obciążonej i 
wynoszą one 0,48 MPa.
 Wynika z powyższego, że konstrukcja łuku 
przenosi obciążenia w większym stopniu dzię-
ki naprężeniom stycznym niż momentom zgi-
nającym. 
 Zestawienie obliczonych wielkości naprę-
żeń i naprężeń dopuszczalnych, określonych 
dla materiału, z jakiego zbudowany jest mur 
ceglany sklepienia łuku pozwoliły na wery-
fi kację wytrzymałości konstrukcji wiaduktu. 

Graniczna wytrzymałość muru na ściskanie nie 
została przekroczona (% = 2,76 MPa < f

d
 = 3,20 

MPa). Podobnie wytrzymałość muru na ścina-
nie również nie przekracza wartości dopusz-
czalnej (& = 0,48 MPa < f

vvd
 = 0,51 MPa). Wynika 

z tego, że oba warunki nośności ze względu 
na ściskanie i na ścinanie są spełnione. Naprę-
żenia obliczeniowe zredukowane (%

zred
 = 2,59 

MPa < f
d
 = 3,20 MPa) są również mniejsze od 

dopuszczalnych i nie nastąpi ich przekroczenie 
podczas eksploatacji wiaduktu w przyjętych 
warunkach normowych. 

Propozycja modernizacji wiaduktu 

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

niowe uszkodzenia elementów wiaduktu, 
zarysowanie sklepienia w dolnej jego części, 
liczne ubytki w cegłach i spoinach oraz licz-
ne wykwity i zacieki na różnych elementach 
obiektu. Zaobserwowane uszkodzenia świad-
czą przede wszystkim o braku systematycz-
nych prac utrzymaniowych na wiadukcie. Z 
uwagi na położenie obiektu w ciągu linii ko-
lejowej oraz konieczność jego bezpiecznej i 
ciągłej eksploatacji powstała potrzeba szybkie-
go zabezpieczenia i remontu poszczególnych 
jego elementów.
 W związku z przeprowadzonymi analizami 
i obliczeniami statyczno-wytrzymałościowymi 
(nie było zagrożenia utratą nośności sklepienia 
wiaduktu) zaproponowano przeprowadzenie 
głównie prac naprawczych powierzchniowych 
i zabezpieczających przed wnikaniem wilgoci 
i wody do podstawowych elementów wia-
duktu (sklepienie, ściany czołowe, skrzydełka) 
z zachowaniem zabytkowego jego charakteru 
(odpowiednie uzgodnienia z wojewódzkim 
konserwatorem zabytków). 
 Przed przystąpieniem do wykonania re-
montu wiaduktu należało przede wszystkim 
sprawdzić propagację rys poprzez naklejenie 
plomb. Żadna z założonych plomb kontrol-
nych nie uległa zniszczeniu, co świadczy, że 
powstałe rysy są ustabilizowane i rozwarcia nie 
wykazują znaczących przyrostów. Wykonano 
prace naprawcze na wiadukcie w następującej 
kolejności:
1.  Wszystkie elementy wiaduktu dokładnie 

oczyszczono wodą z nalotów, wykwitów i 
zacieków za pomocą myjki wysokociśnie-
niowej. Partie obluzowanych i kruszących 
się cegieł usunięto na głębokość całej lub 
powłoki cegły. Uszkodzoną ścianę czoło-
wą częściowo przemurowano do wyso-
kości wyrastającego korzenia. 

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

3.  Po upływie 48 h przystąpiono do wykona-
nia izolacji kurtynowej na łuku i ścianach, 

a)                b) 

 

5. Rozkład obciążeń: a) od ciężaru gruntu i podtorza, b) od parcia czynnego gruntu

Moment 

zginający M 

[kNm/m]

Siła osiowa N 

[kN/m]

Siła tnąca Q 

[kN/m]

Naprężenia 

normalne σ 

[MPa]

Naprężenia 

styczne τ 

[MPa]

Naprężenia 

zredukowane 

σzred [MPa]

Łuk trójprzegubowy

MAX 89,14 112,21 161,37 2,76 0,48 2,59

Element 8 1 10 133 10 133

Węzeł 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

Węzeł 179 119 737 115 737 115

Kombinacja 1 4 5 2 5 5

Łuk dwuprzegubowy

MAX 69,01 51,80 131,02 2,32 0,38 2,16

Element 204 41 10 122 10 133

Węzeł 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 43 3 193 62

Węzeł 156 119 3838 3519 2405 211

Kombinacja 1 4 2 2 4 2

Tab. 1. Zestawienie ekstremalnych sił wewnętrznych w konstrukcji wiaduktu (łuk trój- i dwuprzegubo-
wy) od obciążenia kombinacjami obciążeń
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zabezpieczającej od strony gruntu przed 
oddziaływaniami wody i wilgoci. Do wy-
konania izolacji powierzchniowej wyko-
rzystano żel akrylowy o niskiej lepkości. 

4.  W następnej kolejności uzupełniono 
ubytki w elementach ceglanych. Spoiny 
wykonano specjalną trasową zaprawą o 
wysokiej wytrzymałości i odporności na 
działanie wody oraz mrozu. Na wszystkich 
ceglanych elementach wiaduktu wyko-
nano oblicówkę. Na zdjęciu 9 pokazano 
widok wiaduktu po przeprowadzonym 
remoncie. 

5.  Następnie wykonano hydroizolację po-
wierzchniową wszystkich ścian cegla-
nych.

6.  Na zakończenie uporządkowano teren 
wokół wiaduktu, a także oczyszczono 
sączki odwadniające, wykonano nowe 
stylizowane poręcze na wiadukcie odpo-
wiednio zabezpieczone antykorozyjnie. 

Wnioski

W wyniku przeprowadzonych analiz, obliczeń, 
badań i projektu modernizacji zabytkowego 
wiaduktu kolejowego wysunięto następujące 
wnioski:
 Ustrój nośny wiaduktu (sklepienie ceglane) 
nie wykazywał tendencji do utraty nośności. 
Uzyskano możliwość zwiększenia prędkości 
przejeżdżających pociągów do 40 km/h. W 
rezultacie uzyskano konstrukcję mostową o 
stosunkowo dobrym stanie technicznym, któ-
ra spełnia podstawowe wymogi stawiane tego 
typu obiektom mostowym położonym na linii 
kolejowej.
 Zaproponowany model obliczeniowy (jako 
łuk trójprzegubowy) w programie Robot po-
zwala uzyskiwać realne i bezpieczne wartości 
sił wewnętrznych do celów projektowych. 
Maksymalne ugięcia pionowe konstrukcji 
(2 mm) uzyskano w kluczu łuku, natomiast 
największe momenty zginające były zloka-
lizowane w punktach ćwiartkowych łuku i nie 
przekraczały one 90 kNm/m. Maksymalne siły 

osiowe ściskające odnotowano w węzłach 
podporowych i wynoisły –593 kN/m, nato-
miast wartości sił osiowych rozciągających 
były już znacznie mniejsze (112 kN/m) i uzys-
kano je w kluczu. Obie wartości uzyskano od 
strony bardziej obciążonej wiaduktu. Z kolei 
maksymalne wartości sił tnących zlikalizowano 
również w węzłach podporowych od strony 
bardziej obciążonej i wynosiły prawie 162 
kN/m, a w kluczu były bliskie 0. Natomiast 
naprężenia normalne i styczne były bardzo 
niewielkie. Wynika z powyższego, że geome-
tria łuku została zaprojektowana prawidłowo i 
wiadukt pracuje tak, jak dobrze ukształtowany 
łuk pracować powinien, czyli że dominujące są 
siły osiowe.
 Na obiekcie stwierdzono zagrożenie w 
postaci lekkiego wychylenia od pionu ściany 
czołowej. Ustalono także konieczność wyko-
nania wzmocnień iniekcyjnych skrzydełek, 
ścian czołowych i dolnej części sklepienia. W 
wyniku zaobserwowanych uszkodzeń skle-
pienia stwierdzono, że dochodzi do uderzeń 
pojazdów ponadnormatywnych w sklepienie. 

a)                b) 

 

7. Wykresy maksymalnych sił: a) osiowych i b) tnących

a)                b) 

 

6. Wykresy od obciążenia normowego: 
a) ugięć konstrukcji i b) maksymalnych momentów zginających 
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W związku z czym, zaleca się wprowadzenie 
odpowiedniego oznakowania w celu ograni-
czenia w ruchu pojazdów wyższych niż 3,50 m.
 Zaproponowany zakres remontu tego 
wiaduktu pozwoli na bezpieczne jego użyt-
kowanie przez następne 20–25 lat bez wyko-
nywania większych prac remontowych przy 
zachowaniu jednak konieczności jego bieżą-
cego utrzymania oraz dokonywania drobnych 
napraw po ujawnieniu powstania usterek.  
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9. Widok z boku na wiadukt kolejowy po przeprowadzonym remoncie 

a)                 b) 

 
c) 

 

8. Wykresy maksymalnych naprężeń: a) normalnych, b) stycznych i c) zredukowyanych 


