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W artykule opisano stan techniczny, sposéb naprawy i wzmocnienia czterech przgset
kratowych i przebudowy jednego przgsta zelbetowego w drogowym moscie w ciggu
drogi wojewddzkiej nr 354 w Bogatyni. Przed przebudowa obiekt posiadat ograniczona
nos$no$¢ do klasy D (20 ton). Po przebudowie jego no$nos¢ wynosi¢ bedzie 40 ton, tj.
odpowiada¢ bedzie klasie B wedlug PN-85/S-10030. Zakres obecnej przebudowy w
czterech przgstach kratowych obejmowal wymiang zelbetowej plytowej podbudowy
nawierzchni jezdni na moscie na nowa, grubsza zelbetowa plyte pomostowa, wzmocnie-
nie kratowych dzwigaréw gltownych z zastosowaniem tzw. trzeciego pasa gornego,
wzmocnienie oraz naprawe¢ i uzupetnienie ubytkéw przekrojow stalowych w pretach
kratowych dzwigarow gtéwnych i w elementach pomostu, zewnetrzne sprezenie podtuz-
ne dolnych paséw dzwigaréw kratowych, wzmocnienie posadowienia podpor posrednich
i skrajnych oraz odnowe¢ powlok malarskich na przestach i tozyskach. Jedno przgsto
zelbetowe zostato przebudowane z zastosowaniem nowych dzwigarow prefabrykowa-
nych typu Kujan. Przedmiotowy obiekt powstal w 1959 roku, a wiosna obecnego roku
ukonczono zasadnicze prace zwigzane ze wzmocnieniem jego konstrukcji nos$nej i pod-
por.

Stowa kluczowe: drogowy most kratowy, dzwigary prefabrykowane, wzmocnienie kra-
townic, przebudowa pomostu, sprezenie zewnetrzne, badanie stali.

1. WPROWADZENIE

1.1. Historia obiektu w Bogatyni

Przedmiotowy most drogowy, znajdujacy si¢ w km 1+736 drogi wojewodz-
kiej nr 354 w Bogatyni (ul. Mtodych Energetykdéw) posiada bogata histori¢ swe-
go istnienia. Gtéwnie dotyczy to czterech przgset kratownicowych, ktore prze-
transportowano tu po II wojnie $wiatowej (w roku 1959) ze zniszczonego
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w trakcie dziatan wojennych mostu kolejowo-drogowego z 1892 r. przez rzeke
Odre¢ w Siekierkach [1].

Rys. 1. Rysunek archiwalny — przekroj podtuzny mostu w Bogatyni

Ich adaptacja w 1959 roku do przeprawy w Bogatyni polegala na przekonstru-
owaniu geometrii przesta z prostokatnej na ukos$na o kacie 67°. Zrealizowano to
W ten sposoOb, Ze po roznitowaniu stezen wiatrowych dolnych 1 wszystkich pota-
czen poprzecznic z pasami dolnymi obu dzwigaréw kratowych przesunigto je
wzgledem siebie o dlugosé jednego pola miedzy poprzecznicami, tj. 3,55 m i po-
nownie znitowano z nowym, poszerzonym rusztem pomostu, w ktorym dano
nowe, dluzsze poprzecznice posrednie i skrajne, przy czym skrajne sko$ne po-
przecznice wykonano z dwuteownikow walcowanych. Przesta obiektu przekra-
czajg rzeke Miedzianke, w czesci zachodniej pod obiektem znajduje si¢ tor PKP,
prowadzacy do kopalni wegla brunatnego, a w czesci wschodniej tory prowa-
dzace do elektrowni ,,Turow”. Przed przebudowa obiekt posiadat ograniczona
no$nos¢ do klasy D (20 ton). Po przebudowie szeroko$¢ uzytkowa jezdni wynosi
7,00 m, a obu chodnikow po 1,50 m, a nosnos¢ obiektu bedzie odpowiadata
klasie B (40 ton).

1.2. Cztery przesta stalowe

Ustroj nos$ny przgset stanowig kratownicowe dzwigary z gornym pasem pot-
parabolicznym z jazda dotem. Rozpigtos¢ teoretyczna dzwigaréow gléwnych
wynosi 35,50 m, a ich osiowy rozstaw 8,36 m. Konstrukcja dzwigarow krato-
wych i catych przesetl jest wykonana z ptaskownikow i katownikow, jako cat-
kowicie nitowana. Wezly kratownic sa oddalone od siebie o 3,55 m. Migdzy
poprzecznicami przebiegaja w odstepie 1,40 m podluznice: dwie dwuteowe ni-
towane (te z Siekierek) o wysokosci 400 mm w centrum przesta i po dwie
z dwuteownikow 300 mm po obu ich stronach. W kazdym polu miedzy po-
przecznicami wystepuja stezenia dolne z dwoch katownikéw 100x100x10 mm.
Na gornych pasach poprzecznic i podhuznic ulozona byla ptyta zelbetowa grubo-
$ci 17 cm bez zespolenia z rusztem pomostu. Obustronne wsporniki chodnikowe
wykonane byly ze wspornikow kratowych z katownikéw 75x75x7 mm
1 100x100x10 mm oraz podtuznic z ceownikéw 160 mm i z lezacych na nich
ptytach zelbetowych grubosci 18 cm. Wszystkie przesta oparte sg na podporach
za posrednictwem lozysk staliwnych na masywnych betonowych przyczoétkach
i ramowych zelbetowych filarach, ktéore wykonane sg z oczepow opartych na
dwoch osmiobocznych shupach, na oddzielnych stopach fundamentowych. Na-
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wierzchnia jezdni na obiekcie byta bitumiczna grubosci ok. 11 cm, a izolacja
wykonana byta z papy, nad ktorg byta warstwa betonu ochronnego. Na stykach
przeset i na jednym z koncow obiektu zastosowane byto urzadzenie dylatacyjne
blokowe typu Waboflex SRS.

1.3. Jedno przesto z prefabrykatow Kujan

Przgsto od strony Bogatyni, nad torem kolejowym, wykonane byto z 22 be-
lek strunobetonowych typu ,,Kujan” L = 12,30 m, wedlug projektu biura ,,Trans-
projekt”. Przestrzen miedzy $rodnikami belek wypetniona byta betonem, a nad
belkami znajdowata si¢ 11-centymetrowa warstwa wspotpracujacego nadbetonu.
Po obu stronach wystepowaty dwa wsporniki podchodnikowe o wysiegu 0,55 m.
Przgsto oparte bylto na podporach bez posrednictwa tozysk.

2. ANALIZA STATYCZNO-WYTRZYMALOSCIOWA

2.1. Model obliczeniowy

W celu wyznaczenie wartosci sit wewngtrznych w elementach konstrukeji
przgsta kratowego zbudowano model obliczeniowy klasy e¢'™p® w programie
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015, obcigzajac go zgodnie
z powierzchniami wptywu szukanych wielkos$ci statycznych dla kazdego rozwa-
zanego elementu. Podpory posrednie zamodelowano w uktadzie klasy e'*p’.
Plyte oczepu (panel) oparto na podporach sprezystych o sztywnosci wyznaczo-
nej niezaleznie dla istniejacych pali iprojektowanych mikropali dla kazdej
z podpor. Sztywnos¢ pali istniejgcych wyznaczono przy zatozeniu ich osiadania
na poziomie 0,01 D (gdzie D to $rednica pala). Sztywnos$¢ mikropali szacowano
w zaleznoséci od ich dlugo$ci i warunkéw gruntowych (wykorzystujac wyniki
probnych obcigzen w zblizonych warunkach gruntowych oraz na podstawie
literatury technicznej) na poziomie 80000 + 140000 kN/m. Przyczotki zamode-
lowano w uktadzie klasy e’p’. Plyte oczepu oparto na palach zamodelowanych
jako prety w osrodku gruntowym o parametrach sztywnos$ci pionowej i poziome;j
jak dla gruntu wedlug profilow miarodajnych (przyczotek od strony Bogatyni)
oraz na podporze sztywnej (przyczotek od strony Sieniawki).

Rys. 2. Widok 3D modelu obliczeniowego przesta mostu przed wzmocnieniem
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2.2. Zalozenia do obliczen

Obliczenia przeprowadzono przy nastepujacych zatozeniach:

—  w SGN uwzgledniono ostabienie przekrojow poprzecznych spowodowane
otworami na nity, wycigciami technologicznymi, ewentualng niestateczno-
$cig miejscowg oraz ubytkami korozyjnymi,

— analiz¢ statyczno — wytrzymalosciowa wykonano wg norm PN-85/S-10030
oraz PN-82/S-10052; elementy nieobjete zakresem norm PN-S obliczane by-
ly na podstawie odpowiednich czgsci norm PN-EN,

— zastosowano obcigzenie ruchome klasy B,

— na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych przy przyjeciu
5% kwantylu oraz na podstawie badan metalograficznych potwierdzajgcych,
ze stal jest stalg zgrzewna, przyjeto wytrzymatos¢ obliczeniowsg stali kon-
strukcyjnej przeset na poziomie 160 MPa,

— wezly kratownicy modelowano jako sztywne, potgczenia podluznic z po-
przecznicami przegubowe, belki podchodnikowe ciagle, oparte na wsporni-
kach pochodnikowych,

— uwzgledniono brak zespolenia podtuznic oraz skrajnych (po okoto 1,0 m
z kazdej strony) odcinkéw poprzecznic z ptyta pomostowa, a takze zdemon-
towanie obu zewngtrznych podhluznic,

— wzmocnienie elementéw stalowych wykonywane bylo w stanie bezuzytko-
wym, przed zabetonowaniem ptyty pomostu,

— sprezenie dolnych paséw dzwigaréw kratowych wykonywane byto po
wzmocnieniu wszystkich pozostatych elementéw kratownic stalowych oraz
po zabetonowaniu ptyt pomostowych.

2.3. Podsumowanie analizy obliczeniowej

Rys. 3. Elementy dzwigara kratownicowego do wzmocnienia

Na podstawie przeprowadzonych analiz statyczno-wytrzymatosciowych
w celu przystosowania obiektu do przenoszenia obcigzen ruchomych klasy B
wg obowigzujacych obecnie przepisow nalezalo zaprojektowaé i wykonac
wzmocnienie m.in. nastgpujacych elementow dzwigaréw kratowych, przesta
z dzwigarow prefabrykowanych i podpor:

— posrednich poprzecznic przgset kratownicowych,
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stupkow S1 1 S2, krzyzulcow K1, K2, K3, K4 i K5 oraz gérnych i dolnych
pasow dzwigardéw kratownicowych,

zelbetowego przesta z dzwigarow prefabrykowanych na przesto z nowych
dzwigarow typu Kujan NG 10,70 m,

elementow wszystkich podpdr posrednich i przyczotkow oraz ich posado-
wienia.

3. ZAKRES WZMOCNIENIA PRZESEL I PODPOR MOSTU

3.1. Szczegolowa inwentaryzacja

Przed przystgpieniem do analiz statyczno-wytrzymatosciowych oraz przed

rozpoczeciem prac nad projektowanym wzmocnieniem, nalezalo wykonaé in-
wentaryzacje wszystkich elementéw pierwotnej konstrukcji eksploatowanej tu
od 1959r. wraz z ich uszkodzeniami. Szczegoétowo zinwentaryzowano dzwigary
kratownicowe z uwagi na zmienno$¢ sztywnosci poszczegdlnych elementow
w kazdym z pol kratownicy.

3.2. Zakres prac naprawczych i wzmocnienia

W celu naprawy pierwotnej konstrukcji oraz jej wzmocnienia do przenosze-

nia obcigzen uzytkowych klasy B przeprowadzono prace w obrebie wigkszosci
elementow obiektu, m.in.:

wykonano naprawe zinwentaryzowanych uszkodzen wszystkich pierwot-
nych elementow przeset kratownicowych, poprzez uzupetienie przekrojow
dodatkowymi blachami i ksztattownikami,

wzmocniono niektore prety kratownic oraz poprzecznice posrednie przeset
kratownicowych poprzez uzupetnienie przekrojow dodatkowymi blachami
1 ksztaltownikami oraz ich zespolenie z nowo projektowang ptyta pomostowa,

wymieniono podtuznice na wspornikach pochodnikowych,

wykonano elementy zespolenia skrajnych i posrednich poprzecznic przeset
kratownicowych oraz nowych podtuznic na wspornikach podchodnikowych;

usuni¢to obie skrajne podtuznice przeset kratownicowych,

wzmocniono paraboliczne pasy gorne kratownic poprzez dotozenie, powyzej
istniejacego, dodatkowego pasa z ksztattownikow stalowych,

wykonano nowe, zelbetowe ptyty pomostowe i ptyty chodnikowe przeset
kratownicowych, zespolone z konstrukcja stalowa,

zaprojektowano i wykonano szczelne przejscia elementow (pretow) dzwiga-
row kratownicowych przez plyty chodnikowe,

wzmocniono dolne pasy kratownic za pomocg pary zewngtrznych pretow
sprezajacych ze stali wysokiej wytrzymatosci w uktadzie nad i pod pasem
istniejacym i ze zmienna na dlugosci przgset sita sprezajaca,
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— rozebrano istniejgce i wykonano nowe skrajne przesto od strony Bogatyni
z dzwigarow prefabrykowanych ,,Kujan NG 10,70m”,

— wykonano renowacj¢ stalowych tozysk przeset kratownicowych,

— wzmocniono stupy podpory posredniej przy rzece Miedziance dodatkowym
ryglem zelbetowym o wysokosci 1,00 m i szerokosci 0,70 m,

— wzmocniono posadowienie fundamentow podpor posrednich poprzez wyko-
nanie dodatkowych mikropali iniekcyjnych, pomiedzy palami pierwotnymi;
dodatkowo stopy fundamentowe nadbudowano i zespolono z nowa warstwg
betonu,

— wzmocniono przyczotki dla zapewnienia ich stateczno$ci na obrot poprzez
zainstalowanie w gornych partiach korpuséw mikropali kotwiacych,

— wzmocniono posadowienie przyczotka od strony Bogatyni dodatkowymi
mikropalami pionowymi i uko$nymi pod nowo projektowanymi, bocznymi
odsadzkami fundamentu (zespolonymi z pierwotng konstrukcjg).

4. WZMOCNIENIE KRATOWNIC TRZECIM PASEM

Wzmocnienie poétparabolicznych goérnych pasow kratownic zrealizowano
poprzez dotozenie powyzej istniejacego dodatkowego tzw. trzeciego pasa
z ksztattownika HD 400x216 ze stali konstrukcyjnej S235JR+M. Dodatkowy
pas gorny, rowniez potparaboliczny, sktada si¢ z 6 odcinkéw na dtugosci przesta
taczonych dwustronng spoing czotowa typu X. W weztach posrednich dodatko-
wy pas gomy taczony jest z pasem istniejgcym pionowymi stupkami o zmiennej
wysokosci 1 przekroju dwuteowym wykonanym z blach. Pionowe stupki kra-
townic laczone sg z dodatkowym i istniejgcym pasem gornym za pomoca 4 $rub
sprezajacych M24 w kazdym wezle. Dodatkowe pasy gorne lacza si¢ z istnieja-
cymi w rozbudowanych weztach skrajnych, wykonstruowanych za pomoca do-
datkowych blach weztowych o grubosci 26 mm, usztywnionych s$rodnikiem
o grubo$ci 15 mm. Dodatkowe skrajne blachy wezlowe zamontowane sg poprzez
wymiang istniejacych nitow pasa gornego, stupka S1 ikrzyzulca K1 na s$ruby
sprezajagceM?24 klasy 10.9.Wykonanie skrajnych wezlow gornego pasa kratownicy
wymagato jednoczesnej realizacji wzmocnienia stupkow S1 1 krzyzulcow K1.

Rys. 4. Widok 3D modelu obliczeniowego przesta mostu po wzmocnieniu
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5. ZELBETOWE PLYTY POMOSTOWE I CHODNIKOWE

W ramach wzmocnienia przgsel kratownicowych zaprojektowano i wykona-
no nowe zelbetowe plyty pomostowe, zespolone z istniejgcymi poprzecznicami
posrednimi i skrajnymi z wylaczeniem obu skrajnych odcinkéw poprzecznic.
Plyty pomostowe wykonano z betonu klasy C40/50. Szeroko$¢ ptyt pomosto-
wych na wszystkich przestach wynosi 8,0 m (w $wietle pomiedzy istniejagcymi
dzwigarami kratownicowymi). Plyty pomostowe jezdni w przekroju poprzecz-
nym majg grubos¢ 25,0 cm w §rodku oraz 18,0 cm w osiach odwodnienia, prze-
krdj daszkowy ze spadkami poprzecznymi o pochyleniu 2,0% zgodnie ze spad-
kami bitumicznej nawierzchni. Przy osiach odwodnienia wyksztattowano kon-
trspadki ptyt o pochyleniu 3,0%.Na wspornikach podchodnikowych wykonano
nowe zelbetowe ptyty chodnikowe z betonu klasy C40/50. Plyty chodnikowe
zespolono z nowymi podhuznicami na wspornikach pochodnikowych. Szerokos¢
ptyt chodnikowych wynosi 2,40 m, spadek poprzeczny 3,0% w kierunku osi
odwodnienia. Ptyty chodnikowe dodatkowo przytrzymane sa kotwami talerzo-
wymi w rozstawie co 0,5 m na dlugos$ci styku z plyta pomostowg jezdni.

6. SPREZENIE DOLNYCH PASOW KRATOWNIC

Zaprojektowano wzmocnienie dolnych paséw kratownic za pomoca spreze-
nia. Sprezenie dolnego pasa realizowane bylo za pomoca pary pretow sprezaja-
cych ze stali wysokiej wytrzymatosci R, > 1030 Mpa w uktadzie nad i pod pa-
sem istniejagcym i rozstawie osiowym 32,0 cm. Sprezenie pasow dolnych odby-
walo si¢ ze zmienng sitg na dtugosci przesta, inng w skrajnych polach pomig¢dzy
osiami B-C i I-J oraz inng w $rodkowych polach pomi¢dzy osiami C-1. Z uwagi
na zroznicowanie sity sprezajacej na dlugosci, prety sprezajace zostaty zako-
twione w 4 zelbetowych blokach oporowych dla kazdego z pasow dolnych, zlo-
kalizowanych w skrajnych i przedskrajnych weztach o gabarytach 30,0 x 62,0
cm i dhugosci 140,0 cm. Bloki oporowe wykonane zostaly z betonu klasy
C50/60 i zespolone z istniejagcymi dolnymi pasami kratownic za pomoca $rub
pasowanych M27 klasy 8.8 w miejscu istniejacych nitdow. Dla umozliwienia
montazu prety sprezajace podzielono na 5 odcinkéw srodkowych i 2 odcinki
skrajne, taczonych na dtugosci tacznikami systemowymi. Dla przeprowadzenia
goérnych pretow sprezajacych przez istniejace stupki kratownicy w osiach B —J
wykonano owalne na kierunku pionowym otwory o $rednicy @70 mm i wysoko-
$ci 140 mm. Naciag pretow sprezajacych realizowano po wykonaniu i uzyskaniu
odpowiedniej wytrzymatosci przez pltyty pomostowe jezdni i chodnikowe na
podstawie technologicznego projektu spr¢zania.
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Rys. 7. Widok z boku na sprezenie dolnego pasa dzwigara kratownicowego

7. WZMOCNIENIE POSADOWIENIA PODPOR

Przeprowadzona analiza statyczno — wytrzymato§ciowa wykazata niedosta-
teczna nosnos¢ posadowienia wszystkich podpor mostu (filaréw i przyczotkow).
Braki no$nosci istniejacego posadowienia podpor wynikaly w gtownej mierze ze
zwigkszenia normowej klasy obcigzen eksploatacyjnych (klasa B) oraz z nie-
uwzglednienia na etapie pierwotnego projektowania podpor sit poziomych. Do-
tychczasowa eksploatacja obiektu nie wykazata oznak niewtasciwej pracy fun-
damentéw. Obcigzenia stale po przebudowie nie ulegaja zasadniczym zmianom.
Zwigkszaja si¢ natomiast normowe obcigzenia eksploatacyjne. Wzmocnienie
posadowienia podpor posrednich, zapewniono poprzez wykonanie dodatkowych
mikropali iniekcyjnych pomiedzy palami pierwotnymi (instalacja poprzez otwo-
ry w oczepach — przewiert rdzeniowy koronka diamentowa). Pierwotne oczepy
nadbudowano i zespolono z dodatkowa warstwa betonu. Wzmocnienie przy-
czo6tkow stanowig mikropale kotwigce instalowane w gornych partiach korpu-
sow (poprzez otwory rdzeniowe) oraz dodatkowe mikropale pionowe i ukos$ne
pod nowo projektowanymi (zespolonymi z pierwotng konstrukcja) bocznymi
odsadzkami fundamentu (tylko przyczélek od strony Bogatyni). Z uwagi na
bardzo bliskie sgsiedztwo czynnej linii kolejowej nie byto mozliwosci wzmoc-
nienia posadowienia podpory od strony Bogatyni poprzez poszerzenie przedniej
odsadzki fundamentu.

8. PODSUMOWANIE

Podstawowym efektem zrealizowanej modernizacji i wzmocnienia mostu
byta jego gruntowna odnowa. Zagwarantowata ona odpowiednig no$nos¢ obiek-
tu jak dla drogi wojewddzkiej tj. klasy B (40 ton). Catkowity koszt tego przed-
sigwzigcia okazal si¢ potowa wysokosci kwoty, ktora musiataby by¢ przezna-
czona na obiekt nowy. Dzigki dodaniu trzeciego pasa gérnego i wzmocnieniu
pretow dzwigaréow kratowych, sprezeniu ich dolnych paséw, wymianie plyty
pomostu i innym pracom naprawczym przedmiotowy most moze by¢ uzytkowa-
ny przez kolejne dziesigciolecia.
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STRENGTHENING OF TRUSS SPANS AND SUPPORTS
OF A ROAD BRIDGE IN BOGATYNIA

Summary

The article describes technical condition, method of repair and strengthening of four
truss spans and refurbishment of one concrete span in a road bridge located in a
voivodeship road 354 in Bogatynia. Before the reconstruction the bridge had limited
load capacity (D-class — 20 tons). After the reconstruction the load capacity of the bridge
will be 40 tons (B-class according to Polish Norm PN-85/S-10030). The reconstruction
of four truss spans included replacement of reinforced-concrete superstructure of the
road surface to a reinforced concrete deck, strengthening of main truss girders using
third top chord, repair of steel bracings, floor beams and stringers, external prestressing
of bottom chords of truss girders, strengthening of piers and abutments and renovation of
coatings on spans and bearings. The concrete span was rebuilt with new prestressed
Kujan beams. The bridge was erected in 1959 and this spring the reconstruction and
strengthening of its structure was finished.
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