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Most im. Mikotaja Kopernika w Lidzbarku Warminskim zostat wybudowany
w 1909 roku w nowatorskiej 0wczesnie technologii zelbetu. Na mos$cie od strony za-
chodniej umieszczona zostala kapliczka z popiersiem Mikotaja Kopernika. W 1939
podjcto decyzje o jej demontazu, wskazujac na mimosrodowe obcigzenie jako jedng
z mozliwych przyczyn zarysowania konstrukcji.

Most Kopernika zlokalizowany jest w ciggu ul. Plac Ko$cielny w Lidzbarku War-
minskim nad rzeka Lyna. Obecnie uzytkowany jest jako ktadka dla pieszych. Ustroj
no$ny stanowi konstrukcja tukowa sklepiona. Rozpigtos¢ teoretyczna przesta wynosi ok.
17,0m; dtugos¢ catkowita 30,75m.

W celu ustalenia przyczyn zarysowania oraz wymaganego zakresu remontu, w tym
mozliwosci przywrdcenia historycznej kapliczki i steli, przeprowadzono obliczenia wy-
branych wielko$ci statycznych. Poniewaz brak jest informacji o sposobie budowy mostu,
analizowano rozktad sit wewnetrznych przyjmujac 3 r6zne warianty wykonania.

Stwierdzono, ze podstawowa przyczyng pgknigcia $cian czotowych byto przekro-
czenie napr¢zen $cinajacych w $cianach czotowych spowodowanych obcigzeniem ka-
pliczka. Analiza statyczno-wytrzymatosciowa wskazata ponadto m.in., ze pomimo braku
elementow zespalajacych sklepienia ze §cianami czolowymi, taka wspotpraca wystepuje,
co prowadzi do powstania duzych naprezen Scinajacych, ktore najprawdopodobniej nie
byty uwzgledniane przez projektanta mostu.

Stowa kluczowe: tukowe mosty sklepione, zarysowanie.

1. CHARAKTERYSTYKA MOSTU

1.1. Historia mostu

Most im. Mikotaja Kopernika w Lidzbarku Warminskim zostat wybudowany
w 1909 roku w nowatorskiej 6wczesnie technologii zelbetu. Wykonawcg byta
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najprawdopodobniej niemiecka firma Drenckhahn & Sudhop z Braunschweig
w Dolnej Saksonii [1, 2]. Na moscie od strony zachodniej umieszczona zostata
kapliczka z popiersiem Mikotaja Kopernika (rys.1, 2). W 1939 podjeto decyzje
o0 jej demontazu, wskazujac na mimosrodowe obcigzenie jako jedng z mozliwych
przyczyn zarysowania konstrukcji. Tablice przeniesiono do pobliskiego przedzam-
cza lidzbarskiego zamku, a most wyremontowano. Prace remontowe obejmowaty:
wykonanie przypory od strony zachodniej, wzmocnienie skarpy po tej samej stro-
nie oraz wymiane¢ nawierzchni. Zabytkowa tablica zagineta po roku 1945.

Rys. 2. Widok na przgsto od strony wschodniej, okoto roku 1920 [1]

1.2. Opis konstrukeji

Most Kopernika zlokalizowany jest w ciggu ul. Plac Koscielny w Lidzbarku
Warminskim nad rzeka Lyng. Obecnie uzytkowany jest jako ktadka dla pie-
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szych. Ustrdj nosny stanowi konstrukcja tukowa sklepiona. Rozpigtos¢ teore-
tyczna przgsta wynosi ok. 17,0m; dtugos¢ catkowita 30,75m (rys. 3, 4). Szero-
ko$¢ catkowita konstrukcji wynosi 2,9m, a uzytkowa 2,2m (rys. 5, 6). Ustroj
nos$ny to monolityczny sklepiony tuk zelbetowy, o schemacie statycznym bez-
przegubowym. Nawierzchnia na moscie jest bitumiczna, ulozona na warstwie
bruku. Nie jest znany sposob posadowienia zelbetowych przyczotkéw. Prawdo-
podobnie posadowione sg one bezposrednio (wg informacji z orzeczenia tech-
nicznego przedmiotowego mostu z roku 1978). Warunki gruntowo — wodne dla
opisywanego obiektu nie sg znane.

Wymiary zdemontowanej w 1939r. kapliczki i tablicy pamiagtkowej okreslo-
no na podstawie fotografii archiwalnych. Kapliczka betonowa miata wysokos¢
ok. 400cm (liczac od poziomu chodnika), szerokos¢ 180cm i grubosci 30+40cm,
a pamiagtkowa stela wykonana z brazu wymiary ~90x180x10cm; elementy wazy-
ty odpowiednio 4t i 1,5t.

Rys. 3. Widok z boku od strony gérnej wody

3052
578 , 870 180 | 830 , 556

=5
e
D
g
E=
[
—p
=
=
[=>
e, ii/_Ir!

1700 — = 666

- s e i

Rys. 4. Widok z boku od strony zachodniej (aktualny)
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Rys. 6. Widok na pomost

1.3. Opis stanu technicznego konstrukcji

Brak jest widocznych oznak przecigzenia fundamentow. Zaréwno na skle-
pieniu, jak i na przyczotkach, nie odnotowano rys $wiadczacych o nierow-
nomiernym osiadaniu.

Zarysowane sg $ciany czotowe i balustrady. Widoczne sg rysy poziome,
wystepujace na wysokosci chodnika, ktore zlokalizowane sa po obu stronach
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ktadki oraz rysy uko$ne, w $rodku rozpigtosci przesta, wystepujace tylko po
stronie historycznej lokalizacji brazowej steli i kapliczki (rys. 7).
Rysy o najwigkszej rozwarto$ci przebiegaja w balustradach. Doszto takze do

peknigcia balustrady w skrajnej czesci przgsta. W peknigciu nie wida¢ zbrojenia
elementu (rys. 8).

Rys. 7. Schemat zarysowania $cian bocznych konstrukcji

Rys. 8. Peknigcie balustrady w skrajnej czgsci przgsta — brak widocznego zbrojenia

2. ANALIZA PRZYCZYN ZARYSOWANIA KLADKI

2.1. Obliczenia statyczno—wytrzymalo$ciowe

W celu ustalenia przyczyn zarysowania oraz wymaganego zakresu remontu,
w tym mozliwosci przywrdcenia historycznej kapliczki i steli, przeprowadzono
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obliczenia wybranych wielkosci statycznych. Poniewaz brak jest informacji

o sposobie budowy mostu, analizowano rozktad sit wewngtrznych przyjmujac

nastepujace warianty wykonania:

1. Budowa sklepienia na rusztowaniu; demontaz rusztowan; budowa $cian czo-
lowych (w tym kapliczki i steli) na niepodpartym sklepieniu; wykonanie za-
sypki i nawierzchni;

2. Budowa sklepienia i $cian czotowych na rusztowaniu; demontaz rusztowan;
wykonanie zasypki i nawierzchni na niepodpartym sklepieniu;

3. Budowa sklepienia, $cian czotowych (w tym kapliczki i steli) oraz wykona-
nie zasypki 1 nawierzchni na rusztowaniu; demontaz rusztowan.

Obliczenia statyczne przeprowadzono z wykorzystaniem modeli klasy e’p’
(elementy plytowe i tarczowe, rys. 9+11). Sztywnosci elementow przyjeto na
podstawie wlasnych pomiaré6w inwentaryzacyjnych. Zastosowane sa elementy
powierzchniowe z materiatow izotropowych.

Sity wewngtrzne wyznaczono w programie Autodesk Robot Structural
Analysis Professional. Przyjeto przecietne parametry geotechniczne gruntu
wystepujace w rejonie mostu.

Rys. 10. Model obliczeniowy ktadki — sklepienie bez $cian czolowych
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Rys. 11. Model obliczeniowy ktadki — sklepienie ze $cianami czotowymi
do wysokosci wystgpowania rysy

2.2. Wyniki obliczen

Poniewaz zasadniczym celem obliczef byto ustalenie przyczyn zarysowania
konstrukcji, analizie poddano przede wszystkim rozktad sit poprzecznych oraz
sit rozwarstwiajacych. Przeprowadzono obliczenia sit poprzecznych i naprezen
stycznych od cigzaru wlasnego sklepienia, $cian czotowych, zasypki i na-
wierzchni oraz obcigzenia uzytkowego. Obcigzenie uzytkowe przyjeto jako ob-
cigZenie rownomiernie roztozone o wartosci SkN/m”. Uzyskane wyniki obliczen,
przy réznych wariantach hipotetycznych budowy mostu, przedstawiono w tabli-
cach 1+3. Punkty, w ktorych zestawiono wyniki obliczen zaznaczono na rys. 12.

Ponadto na rys. 12 pokazano przyktadowe wartosci sit poprzecznych od cie-
zaru wlasnego sklepienia, przy przyjeciu modelu konstrukcji bez $cian czoto-

wych.

Rys. 12. Wartosci sit poprzecznych od cigzaru wlasnego
(model sklepienia bez $cian czotowych )
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Tab. 1. Wartosci sit poprzecznych dla wariantu budowy nr I [kN]

runkcnr | Gear | Seom Moo b Kot
1 17,5 45,0 76,4 6,2 12,9 157,9
2 18,8 45,7 31,5 8,4 17,8 122,3
3 2,1 4,0 5,6 3,4 56,7 71,8
4 17,1 46,6 42,0 10,0 18,2 133,8
5 23,0 37,9 63,1 17,4 15,4 156,8
6 2,1 4,1 5,7 34 2,2 17,3
7 25,5 44,5 30,2 17,3 15,5 133,0
8 16,4 54,9 29,4 12,6 12,3 125,6
Tab. 2. Wartosci sit poprzecznych dla wariantu budowy nr I [kN]
ki | G [ Noviewdni | Obein: | Kapliela |
1 17,8 76,4 6,2 12,9 113,2
2 23,6 31,5 8,4 17,8 81,4
3 2,9 5,6 3.4 56,7 68,6
4 23,5 42,0 10,0 18,2 93,6
5 24,1 63,1 17,4 15,4 120,0
6 2,9 5,7 3.4 2,2 14,1
7 23,8 30,2 17,3 15,5 86,8
8 20,0 29,4 12,6 12,3 74,3
Tab. 3. Wartosci sit poprzecznych dla wariantu budowy nr IIT [kN]
Pk | Gelr | Obd | Kaplcka |
1 17,2 6,2 12,9 36,3
2 12,1 8,4 17,8 38,3
3 4,0 3.4 56,7 64,0
4 13,7 10,0 18,2 41,8
5 15,8 17,4 15,4 48,5
6 3.3 3.4 2,2 8.8
7 14,9 17,3 15,5 47,7
8 13,6 12,6 12,3 38,4
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Zestawione w tablicach 1+3 wyniki obliczen w formie graficznej przedsta-
wiono na rys. 13+16.

Wariant budowy |

Wartosé sity poprzecznej [kN]
S
=]

1 2 3 4 5 6 7 8
Nr punktu

m Cigzar wtasny  m Kapliczka + stela

Rys. 13. Poroéwnanie wartosci sit poprzecznych od cigzaru wlasnego
oraz obciazenia kapliczka i stelg dla wariantu budowy I

Wariant budowy Il
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Rys. 14. Porownanie wartosci sit poprzecznych od cigzaru wlasnego
oraz obciazenia kapliczka i stelg dla wariantu budowy II
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Wariant budowy il

Wartosc¢ sity poprzecznej [kN]
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Rys. 15. Poréwnanie wartosci sil poprzecznych od ci¢zaru wlasnego
oraz obciazenia kapliczka i stelg dla wariantu budowy I1I
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Rys. 16. Zbiorcze poréwnanie wartosci sit poprzecznych od cigzaru wlasnego
oraz obciazenia kapliczka i stelg dla wariantéw budowy I=1II

W celu zobrazowania udziatu w warto$ciach sit poprzecznych jakie wywotu-
je rozebrana kapliczka, na rysunku 17 zestawiono procentowy udziatl sit po-
przecznych tylko od kapliczki, przy przyjeciu najbardziej prawdopodobnego
sposobu budowy mostu (wariant I1I).
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Wariant budowy Il

90,0%

80,0% |
70,0%

60,0%
50,0%

40,0% -
30,0%
20,0% +
10,0%
0,0%

Nr punktu

Rys. 17 Procentowy udzial wartosci sity poprzecznej od obciagzenia kapliczka
i stelg w sumarycznej sile poprzecznej dla wariantu budowy I11

Na rys. 18+20 zilustrowano rozktad naprezen $cinajacych w przekroju, od-
powiednio dla trzech rozwazanych wariantoéw budowy mostu. Wykresy sporza-
dzono dla punktow nr 1 (przy podporze) i 3 (w przesle) wg oznaczen z rys. 12.

Na potaczeniu $ciany czotowej i balustrady betonowej napr¢zenia $cinajgce
osiagaja wartosci ekstremalne, co wynika ze stosunkowo niewielkiej szerokos$ci
przekroju. Naprezenia przy podporze sa mniejsze niz w $rodku rozpietosci o ok.
25% w przypadku wariantu budowy nr Il oraz trzy do czterech razy mniejsze dla
wariantu budowy nr II1. Obciagzenie kapliczka spowodowalo wzrost naprezen, co
prawdopodobnie doprowadzito do rozwarstwienia przekroju i1 zarysowania
w $rodkowej czesci przesta.
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Rys. 18. Naprezenia $cinajace na wysokosci przekroju [MPa]
— wariant budowy I (obcigzenie sumaryczne wg tab. 1)
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Rys. 19. Naprezenia $cinajace na wysokosci przekroju [MPa]
— wariant budowy II (obciazenie sumaryczne wg tab. 2)
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Rys. 20. Naprgzenia $cinajace na wysokosci przekroju [MPa]
— wariant budowy III (obcigzenie sumaryczne wg tab. 3)

Otrzymane wyniki wskazuja, ze obiekt zostal najprawdopodobniej wybudo-
wany wg wariantu nr III — cato$¢ (sklepienie, $ciany czotowe, zasypka oraz na-
wierzchnia) wykonano na pelnym rusztowaniu, ktére zdemontowano dopiero po
ukonczeniu budowy. Wartosci sit poprzecznych oraz naprezen $cinajacych dla
wariantow budowy 1 i II sg zbyt duze, aby konstrukcja mogta je przeniesc.

Wyniki obliczen potwierdzaja istotny wptyw obciazenia kapliczka i stelg na
wartosci sil poprzecznych, niezaleznie od przyjetego wariantu budowy mostu.
Najwicksze wartosci sita poprzeczna od obcigzenia kapliczka i stela osigga
w punkcie nr 3, a wiec w $rodku rozpietosci konstrukceji, gdzie przekrdj po-
przeczny ma najmniejszg wysokos¢. Obliczony przy zalozeniu wariantu budowy
nr III procentowy udzial wartoSci sily poprzecznej od obcigzenia kapliczka
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i stela w sumarycznej warto$ci sity wskazuje, ze obcigzenie to stanowi przecigt-
nie ok 1/3 wartosci catkowitej, a w przypadku punktu nr 3 dochodzi prawie do
90%. Potwierdza to hipoteze, ze dodatkowe obciazenie kapliczka i stela, praw-
dopodobnie nie uwzglgdnione na etapie projektowania, doprowadzito do zary-
sowania (pgknigcia) konstrukcji.

W celu przeanalizowania wptywu zarysowania $cian czotowych na rozktad
sit poprzecznych przeprowadzono obliczenia przy pominigciu w modelu skle-
pienia fragmentow $cian czolowych nad pgknigciem (rys. 11). Czg$¢ $cian czo-
towych nad pgknigciem wraz z balustradami przyjeto tylko jako obcigzenie. Na
rysunkach 21+23 przedstawiono warto$ci sil poprzecznych dla tego przypadku
(warto$ci podano w [kN]), a w tabeli 4 zestawienie wynikow dla wybranych
punktow 1+8. Naprezenia obliczono przy zatozeniu IIl wariantu budowy.

Rys. 21. Wartosci sity poprzecznej od cigzaru wlasnego [kN]
(wg modelu zgodnie z rys. 11)

Rys. 22. Wartosci sity poprzecznej od obciazenia balustradg [kN]
(czg$¢ nad rysa; wg modelu zgodnie z rys. 11)
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Rys. 23. Wartosci sily poprzecznej od obcigzenia
réwnomiernie roztozonego q=5kN/m” [kN]
(wg modelu zgodnie z rys. 11)

Tab. 4. Wartosci sit poprzecznych dla modelu stanu istniejacego — rys. 11 (sklepienie
i Sciany czotowe do wysokosci wystgpowania rysy podiuznej) [kN]

punkinr | 000 | Thadrvea | utome | T
1 2,4 9,5 64 18,3
2 18,7 11,4 7.8 37,9
3 2,9 11,6 2,1 16,5
4 18,5 9,5 9,5 37,4
5 24,1 11,0 11,6 46,7
6 2,9 154 2,1 20,3
7 23,8 15,5 17,4 56,7
8 20,0 9,5 94 38,9

Analiza rozktadu napre¢zen w sklepieniu zarysowanym wykazuje na wyrazne
ich zmniejszenie w poréwnaniu do przypadku ze §cianami niezarysowanymi.

Przyjmujac aktualny stan konstrukcji przeanalizowano rozklad naprezen Sci-
najacych po ewentualnym sklejeniu pgknigcia. Na rys. 25 o przedstawiono wy-
kres napregzen $cinajacych od obcigzen statych i uzytkowych na wysokosci prze-
kroju po sklejeniu $cian czolowych. Otrzymane warto$ci naprezen $cinajacych
sg w przesle od dwoéch do trzech razy mniejsze od warto$ci w konstrukeji z pek-
nigciem (rys. 24). Z obliczen wynika, ze przeprowadzenie naprawy polegajacej
na sklejeniu powstatej rysy podtuznej byloby uzasadnione, poniewaz skutkowa-
toby zmniejszeniem wytgzenia konstrukcji.



Analiza przyczyn uszkodzenia zabytkowego mostu ... 241

00 ! 0,0

‘ — 65 TR 3,1

Y L =,
! = |
| |
| = 37 1
| = 1.2 !
| = ’ 1
: E ‘
I q !
D --- - 0,0 1
[przesto] ‘ |
|

1 22

| 0,7
|
|

i 0,0

|
[przy podporze] ‘

Rys. 24. Naprezenia $cinajace na wysokosci przekroju [MPa] — stan istniejacy z rysa
(naprezenia sumaryczne wg tab. 4, nieuwzgledniajace cigzaru kapliczki i steli)
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Rys. 25. Naprezenia $cinajgce na wysokosci przekroju [MPa] dla wariantu po sklejeniu
peknigcia (naprezenia sumaryczne, nieuwzgledniajace cigzaru kapliczki i steli)

3. BIEZACE PRACE REMONTOWE

W 2016r. podjeto decyzje o kolejnym remoncie zabytkowego obiektu. Prace
obejmowaty m.in.: remont strefy dojScia do obiektu po stronie potudniowej,
oczyszczenie i konserwacje powierzchni betonowej, oczyszczenie i zabezpie-
czenie odkrytego zbrojenia, uzupetnienie ubytkéw betonu, naprawe peknietego
skrzydetka péinocno wschodniego oraz uzupetnienie ubytkdw nasypow i skarp
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wraz z ich powierzchownym umocnieniem darnig i narzutem kamiennym. Na
obiekcie zalecono takze konserwacje istniejacych historycznych balustrad wg
zalecen konserwatorskich. Nie zdecydowano si¢ na sklejenie powstatego pek-
nigcia.

Odtworzenia kapliczki i steli nie podjeto — budowa z materialow pierwot-
nych zagrazataby bezpieczenstwu konstrukcji jak wykazano w obliczeniach,
a na lzejsze zamienniki materiatow zgody nie wydat konserwator zabytkow.

4. PODSUMOWANIE

1. Przedstawiona analiza zostata przeprowadzona w celu ustalenia mozliwych
przyczyn zarysowania konstrukcji. Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze
konstrukcja zostata wybudowana prawdopodobnie przy zastosowaniu III wa-
riantu budowy (catos$¢ konstrukeji tacznie ze §cianami czotowymi wykonana
na rusztowaniu). Stwierdzono, ze podstawowa przyczyna pe¢knigcia Scian
czolowych bylo przekroczenie naprgzen Scinajacych w $cianach czotowych
spowodowanych obciazeniem kapliczka.

2. Analiza statyczno-wytrzymatosciowa wskazuje, ze pomimo braku elementow
zespalajacych sklepienia ze Scianami czotowymi, taka wspodtpraca zachodzi,
co prowadzi do wystapienia duzych naprezen $cinajacych, ktére najprawdo-
podobniej nie byly uwzgledniane przez projektanta mostu. Potwierdza to ana-
liza sit w sklepieniu, przy pomini¢ciu czesci $cian czotowych nad peknieciem
(istotne zmniejszenie sit poprzecznych w sklepieniu). Ponadto w obliczeniach
prawdopodobnie nie uwzglgdniono kapliczki, ktéra powodowata skokowa
zmiang sztywnosci oraz stanowita dodatkowy cigzar, powodujacy istotny, lo-
kalny wzrost sil poprzecznych, a w konsekwencji peknigcie $cian czoto-
wych.

3. Sklejenie $cian czotowych wplywa korzystnie na rozktad sit wewngtrznych
od obcigzen uzytkowych, a w konsekwencji podniesienie bezpieczenstwa
eksploatacji.

4. Skokowa zmiana sztywnos$ci Scian czotowych i duza warto$¢ obcigzenia sku-
pionego w $rodku rozpigtoSci wplywa niekorzystnie na rozktad sit we-
wnetrznych w mostach sklepionych z zespolonymi §cianami czolowymi.
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DAMAGE CAUSE ANALYSIS OF THE MIKOLAJ KOPERNIK
HISTORIC BRIGDE IN LIDZBARK WARMINSKI

Summary

The Mikotaj Kopernik bridge in Lidzbark Warminski was built in 1909 in a new at
that time reinforced concrete technology. On the west side of the bridge a sculpture of
Mikotaj Kopernik was placed. In 1939 it was decided to remove the sculpture, as this
loading was said to have caused cracing of the structure.

The bridge is located in Plac Koscielny Street in Lidzbark Warminski over the Lyna
River. It is used at present as a footbridge. The bearing structure is a domed arch. The
theoretical span is 17,0m and total length 30,75m.

In order to determine the cause of cracing and the required range of repair, including
replacing the historic sculpture, a static analysis of chosen parameters was carried out.
Because of a lack of information concerning the method of building the bridge, 3 diffrent
possibilities were analysed.

It was stated that the basic cause of the cracking was the load of the sculpture. The
analysis proved that despite of a lack of connectors between the domed arch and the
frontal walls, cooperation of these parts occures. This causes high internal forced, which
were probably not concidered by the designer of the bridge.
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