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Rekonstrukcja mostu na rzece Dunajec

Dr hab. inz. Andrzej Seruga, mgr inz. Marcin Midro, Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie

W artykule opisano historig, procesy degradacji, de-
montaz artykule w wersji monolitycznej oraz etapy
przebudowy obiektu z zastosowaniem betonu sprezo-
nego i elementéw prefabrykowanych. Obiekt mostowy
oddany do uzytkowania w 1934 roku przetrwat okres
wojny i wielkie powodzie bez remontéw do 2010 roku.
Przedstawiono konstrukcje i oceneg stanu techniczne-
go obiektu. Zgodnie z projektem remontu odcinka dro-
gi zaktadajgcym podniesienie nosnosci i zwigkszenie
przepustowosci przez wybudowanie w poblizu drugie-
go mostu, istniejgcy most o silnie skorodowanych ele-
mentach konstrukcyjnych i posiadajgcy niskie parametry
nosnosci zostat gruntowne przebudowany. Przebudo-
wa obejmowata demontaz istniejacej konstrukcji nosnej
obiektu (fuki, belki poprzeczne, belki podtuzne, ptyty)
oraz budowe mostu w wersji prefabrykowanej z jedno-
czesnym zachowaniem istniejgcego ksztattu.

Opisano etapy i problemy zwigzane z demontazem ele-
mentow konstrukcyjnych mostu oraz etapy realizacji
przebudowy mostu, w ktorym elementy konstrukcji tu-
kowej, belki poprzeczne, podtuzne oraz ptyty wykonano
w wersji prefabrykowanej. Dodatkowo przedstawiono
wyniki badan wtasciwosci mechanicznych betonu obu
mostow. Probki betonu pobrano podczas demontazu
dotychczasowej monolitycznej konstrukcji oraz pod-
czas betonowania pomostu, miejsc zespolenia elemen-
téw prefabrykowanych nowej konstrukcji.

2. Budowa mostu, eksploatacja oraz przyczyny
degradacji

W latach 1928-34 zrealizowano most zelbetowy na rze-
ce Dunajec w miejscowosci Kroscienko. Od poczat-
ku eksploatacji petnit on funkcje gtownej przeprawy
przez Dunajec i drogi do miejscowosci uzdrowiskowej
Szczawnica. Most zostat wybudowany jako tréjprzesto-
wy obiekt ftukowy w petni zelbetowy. Most budowata fir-
ma ,Kilof” z Krakowa pod nadzorem inz. J. Kwiatkow-
skiego. Do budowy wykorzystywano materiaty wysokiej
jakosci, ktérych probki sprawdzano w warszawskich la-
boratoriach. Z powodu braku hut w Polsce w tym okre-
sie, stal (prety gtadkie o $rednicy 16, 28 i 50 mm) za-
stosowana do konstrukcji mostu zostata sprowadzona
ze Szwecji. Kruszywo otoczakowe, gtownie granitowe
byto pozyskiwane z rzeki Dunajec, sortowane i sktado-
wane w poblizu mostu. Piasek pozyskiwano ze specjal-
nego, koncesjonowanego poktadu z doliny powyzej

osiedla Strugi, gdzie w XIX wieku biegta dawna odno-
ga Dunajca. Otwarcie i poswigecenie mostu imieniem
Jozefa Pitsudskiego dokonano w 1936 roku.

Catkowita dtugosc trojprzestowego mostu zelbetowego
wynosita 115,30 m (rozpigtos$¢ teoretyczna przeset skraj-
nych — 37,31 m, przegsto srodkowe — 37,43 m) (rys. 1).
Przesta oparte byly na tozyskach stalowych. Betonowe
filary stanowigce podpory konstrukcji nosnej posado-
wiono bezposrednio na pfaskich stopach betonowych.
Konstrukcje nosng do czasu zdemontowania stanowi-
ty zelbetowe dzwigary tukowe o statym przekroju po-
przecznym 0,75 x 1,30 m, ktére byly potaczone cztero-
ma zelbetowymi stezeniami poprzecznymi. Catkowita
wysoko$¢ fuku wynosita 7,40 m. Pod kazdym dzwiga-
rem fukowym znajdowato sie 14 wieszakdw zelbetowych
o przekroju prostokgtnym 0,30 x 0, 50 m. Przekrdj po-
przeczny pomostu wykonano w formie rusztu belkowe-

Rys. 1. Widok ogdiny mostu od strony dolnej wody z pra-
wego brzegu Dunajca

go, sktadajacego sie z podtuznic, zeber poprzecznych
oraz zeber podtuznych. W kazdym przesle wystepo-
waty 2 podfuznice o wymiarach przekroju poprzeczne-
go 0,52 x 0,90 m, 18 zeber poprzecznych o wymiarach
0,34 x 0,45 m w rozstawie osiowym 2,20 m oraz dodat-
kowo dwa zebra podfuzne o wymiarach 0,20 x 0,25 m
w rozstawie osiowym 2,15 m. Grubo$c¢ ptyty mostu wy-
nosita 0,20 m, a na wspornikach 0,14 m.

Most przetrwat okres wojenny i pézniejsze ,wielkie powo-
dzie” w 1956 i 1971 roku bez zniszczen oraz w niezmie-
nionym ksztatcie do 2010 roku. Jednak most od poczat-
ku eksploatacji byt narazony na niekorzystne dziatanie
srodowiska zewnetrznego: wptyw temperatury powie-
trza w rocznym cyklu, zmiennej wilgotnosci powietrza,
jak réwniez obecnosc¢ jonow chlorkowych w wyniku zi-
mowego utrzymania drég (planowe odladzanie mostu).
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Wymienione czynniki doprowadzity do korozji zbrojenia
w belkach poprzecznych i obnizenia parametrow no-
$nosci obiektu. Przeprowadzona inwentaryzacja uszko-
dzen elementéw mostu wykazata, iz poprzeczne belki
zelbetowe pozbawione byty lokalnie otuliny betonowej,
a most nie nosit widocznych $ladéw wykonywanych na-
praw i remontow. Najwiekszg degradacje (brak otuliny
betonowej, jak rowniez silne skorodowane zbrojenie)
zaobserwowano na wszystkich belkach poprzecznych
w poblizu tozysk mostu. Belki te byty najbardziej nara-
zone na dziatanie $rodkoéw odladzajgcych ze wzgledu
na profil podtuzny mostu i dylatacje.

Powiatowy Zarzad Drég w Nowym Targu jako obecny
administrator mostu nie posiadat zadnej dokumentaciji
archiwalnej obiektu, jak réwniez zadnych informacji po-
zwalajgcych odtworzy¢ historie budowy i eksploatacji
mostu. Zachowanymi przez administratora opracowa-
niami sg inwentaryzacja geometryczna mostu [1] oraz
projekt remontu obiektu z 1984 roku [2], ktdry nie zo-
staf jednak zrealizowany.

W 2007 roku powstat projekt remontu odcinka drogi
powiatowej Kroscienko — Szczawnica [3, 8] zaktadaja-
cy podniesienie nosnosci i zwigkszenie przepustowosci
przez przebudowg istniejagcego mostu, bedgcego w sta-
nie alarmowym oraz budowe nowej, blizniaczej przepra-
wy, identycznej z istniejacg. Nowym mostem miat zostac
poprowadzony ruch w kierunku Kro$cienka, a starym
w kierunku Szczawnicy. Dodatkowo, na zrekonstru-
owanym moscie postanowiono utworzy¢ dwukierunko-
wg sciezke rowerowg prowadzgca z rynku w Kroscien-
ku do ciggu pieszo-rowerowego biegngcego wzdtuz
bulwaréw Dunajca. Rozbudowa mostu miafa rowniez
na celu dostosowanie konstrukcji mostu do wymaga-
nego przepisami wysokosci spodu, dla zapewnienia
swobodnego przeptywu wielkiej wody w czasie powo-
dzi. W grudniu 2008 roku projekt zaktadajgcy poprawe
ruchu drogowego w Kroécienku zostat wybrany do do-
finansowania decyzjg Zarzadu Wojewddztwa Matopol-
skiego, a umowa o dofinansowanie zostata podpisana
w 2009 roku. Realizacje przedsigwzigecia rozpoczeto
w lipcu 2009 roku. Generalnym wykonawcg inwestycji
zostata firma MOSTMAR S.A. Pierwszy etap projektu
zaktadat budowe nowego, blizniaczego mostu. Nowy
most 0 nosnosci 50 ton zostat wybudowany zgodnie
z harmonogramem i po uzyskaniu pozwolenia na uzyt-
kowanie, w sierpniu 2010 roku zostatf na niego przekie-
rowany ruch samochodowy.

3. Demontaz konstrukcji nosnej mostu

W kolejnym etapie realizacji projektu remontu odcinka
drogi powiatowej Kroscienko — Szczawnica [3] stary ist-
niejacy obiekt zelbetowy posiadajacy nizsze parametry
nosnosci zostat gruntownie przebudowany. Konstruk-
cja nosna mostu (od roku 1999 nosnos¢ ograniczona
do 12 ton) zostata zdemontowana. Demontaz trwat od li-
stopada 2010 roku do lutego 2011.

Ze wzgledu na bezposrednie sgsiedztwo z nowo wy-
budowanym obiektem z betonu sprezonego, wybrano
wieloetapowg metode demontazu konstrukcji nosnej,
a roboty rozbiorkowe byty wykonywane rgcznie i me-
chanicznie wykorzystujgc m.in. hydrauliczne maszyny
do kruszenia. Ponadto, metoda demontazu i zastoso-
wany przy prowadzeniu robot sprzet nie mogty spowo-
dowac zadnych uszkodzen pozostatych elementéw mo-
stu (filary, podpory). Wykonawca prac rozbiérkowych
zapewniaf robotnikéw prac rozbiérkowych, sprzet i ma-
szyny do kruszenia. Wykonawca nowego mostu zapew-
nit pomoc w pracach polegajgcych na podniesieniu
konstrukcji, usztywnieniu i zamontowaniu szeregu sta-
lowych podpo6r posrednich pod kazdym przestem de-
montowanego mostu. Wzmocnienie i podparcie kazde-
go z pomostow zwigzane byto z metodg prowadzenia
prac, w wyniku ktorej ciezkie maszyny tnace stal i kru-
szgce beton poruszaty sie po ptycie demontowanego
pomostu. Ponadto, wykonawca udostepniat podnosniki,
rusztowania i dzwig do transportu wielkogabarytowych,
demontowanych elementéw na placu budowy.

Przed przystgpieniem do robot rozbidrkowych, wszyst-
kie instalacje (elektryczne, teletechniczne) na obiekcie
zostaty odtgczone od sieci gtéwnej, fuki i inne elemen-
ty nowo powstatego mostu zabezpieczono, a miejsce
prac odgrodzono i oznakowano zgodnie z wymogami
BHP. Na czas prowadzenia prac rozbiorkowych przy-
gotowano miejsca manewrowe dla samochodow, kon-
tenery na stal i inne materiaty oraz wydzielono stano-
wisko tymczasowego sktadowania gruzu, skad byt on
sukcesywnie wywozony w miare postepu robot rozbior-
kowych. Gruz i zbrojenie byty tadowane na samochody
cigzarowe na terenie budowy i wywozone na autoryzo-
wane wysypiska i sktadowiska ztomu. Po przeprowa-
dzonych pracach przygotowawczych, zabezpieczeniu,
wzmochieniu i podparciu przgset mostu przystgpiono
do gtéwnych robd6t rozbidérkowych. Podczas prowa-
dzenia tych prac szczegdlny nacisk potozono na do-
bor maszyn i kolejno$c¢ niszczenia poszczegolnych ele-
mentéw mostu.

Plan rozbiérki zaktadat dwa etapy, ktdre rdznity sie spo-
sobem niszczenia konstrukcji pomostu (ruszt belkowy —
belki podtuzne, belki poprzeczne). Pierwszy etap obej-
mowatf rozbiodrke konstrukcji nosnych dwoch przeset
mostu (przesto skrajne od strony ulicy Zdrojowej, prze-
sto $rodkowe). Pod tymi przgstami, w wyniku przepro-
wadzonych wczesniej robét ziemnych na etapie wzno-
Szenia nowego mostu, nie ptynefa rzeka Dunajec. Prace
rozbidrkowe rozpoczeto od przesta skrajnego od strony
ulicy Zdrojowej, nastepnie prowadzono rozbiorke prze-
sta srodkowego. Pierwszy etap trwat 6 tygodni. Drugi
etap obejmowat rozbiodrke konstrukcji nosnej trzeciego
przesta mostu, ktore byto zlokalizowana bezposrednio
nad spietrzong rzeka. Ten etap trwat 4 tygodnie.

W obu etapach demontazu konstrukcji nosnej mostu,
roboty rozbiorkowe byty prowadzone w nastepujacej
kolejnosci:
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* Demontaz odtgczonych urzadzen, kabli i przyta-
czy instalacyjnych.

Stanowit poczatkowy etap rozbiorki, wykonywany recz-
nie przez robotnikéw prac rozbiorkowych. Zdemontowa-
ne kable, skrzynki instalacyjne, koryta wpustowe skfa-
dowano w przystosowanym, zamknigtym kontenerze i
w koncowym etapie rozbiorki wywieziono na autoryzo-
wane wysypisko.

* Prace rozbiorkowe konstrukcji wieszakéw mostu.
Wszystkie zelbetowe wieszaki znajdujace sig pod kazdym
dzwigarem tukowym mostu zostaty zniszczone. Z pozio-
mu pomostu maszyny o napedzie gasienicowym skuwa-
ty i wykruszaty beton w miejscach pofgczen wieszakow
z dzwigarami tukowymi i ptyta pomostu. Hydraulicznie
przecinano prety zbrojeniowe wieszakdéw, a nastepnie
pozostatg czeS¢ kruszono oddzielajac zbrojenie od be-
tonowego gruzu. Nagromadzony gruz, aby nie stano-
wit dodatkowego obcigzenia i nie blokowat miejsca byt
sukcesywnie transportowany z pomostu na stanowisko
tymczasowego skfadowania, a stamtad wywozony. Po-
sortowane zbrojenie transportowano i sktadowano w za-
mknietych kontenerach, a po ich wypetnieniu wywozo-
no na skfadowiska ztomu. Na rysunku 2 przedstawiono
przesto mostu po etapie rozbiorki wieszakow.

Rys. 2. Widok konstrukcji mostu po demontazu wieszakow

* Prace rozbiorkowe konstrukcji tukowych dzwiga-
réw mostu.

Z poziomu pomostu, maszyny z kazdej strony skuwaty
i wykruszaty beton w wezgfowiach zelbetowych dzwiga-
row fukowych. Stopniowe wykruszanie betonu ostabiafto
potaczenie i powodowato powolne opadanie (obsuwa-
nie) dzwigaréw. W celu niedopuszczenia do niekontro-
lowanego przewrdcenia sie tukdw na nowo powstaty
most, w kazdym przesle mostu pozostawiano cztery zel-
betowe stezenia poprzeczne dzwigaréw. Przez wcze-
Shiejsze wyciecie wieszakdw, czesciowe wykruszenie
wezgtowi (brak oporu, klinowania) zbrojenie w tukach
»poddawato sie” i nastgpowato opadanie tukow, kto-
re wykonawca przez odginanie kolejnych pretow mogt

kontrolowac. W przypadku przegsta srodkowego, dodat-
kowo ostfabiono konstrukcje tukow przez hydraulicznie
przecigcie w wezgtowiu gornych prety zbrojeniowych.
Na rysunku 3 przedstawiono dzwigary fukowe spoczy-
wajgce na ptycie mostu.

Rys. 3. Widok zdemontowanych dzwigardw fukowych mostu

* Skuwanie elementéw na ptycie pomostu.

Po ztozeniu tukéw wraz ze stezeniami na ptycie pomo-
stu, nastapit etap ich skuwania. Ze wzgledu na dodat-
kowy ciezar, drgania dynamiczne i ograniczone miej-
sce na pomoscie, na poczatku tego etapu pracowata
tylko jedna maszyna o napedzie ggsienicowym. Ma-
szyna skuwata i wykruszata beton oddzielajac zbro-
jenie. Nagromadzony gruz, aby nie blokowat miejsca,
byt sukcesywnie transportowany z pomostu na stano-
wisko tymczasowego sktadowania. Po 2 dniach pracy
maszyna byta juz wspomagana przez kolejne. Posor-
towane zbrojenie magazynowano w kontenerach i wy-
wozono na skfadowiska ztomu.

* Rozbidrka ptyty pomostu.

Plan rozbiorki mostu zaktadat odmienny sposéb kon-
cowego niszczenia rusztu belkowego pomostu, skta-
dajgcego sie z podtuznic, belek poprzecznych i zeber
podtuznych.

W pierwszym etapie rozbiorki (dwa przesta) maszyny
pracujace z poziomu pomostu (wzmocniony dodat-
kowymi podporami pos$rednimi) rozpoczety jego sku-
wanie od belki poprzecznej nad skrajng podporg przy
przyczotku od ul. Zdrojowej. Nastepnie wykuwaty pola
miedzy belkami, beton z podtuznic i przesuwaty sie
w kierunku kolejnego przesta. Tym sposobem zosta-
ty zniszczone pomost przesta skrajnego i 2/3 pomostu
przesta sSrodkowego. Nagromadzony gruz pod demon-
towang konstrukcja nosng mostu, aby nie blokowac
miejsca, byt sukcesywnie transportowany tadowarkami
na stanowisko tymczasowego sktadowania. Wykorzy-
stujgc hydrauliczne maszyny tnace i palniki, oddzielano
beton od zbrojenia. Posortowane zbrojenie sktadowa-
no w kontenerach i wywozono na sktadowiska ztomu,
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Rys. 4. Demontowanie konstrukcji pomostu (przesto
Srodkowe)

Rys. 5. Demontowanie konstrukcji pomostu przesta nad
korytem rzeki Dunajec

a gruz betonowy przewozono na autoryzowane wysypi-
sko. W koncowych dniach pierwszego etapu prac roz-
biérkowych skuwanie odbywato sie z poziomu terenu
(rys. 4). Celem tak prowadzonych prac byto wycigecie
i przetransportowanie belki poprzecznej, silnie skoro-
dowanej o czgsciowo utraconej otulinie i widocznym
zbrojeniu gtéwnym.

W drugim etapie (przesto bezposrednio nad korytem
rzeki) maszyny pracowaty z poziomu pomostu oraz
z poziomu terenu. Skuwanie rozpoczeto od skrajnej
belki poprzecznej nad podporg miedzy przestami, a na-
stepnie wykuwano pola miedzy belkami poprzeczny-
mi i podtuznymi. Nad stalowymi podporami posredni-
mi skuwano rowniez belki poprzeczne. Wykorzystujac
maszyny hydrauliczne, w potowie przesta wykruszo-
no beton z gtéwnych belek podtuznych i przecieto ich
zbrojenie (rys. 5). Przyjecie takiego rozwigzania miato
na celu nie dopusci¢ do ewentualnego wpadania ele-
mentéw konstrukcyjnych mostu do koryta rzeki. Po-

nadto, wykorzystujgc mozliwoéci duzego dzwigu ga-
sienicowego, przetransportowano pozostawione belki
poprzeczne na poziom terenu. W trakcie drugiego eta-
pu rozbiodrki pomostu zostaty pozyskane belki o réznym
stopniu korozji zbrojenia.

Po zakonczeniu robét rozbiérkowych, pozostaty beto-
nowe filary i przyczotki. Wykonawca oczyscit catg strefe
objeta robotami oraz okoliczne tereny wraz z korytem
rzeki Dunajec. Pozyskanie belek podczas obu etapow
rozbidrki byto mozliwe na podstawie wczesniejszych
uzgodnien pisemnych z Powiatowym Zarzgdem Drog
w Nowym Targu i Urzedem Gminy w Kroscienku. Belki
beda stanowic¢ przedmiot badan laboratoryjnych ana-
lizujgcych wplyw korozji zbrojenia na nosnosc¢ i trwa-
to$¢ konstrukciji zelbetowe;.

4. Przebudowa mostu - zastosowanie
elementow prefabrykowanych oraz sprezonych
belek podtuznych

Po zdemontowaniu konstrukcji nosnej starego obiek-
tu zelbetowego, na trasie przeprawy wodnej pozosta-
ty tylko betonowe filary i przyczotki. Zgodnie z projek-
tem [3, 8] przystgpiono do realizacji konstrukcji, ktorej
ksztaft miat nawigzywac do starego zelbetowego mo-
stu, a elementy konstrukcji tukowej, belki poprzecz-
ne, podtuzne oraz czgsciowo ptyty wykonano w wers;ji
prefabrykowanej. Przebudowe konstrukcji rozpoczeto
od skrajnego przesta przy ulicy Zdrojowej. Roboty bu-
dowlane dla kazdego z trzech przeset mostu przebie-
gaty analogicznie.

Pozostate po demontazu betonowe filary mostu zosta-
ty obwodowo poszerzone o 0,20 m. W dofozonym pa-
Smie betonowym na obwodzie filaréw rozmieszczono
prety zbrojeniowe o Srednicy 12 i 16 mm, zamocowane
do hakow zakotwionych za pomoca kleju epoksydowego
w dotychczasowych betonowych podporach. Wzmoc-
nione filary zostaty dodatkowo podwyzszone o0 0,65 m
przez nadlanie warstwy betonu C35/45 celem uzyska-

Rys. 6. Stalowe podpory posrednie pod kazdym przestem
wznoszonego mostu
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nia aktualnie wymaganej przepisami wysokosci spodu
mostu, dla zapewnienia swobodnego przeptywu wiel-
kiej wody w czasie powodzi. Nastepnym etapem reali-
zacji inwestycji byto zamontowanie szeregu stalowych
podpor posrednich pod kazdym przestem mostu, ich
usztywnienie i utozenie rusztu ze stalowych dwuteow-
nikow (rys. 6).

Rys. 7. Rozmieszczone elementy prefabrykowane mostu

Zgodnie z projektem, na tak przygotowanej konstruk-
cji rozmieszczono prefabrykowane elementy przeset:
podtfuznice zaprojektowane jako kablobetonowe belki
sprezone o przekroju poprzecznym 0,50 x 0,55 m plus
warstwa nadbetonu oraz 18 zeber poprzecznych o wy-
miarach 0,34 x 0,40 m w rozstawie osiowym 2,20 m.
W kazdej podfuznicy wykonano dwa kanaty umozliwia-
jace wprowadzenie dwdch ciggien sprezajgcych skta-

Rys. 8. Zbrojenie miejsca ucigglenia kanatdw belek spre-
zonych

dajacych sie z 12 splotow typu 765 mm wykonanych
ze stali Y 1860 S7C. Dla wiekszosci elementéw kon-
strukcyjnych zostaty zachowane przekroje i rozstawy
konstrukcji starego mostu. Elementami, ktorych prze-
kroje ulegty zmniejszeniu byty dwie gtéwne belki po-
dtuzne w kazdym z przgset mostu, wykonane w wer-
sji sprezone;j.

Miedzy belkami poprzecznymi umieszczono prefabry-
kowane ptyty zelbetowe, ktore spoczywaty na belkach
podtuznych i dodatkowo na stalowych ksztattownikach.
Rozmieszczenie prefabrykowanych elementow przed-
stawiono na rysunku 7.

Po potaczeniu wszystkich prefabrykowanych elemen-
téw rozpoczeto etap rozmieszczania zbrojenia monoli-
tycznej ptyty pomostu stanowigcej warstwe wierzchnig
konstrukcji. Podtuznice w kazdym przesle sktadaty sie
z 3 prefabrykowanych belek o przekroju 0,50 x 0,55 m,
rozstawionych z pozostawieniem odstepow 1,40 m.
W tych odstepach migdzy belkami sprezonymi zosta-
ty utozone ostonki kanatowe celem uciaglenia kanatow
kablowych oraz umieszczono dodatkowe prety zbroje-
niowe. Na rysunku 8 przedstawiono sposob uciaglenia
belek sprezonych przed ich zmonolityzowaniem. Trasa
ciegna (utozenie ostonek) byta wyprofilowana zgodnie
z zatozeniami projektowymi. Beton ptyty pomostu za-
projektowano jako zwykty C40/50. Zbrojenie podfuzne
ptyty stanowity prety @16 mm co 150 mm. Zbrojenie
poprzeczne ptyty w strefach przypodporowych tworzy-
ty prety @20 mm rozmieszczone co 100 mm, a w stre-
fie przestowej prety @12 mm co 150 mm. Na rysunku
9 widoczne jest zbrojenie wyprowadzone z belek po-
dtuznych do wieszakdw oraz zbrojenie ptyty chodniko-
wej i pomostowej.

Po zamocowaniu prefabrykowanych desek gzymso-
wych, uszczelnieniu deskowania, sprawdzeniu rozsta-
wu zbrojenia i grubosci otuliny nastapit etap betonowa-
nia ptyty pomostu. Do wykonania betonu klasy C40/50
z dodatkiem domieszki napowietrzajacej, o wymaga-
nej odpornosci na dziatanie mrozu i Srodkéw odladza-

. —— g

Rys. 9. Zbrojenie gdrnego pasma ptyty i wspornika chod-
nikowego
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Rys. 10. Betonowanie zespolonej ptyty mostu

jacych, zastosowano cement portlandzki CEM | 42,5.
Na rysunku 10 przedstawiono etap betonowania ptyty,
z wyprowadzonym zbrojeniem w strefie wezgtowi, fu-
kéw oraz w miejscach usytuowania wieszakéw.

Po uzyskaniu w ptycie pomostowej odpowiedniej wy-
trzymatosci betonu przystepowano do rozstawiania pod-
por, utozenia i zamocowania skrajnych prefabrykowa-
nych elementow tukdéw (4 elementy na kazdym przesle).
Po utozeniu tych prefabrykowanych elementow wzdtuz
przesfa nastepowato sprezanie gféwnych belek podfuz-
nych. Pierwsza faza sprezania obejmowata dwa przesta
mostu, a druga ostatnie, trzecie przesto [9]. Na rysun-

I fazo sprezonin 2 przesiod

ku 11 przedstawiono schemat sprezania mostu. Kazdag
belke sprezano przy zastosowaniu naciggu jednostron-
nego. Zakotwienie czynne w pierwszej fazie umieszczo-
no po stronach skrajnych obu przeset: od strony ulicy
Zdrojowej i od strony trzeciego przesta (punkty 1 3).
W punkcie 2 usytuowano zakotwienia bierne dla obu
przeset. Zakotwienie czynne w drugiej fazie umieszczo-
no na przyczotku od strony ulicy Jagiellonskiej (punkt
5), a zakotwienie bierne w punkcie 4. Na rysunku 12 zo-
brazowano etap sprezania belek, widok zakotwien bier-
nych (punkt 2) oraz zakotwienia czynne przygotowane
do wykonania iniekcji kanatow kablowych.

Po sprezeniu nastepowato dokonczenie etapu uktada-
nia prefabrykowanych elementow fukow. Pojedynczy
tuk mostu w KroScienku skfadat sie z 5 prefabrykatow
wykonanych z betonu klasy C50/60, z ktérych najwiek-
szy wazyt ok. 21,3 ton. Po zamocowaniu wszystkich ele-
mentow wraz z poprzecznymi stezeniami fukow (rys.
13) nastepowat etap ufozenia zbrojenia wieszakdw, ich
deskowania i zabetonowania. Do mieszanki betonowej
wprowadzono dodatki opdzniajgce wigzanie z uwagi
na pracochtonny zakres prac zwigzanych z uktadaniem
i zageszczaniem mieszanki betonowe;.

Koncowym etapem byfo wypetnienie miejsc zespolenia
elementéw prefabrykowanych betonem C45/55, z kto-
rego pobrane zostaty probki do dalszych badan, a ich
wyniki przedstawiono w niniejszym artykule. Na rysun-
ku 14 zaprezentowano widok obu przeset mostu wraz
z konstrukcja prefabrykowanych tukéw na réznym eta-
pie ich wykonania. Na ptycie pomostu uksztattowano

11 fozn sprgzanio

1 1
0:8,.H 0,5 m

i

' ZTT “ﬁ“ 17 Rys. 11.
L it 1 Rl .| i Schemat sprezania mostu
7w T T T pre
Przyczélek ul. Zdro jowa F Zalo Lwlonle kierne Prryezotelc ul. Jagicllansia

B Zokotwienie czyrne

Rys. 12. Eiapy sprezania mostu

- L = [ L
Rys. 13. Pofgczenie prefabrykowanych elementow fukow
Ze stezeniem
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Rys. 14. Widok prefabrykowanej konstrukcji fukdw

spadki poprzeczne 2% na jezdni i 3% pod chodnikiem
od strony goérnej wody oraz osadzono wpusty mosto-
we i sgczki do odwodnienia izolacji.

Na zelbetowej ptycie pomostu wykonano izolacje z papy
termozgrzewalnej, a na niej warstwy bitumiczne jezdni
o tacznej grubosci 0,09 m. Na ptycie ustawiono wcze-
$niej kamienne krawezniki mostowe. Chodnik pieszo-
-rowerowy oddzielono od jezdni rowniez krawegznikiem.
Na krawedzi mostu od strony gérnej wody wykonano
zelbetowg balustrade o wysokosci 1,1 m. Do odpro-
wadzenia wod powierzchniowych z jezdni i chodnikow
zastosowano wpusty mostowe potgczone kolektorem.
Scieki bedg odprowadzane poza przyczotek do wyko-
nanej kanalizacji. Zainstalowano oswietlenie, a instala-
cje elektryczne i teletechniczne na obiekcie zostaty pod-
taczone od sieci gtownej. Dodatkowo fuki, balustrady
i inne elementy obu blizniaczych mostéw zostaty pod-
Swietlone. Rysunek 15 przedstawia widok na blizniacze
mosty po ukonczeniu realizacji inwestyciji.

5. Wtasciwosci mechaniczne bhetonu
zastosowanego do budowy obu mostow

5.1. Badanie betonu pobranego podczas demontazu
dotychczasowej monolitycznej konstrukciji mostu

Po zatwierdzeniu czesciowego demontazu mostu po-
brany zostat materiat do badan doswiadczalnych w po-
staci odkuwek betonu, odwiertéw oraz zwiercin. Wyko-
nano 17 odwiertow przelotowych i pobrano zwierciny
z otwordw o gtebokosci 0-50 mm zebranych oddziel-
nie dla kazdych 10 mm.

* Badanie alkalicznosci betonu oraz zawartosci
chlorkéw.

Prébki betonu do badan chemicznych pobrano z be-
lek poprzecznych i ptyty mostu w miejscach charakte-
rystycznych uszkodzen. Beton poddano analizie che-
micznej zgodnie z BS 1881: Part 124 [4], PN-EN 196-2
[5] oraz PN — EN 12504-1 [6]. Obejmowata ona ozna-
czenie odczynu wyciggu wodnego oraz procentowej
zawartosci jonow chlorkowych w spoiwie. Wyniki ana-
lizy chemicznej zwiercin wykazaty zblizong warto$¢ pH

Rys. 15. Ukoriczone mosty fukowe na Dunajcu

dla kazdego ze stanowisk. Odczyn pH zewnetrznej cze-
$ci otuliny (od 0 do 10 mm) dla wszystkich pobranych
zwiercin wynosit w granicach 9,1-9,6 i byt ponizej war-
tosci progowej 11,8, ktdra jest wartoscig graniczng za-
pewniajgca pasywny stan stali zbrojeniowej [7]. Wybra-
ne wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Skazenie jonami chlorkowymi otuliny belek poprzecz-
nych, ptyty obiektu przekraczato dopuszczalng war-
tos¢, ktéra wynosi 0,4% masy spoiwa dla konstrukcji
zelbetowych. Analiza chemiczna pozwolita na okre$le-
nie zmiennosci procentowej zawartosci jonéw chlor-
kowych na rosnacej gtebokosci w betonie oraz jedno-
czeé$nie umozliwita wyznaczenie gtebokosci, na jakg
przeniknely jony chlorkowe. Przyktadowo, dla belki po-
przecznej przesta sSrodkowego Srednie nasycenie jona-
mi chlorkowymi byto powyzej wartosci granicznej (0,4%
masy spoiwa) do gtebokosci 70 mm, a na styku beton-
-stal zbrojeniowa (30 mm) wartos¢ ta zostata przekro-
czona ponad czterokrotnie.

* Gestosé pozorna, wytrzymato$¢ na sciskanie oraz
modut sprezystosci betonu przy sciskaniu.

Do badan wytrzymatosci na sciskanie z betonowych
rdzeni wycieto walce o wysokosci rownej ich Srednicy,
nastepnie przeciwlegte ptaszczyzny szlifowano w celu

Tabela 1. Wyniki badarn wiasciwosci chemicznych betonu
pobranego z belek poprzecznych i ptyty mostu

Miejsce | Giebokos¢ betonu Zawartos¢
Lp. pobrania pobranego do pH I[?’Zonv:a[s:;
probki badan [cm] spoiwa]
0,0-1,0 9,10 0,60
Belka po- 10-2,0 9.80 100
4 | Pprzeczna ply- 2030 10.25 86
ty pomostu,
przesto 2 3,0-4,0 11,70 1,37
4,0-5,0 11,75 0,81
0,0-1,0 9,45 0,51
Plyta pomo 10-2,0 9,90 0,60
2 stu, przesto 2 2,0-3,0 10,70 0,44
3,0-4,0 10,75 0,33
4,0-5,0 11,30 0,33
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Tabela 2. Wyniki badar wiasciwosci fizycznych betonu po 28 dniach, zastosowanego do zespolenia elementow prefabry-

kowanych
Gestos¢ pozorna Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie
Lp. | probkiszescienne | probki cylindryczne | probki szescienne 150 x 150 x 150 mm prébki cylindryczne 150 x 300 mm
150 x 150 x 150 mm | 150 x 300 mm P [kN] f. [MPa] P [kN] f. [MPa]
1 2,53 2,52 1250 55,56 762,89 43,17
2 2,55 2,53 1300 57,78 865,64 48,99
3 2,55 2,54 1280 56,88 800,12 45,28
Kostki: fc = 56,75 MPa przy odchyleniu standardowym ¢ = 0,91 MPaiv = 1,6%

m, exp

Walce: f,;, ,, = 49,81 MPa przy odchyleniu standardowym ¢ = 2,40 MPa i v = 5,2%
Tabela 3. Wyniki badan wtasciwosci fizycznych betonu po 300 dniach, zastosowanego do zespolenia elementow prefabry-
kowanych
Gestosé pozorna Wytrzymatos$é betonu na Sciskanie

Lp. probki szescienne | probki cylindryczne | probki szescienne 150 x 150 x 150 mm prébki cylindryczne 150 x 300 mm

1 2,53 2,52 1760 78,82 1245,87 70,50

2 2,54 2,54 1800 80,00 1229,83 69,60

3 2,55 2,51 1810 80,05 1200 69,91

4 - 2,50 - - 1160 65,65

5 - 2,49 - - 1120 63,39
Kostki: f,,, ,,, = 79,62 MPa przy odchyleniu standardowym o = 0,57 MPaiv = 0,72%
Walce: f = 67,81 MPa przy odchyleniu standardowym o = 2,79 MPaiv = 4,1%

cm, exp

uzyskania gtadkich i rbwnolegtych powierzchni. Tak przy-
gotowane prébki przeznaczono do badan wytrzymato-
8ci na sciskanie. Na probkach przed ich zniszczeniem
okreslono gestos¢ pozorng w stanie wilgotnosci natu-
ralnej, ktéra wynosita srednio 2,31 kg/dm?. Wytrzyma-
tos¢ betonu na Sciskanie okreslona w badaniach sze-
$ciu probek cylindrycznych wyniosta f,, = 39,32 MPa.
Dodatkowo, przeprowadzono badania modutu sprezy-
stosci przy sciskaniu. Sieczny modut sprezystoéci be-
tonu na poziomie 0,4 obcigzenia niszczgcego, okreslo-
ny na szesciu probkach cylindrycznych o wysokosci
h = 150 mm (dwukrotna $rednica probki) wynosi E =
28,41 GPa przy odchyleniu standardowym s = 0,56 GPa
i wspotczynniku zmiennosci v = 1,97%.

5.2. Badanie betonu pobranego podczas budowy
nowego prefabrykowanego mostu

Podczas betonowania miejsc zespolenia elementow
prefabrykowanych wykonano probki betonowe walco-
we typu 150 x 300 mm oraz szescienne o boku 150 mm.
Prébki po rozformowaniu podano procesowi dojrze-
wania w warunkach petnej wilgotnosci. W programie
badan doswiadczalnych przewidziano okre$lenie wia-
sciwosci mechanicznych betonu w dwoch etapach, tj.
po 28 i 300 dniach dojrzewania. Po 28 dniach przetrzy-
mywania w wodzie, powierzchnie gorne probek szli-
fowano w celu uzyskania gtadkich i rownolegtych po-
wierzchni, prostopadtych do tworzacej. Czgs¢ probek
przeznaczono do badan do$wiadczalnych w pierwszym
etapie, a pozostate przeznaczono do badan w drugim
etapie. Probki przeznaczone do badan doswiadczal-
nych w drugim etapie przechowywane bylty w warun-
kach powietrzno-suchych. Na probkach w obu etapach

bezposrednio przed badaniami okre$lono gestos¢ po-
zorng w stanie wilgotnosci naturalnej.

Wyniki badan wytrzymatosci betonu na sciskanie i gesto-
Sci pozornej, okreslone po 28 i 300 dniach dojrzewania
na probkach walcowych i kostkowych zestawiono odpo-
wiednio w tabelach 2 i 3. Srednie wartosci wytrzymato$ci
betonu i parametry rozktadu podano pod tabelami.
Wyniki badan wytrzymatosci betonu na rozcigganie osio-
we i przez roztupanie oraz gestosci pozorne, okreslo-
ne po 300 dniach dojrzewania na prébkach walcowych
i kostkowych zestawiono odpowiednio w tabeli 4. Wy-
trzymato$¢ betonu na rozcigganie osiowe zostata okre-
Slona w probie jednoosiowego stanu naprezenia przy
obcigzeniu elementdw statym przyrostem przemieszcze-
nia w jednostce czasu. Srednie wartoéci wytrzymato$ci
betonu i parametry rozktadu podano pod tabeli 4.
Wspdtczynnik odksztatcenia poprzecznego na poziomie
naprezenh 0,2-+0,5 maksymalnej wytrzymatosci na $ciska-
nie okreslony na dwoch probkach walcowych oraz war-
tosci modutu sprezystosci na poziomie 0,4 obcigzenia
niszczacego okreslone na trzech probkach walcowych
zestawiono w tabeli 5. Sredni modut sprezystosci wynosit
E = 40,33 GPa przy odchyleniu standardowym s = 0,96
GPa i wspotczynniku zmiennosci v = 2,39%.

6. Podsumowanie

Niezadowalajgcy stan techniczny, jak réwniez wzmozony
ruch drogowy byty podstawg do podjecia decyzji o re-
nowaciji istniejgcego mostu oraz budowie blizniaczego
obiektu mostowego. Przebudowa istniejgcego obiektu
polegata na demontazu monolitycznej konstrukcji no-
$nej i budowie nowej prefabrykowanej konstrukciji.
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Tabela 4. Wyniki badar wiasciwosci fizycznych betonu po 300 dniach, zastosowanego do zespolenia elementéw prefabry-

kowanych
Gestosé pozorna Wyfrzymaioét’: betonu na rozcigganie :
przez roztupanie osiowe
Lp. probki szescienne | probki cylindryczne | probki szescienne 150 x 150 x 150 mm prébki cylindryczne 150 x 300 mm
150 x 150 x 150 mm 150 x 300 mm P [kN] fct’ [MPa] P [kN] fct [MPa]
1 2,53 2,52 177,5 5,02 41,50 3,67
2 2,53 2,54 169,0 4,78 52,36 4,63
3 2,55 2,51 181,0 5,12 47,50 4,20
Kostki: f,;;, o, = 4,97 MPa przy odchyleniu standardowym o = 0,14 MPaiv = 2,81%
Walce: f,, ., = 4,16 MPa przy odchyleniu standardowym o = 0,39 MPaiv = 9,40%
Tabela 5. Wspofczynnik Poissona oraz modut sprezystosci betonu po 300 dniach, zastosowanego do zespolenia elementow
prefabrykowanych
o "f"zmﬂ %"?ﬁ;;a Obciazenie [MPa] Wspétczynnik Wspétczynnik Modul spreZystosci [GPa]
f:'n"r'; = 69,6 MPa Nt 7 Nr 10 Poissona Nr 7 Poissona Nr 10 Nr 3 Nr 8 Nr9
1 0,2 14,10 13,92 0,167 0,192 42,29 40,97 42,75
2 0,3 21,15 20,88 0,185 0,199 41,62 39,97 42,02
3 0,4 28,20 27,84 0,193 0,204 40,79 39,22 40,97
4 0,5 35,25 34,80 0,201 0,212 39,73 38,56 40,00
5 0,6 42,30 41,76 0,207 0,219 39,08 37,36 38,87

Prace rozbidrkowe prowadzone byty przy zachowaniu cig-
gtosci ruchu na sgsiednim nowo wybudowanym obiekcie
mostowym. Dodatkowym utrudnieniem byty warunki okresu
Zimowego oraz cigg instalacji teletechnicznej zainstalowa-
ny na oddanym do eksploatacji nowym moscie odlegtym
zaledwie 1,0 m od ptyty mostu rozbieranego. Czynniki te
uniemozliwity zastosowanie metody minerskiej z wykorzy-
staniem materiatow wybuchowych. Kluczowym elemen-
tem byto potozenie tuku na ptyte. Sam sposodb demon-
tazu ptyty pomostowej z wykorzystaniem tymczasowych
podpor posrednich byt tak opracowany, aby mozna byto
pozyskac belki konstrukcyjne do badan doswiadczalnych
w Laboratorium IMiKB Politechniki Krakowskie;.

Po demontazu monolitycznej konstrukcji nosnej rozpo-
czeto etap budowy mostu, w ktorym pomost i tuki wy-
konano w wersji prefabrykowanej, a gtowne belki po-
dfuzne z betonu sprezonego splotami typu 75 mm
wykonanych ze stali Y 1860 S7C. Wykonanie podtuz-
nic z betonu sprezonego umozliwito zwiekszenie nosno-
$ci mostu do 50 ton, przy jednoczesnym zmniejszeniu
przekroju poprzecznego tych elementow.

Wybrana technologia budowy nowego mostu z zasto-
sowaniem prefabrykowanych elementéw pozwolita
w szybkim czasie na realizacje inwestycji. Oba bliznia-
cze obiekty zachowaly proporcje i ksztatt mostu istniejg-
cego do 2010 roku, nawigzujgcy w zamysle projektanta
do sylwetki Trzech Koron. Ponadto, elementy prefabry-
kowane, jak rowniez ptyta no$na i zespolenia elementdéw
prefabrykowanych wykonane zostaty z betonu o bardzo
dobrej jakosci, na kruszywie bazaltowym o uziarnieniu
do 16 mm, co powinno zapewni¢ okres trwatosci kon-
strukcji mostu na najblizsze 100 lat. Swiadczy to dobrze
o projektantach i wykonawcach mostu, ktorzy zadbali
0 zastosowanie materiatéw odpowiedniej jako$ci.

Analizujac rozwigzanie konstrukcyjne zdemontowane-
go mostu i jakos¢ zastosowanych materiatow do jego
wykonania, nalezy z uznaniem podkresli¢ umiejetno-
Sci i wiedze 6wczesnej kadry inzynierskiej. W warun-
kach okresu migedzywojennego doprowadzili do wyko-
nania mostu, ktory spetniat swoja funkcje przez 80 lat
eksploatacji. Decyzja o jego rozbidrce byta wynikiem
postepujgcej degradaciji elementéw konstrukcyjnych
spowodowanych szkodliwym oddziatywaniem srod-
kéw odladzajgcych, ktorych stosowania nie uwzgled-
niono na etapie projektowania. Problematyka zwigza-
na z projektowaniem konstrukcji z uwagi na jej trwatosc¢
jest podstawowym zagadnieniem podjetym dopiero
w ostatnim dziesiecioleciu.
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