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Streszczenie. W artykule przedstawiono histori¢ budowy i eks-
ploatacji mostu Ctowego w Szczecinie. W ciagu 56 lat eksploata-
cji obiektu wykonano wiele ekspertyz, napraw i remontow. Osta-
tecznie most zostat zamknigty z powodu awarii stalowych kabli
sprezenia zewnetrznego. Przedstawiono gtowne przyczyny degra-
dacji obiektu i awarii. Opisano rowniez obliczenia statyczne i wy-
trzymatosciowe wykonane do koncepcji rozbiorki przeset mostu.
Stowa kluczowe: betonowe przgsto sprezone, awaria, korozja
ciggien sprezajacych, ocena nosnosci.

1955 r. opracowano nowy a)
projekt techniczno-roboczy
mostu Clowego w Szczecinie,
ktory po raz pierwszy zostat
wybudowany na poczatku XIV w. Przyczot-
ki i filary mostu wykonano jako zelbetowe.

Korpusy przyczotkow oparto czesciowo P Z s

na starych podporach i nowych fundamen- 9 2

tach posadowionych na palach prefabryko- L:) %@ 58600
wanych. Filary wykonano technika kesono- 23 T

Abstract. This paper presents history of constructing and
lifecycle of post-tensioned Clowy Bridge in Szczecin. Several
expert works and repairs were performed during 56 years of
service. Finally bridge was closed after serious structural failure
of external prestressing cable. Main reasons of degradation are
explained and concept of design of dismantling is presented.

Keywords: prestressed concrete bridge, failure, corrosion of
prestressed cables.
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wa na fundamentach starych filarow. Uktad
statyczny mostu stanowi trojprzgstowa bel-
ka gerberowska (rysunek 1), a konstrukcje
nosna w przekroju poprzecznym — kablobe-
tonowy ustrdj ptytowo-zebrowy. Mimo ze
betonowe konstrukcje sprezone znane byty
wczesniej, to pierwsze udane realizacje
w Europie pojawity si¢ po Il wojnie §wiato-
wej, gdy zastosowano ciggna (liny) spreza-
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Rys. 1. Widok starego mostu Clowego z oznaczeniem filaré6w wykorzystanych w nowym
projekcie (a) oraz schemat ukladu przesel i podpor nowego mostu (b) [7, 9]

Fig. 1. View of the old Clowy bridge with marked pillars used for new spans (a) and the scheme
of the new bridge spans ans supports (b) [7, 9]
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Rys. 2. Przekroje poprzeczne przesta za-
chodniego [9]
Fig. 2. Cross-sections of the western span [9]
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czesnie, co prawdopodobnie bylo jedna
Z przyczyn pierwszej awarii.
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W czesci nadpodporowej i wsporniko-
wej ptyta pomostu zostata spre¢zona dodat-
kowymi kablami pojedynczymi, a dzwiga-
ry potaczono plyta dolna o grubosci 16 cm,
tworzac w ten sposob zamknigty, monoli-
tyczny przekrdj skrzynkowy (tacznie trzy
skrzynki w przekroju poprzecznym). Belki
glowne przgset maja wysokos¢ od 2,295 m
w przegubach, przez 4,72 m nad filarami
do 2,07 m na przyczoétkach. Poprzecznice
przgstowe uksztaltowano jako ramowe
w rozstawie 10,46 m, natomiast skrajne (na
przyczotkach) sa masywne i stanowia jed-
noczesnie bloki oporowe do naciagu kabli.

Czg$¢ srodkowa o dtugosci 34,0 m wraz
ze wspornikami przg¢set skrajnych stanowi
przgsto nawigacyjne o rozpigtosci 78,6 m.
Cze$¢ zawieszona to konstrukcja zespolo-
na sktadajaca si¢ z szesciu prefabrykowa-
nych belek kablobetonowych o przekroju
teowym oraz zelbetowej ptyty grubosci
18 + 25 cm wykonanej na mokro. Belki
sprefabrykowano na brzegu, sprezono ka-
blami splotowymi 37¢5 mm, a nastgpnie
przetransportowano na miejsce docelowe
dzwigiem ptywajacym.

Charakterystyka
awarii mostu

Podczas budowy mostu w 1958 1. stwier-
dzono peknigcia lin sprezajacych w przesle
zachodnim, ktore budowano jako pierwsze.
W zwiazku z tym, ze przgsto zwolniono
z podpor montazowych, wybudowano tym-
czasowe podpory zabezpieczajace, a po ich
wykonaniu przystapiono do naprawy kon-
strukcji. Przyczyn awarii nie zidentyfikowa-
no lub nie ujawniono. Obliczenia sprawdza-
jace po kolejnej awarii w 2016 r. wykazaty
poprawno$¢ zatozen projektowych. Moz-
na przypuszczac, ze przyczyna awarii byly:

e nierowny naciag poszczegodlnych ka-
bli wynikajacy z braku wstgpnego ich na-
pigcia w czasie ukladania;

e wady materiatlowe drutu ze stali we-
glowej bedacego wowczas krajowym wy-
robem prototypowym;

e brak precyzyjnego okreslenia sily
sprezajacej (postugiwano si¢ manometra-
mi). Kable naciggano czterema prasami
o nosnosci 600 T kazda, wprowadzajac na-
prezenia $rednie o wartosci 1376 MPa
(83,3% wytrzymatosci na zerwanie).

Awaria mostu wymusita konieczno$¢ na-
prawy polegajacej na zdublowaniu systemu
sprezenia. Przecigto pierwotne, uszkodzo-
ne kable sprezajace w miejscu zakotwienia
i pozostawiono je w kanatach. Wykonano
sprezenie zewngtrzne kablami biegnacymi

pomigdzy dzwigarami kazdego z trzech
pasm. Kable w czgsci otwartej przgset za-
betonowano w celu zapewnienia im ochro-
ny antykorozyjnej, natomiast w skrzynko-
wej czesci wspornikowej prowadzono je
w stalowych duktach wypelnionych iniek-
tem. Trasy kabli zastgpczych i pierwotnego
kabla skupionego byty identyczne. Nowe
sprezenie w przesle wykonano z trzydzie-
stu kabli splotowych 37¢5 mm przypadaja-
cych na kazde pasmo. Oznacza to, ze
zwigkszono liczbg kabli w kazdym pasmie
o 6 sztuk, jednoczes$nie redukujac ich
wstepne napigcie. Pierwotne sprezenie pty-
ty w czgsci wspornikowej nie ulegto awa-
rii, ale w celu zwigkszenia bezpieczenstwa
dodano szes¢ kabli w kazdym pasmie.

Budowg przgsta wschodniego dokonczo-
no zgodnie z pierwotnym projektem, ogra-
niczajac dopuszczalne naprgzenia w stali
sprezajacej. Wiazato si¢ to z konieczno$cia
zastosowania dodatkowych kabli sprezaja-
cych w systemie Baur-Leonhardta. Jeden ka-
bel skupiony sktadat si¢ z dwudzeistu czterech
pierwotnych kabli usytuowanych wewnatrz
srodnikow oraz z dodanych w trakcie budo-
wy szesciu kabli umieszczonych w zewngtrz-
nych, obetonowanych ostonach. Naprezenia
srednie w kablach wynosity 919 MPa (55%
wytrzymato$ci na zerwanie). Po przeprowa-
dzeniu probnych obcigzen most oddano do
uzytkowania 22 grudnia 1960 r.

W 1993 r. stwierdzono, ze przyczotek za-
chodni niebezpiecznie przemiescit si¢ w kie-
runku rzeki, co potwierdzity ekspertyzy wy-
konane przez zespdt profesora Andrzeja
Jarominiaka [5]. Odnotowano obrocenie
iprzechylenie korpusu przyczotka w kierun-
ku wody, prawdopodobnie na skutek m.in.
peknigcia drewnianej $cianki szczelnej obu-
dowujacej fundament przedwojennej czgéci
przyczotka i utrzymujacej skarpg gruntow
organicznych. Wartosci przemieszczen po-
ziomych wzbudzily przypuszczenia, ze pale
prefabrykowane mogly zosta¢ uszkodzone.

Naprawa przyczotka wg koncepcji opra-
cowanej przez zespot A. Jarominiaka (rysu-
nek 4) [6] obejmowata jego wsparcie na
obetonowane;j belce stalowej oraz wybudo-
wanie przed przyczotkiem od strony wody
platformy zelbetowej posadowionej na pa-
lach TUBEX. Belka zostata zakotwiona
do specjalnych fundamentow blokowych
(posadowionych na palach w uktadzie ko-
zlowym) za pomoca wstegpnie napigtych,
stalowych $ciagébw rurowych. Wystepu-
jace zarysowania zainiektowano, a ubytki
betonu uzupeliono. W podobny sposdb
wzmocniono przyczélek wschodni, ale
platforme polaczono bezposrednio z fun-

obetonowana kém “r.y zakotwienie
e blokowe na

belka stalowa : kozle palo

palisada z pali .

Sciagi
TUBEX &

stalowe

Rys. 4. Schemat wzmocnienia przyczétka
zachodniego (rzut z gory) [6]

Fig. 4. The west bridgehead — idea of

strengthening (view from the top) [6]

damentami blokowymi bez zastosowania
belki i §ciagéw. Po naprawie nie stwierdzo-
no dalszych ruchéw przyczotkow.

W 1994 1. Zaktad Mostow Politechniki
Wroctawskiej [1, 2] dokonat oceny stanu
technicznego mostu i zakwalifikowat go do
klasy nosnosci C wg PN-85/S-10085. W 2008 .
przystapiono do modernizacji mostu Clowe-
g0 wg projektu opracowanego przez zespot
dr. inz. Janusza Holowatego z Pracowni
Projektowania Drog i Mostow w Szczecinie
[4], a prace zakonczono w 2010 r. Obejmo-
waly one poszerzenie obiektu przez wydtu-
zenie wspornikow; renowacj¢ przegubow
przgsta zawieszonego; wymiang urzadzen
dylatacyjnych oraz kosmetyke przeset. Pomi-
mo duzego zakresu remontu nie zwré6cono
uwagi na stan techniczny sprezenia mostu.

30 maja 2016 r. nastapito gwaltowne zer-
wanie czgsci kabli sprezajacych przgsta za-
chodniego. Betonowe otulenia kabli oderwa-
ly si¢ od konstrukeji i wpadly do wody. Po
awarii ograniczono ruch na obiekcie i prze-
prowadzono przeglad [9], ujawniajac wiele
uszkodzen. W wyniku korozji postepujacej
przez wiele lat doszto do przerwania czgsci
kabli sprezajacych znajdujacych si¢ w ze-
wnetrznej baterii skrajnego, potudniowego
pasma. Bezposrednia przyczyna byly nie-
sprawne urzadzenia odwadniajace oraz saczki.
Wskutek gwaltownego zerwania czgsci kabli
nastapito $cigcie poprzecznic w przgsle za-
chodnim (fotografia). Kable spr¢zajace w pa-
$mie potnocnym przesta zachodniego (pod
Sciekiem przykrawe¢znikowym) rowniez ule-
gly korozji. Jedynie $rodkowe pasmo tego
przgsta pozostato w dobrym stanie technicz-
nym glownie ze wzgledu na brak przeciekow.

Sciete poprzecznice w przesle zachodnim [9]
Shear damage of crossbeam in the western
span [9]
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Ocena nosnosci obiektu
po awarii

Pierwszym elementem prac eksperckich
po ogledzinach konstrukeji bylo studium
dokumentacji technicznej i opracowanie
modelu teoretycznego przesel. Na podsta-
wie dokumentacji archiwalne;j [3, 8] wyko-
nano model numeryczny mostu w §rodowi-
sku MES SOFiSTiK (rysunek 5), ktory
sktadat si¢ z czteroweztowych elementow
powlokowych o zadanej grubosci oraz

——
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Rys. 5. Model numeryczny MES w $rodo-
wisku MES SOFiSTiK [10]

Fig. 5. The FEM numerical model in SOFiSTiK
environment [10]

dwuwezlowych elementéw belkowych
o zadanym przekroju poprzecznym. Przgsto
zawieszone zamodelowano jako powtoko-
wo-belkowe, natomiast przgsto zachodnie
i wschodnie jako powlokowe. W modelu
MES wprowadzono sprezenie przgset
skrajnych i przgsta zawieszonego zgodnie
z dokumentacja powykonawcza po pierw-
szej awarii. Przeglady konstrukcji [9] nie
dostarczyly jednoznacznej informacji
o liczbie zerwanych ciggien w baterii spre-
Zenia pasma potudniowego przgsta zachod-
niego. W zwiazku z tym przeanalizowano
wplyw stopnia sprezenia w potudniowym
pasmie przgsta zachodniego na stan wyte-
zenia dzwigaréw gtownych. Na rysunku 6
przedstawiono naprgzenia rozciagajace
w dzwigarach glownych przgsta zachod-
niego w przypadku braku 15 z 30 kabli
w baterii sprgzenia pasma poludniowego.

Whioski z analizy modelu globalnego:

m pasmo potudniowe przgsta zachodnie-
go zachowato po awarii ok. 50% sprezenia
zewngtrznego (w baterii); gdyby uszkodze-
niu ulegt wigkszy procent sprezenia, dzwi-
gary tego pasma powinny si¢ zarysowac;
podczas przegladow nie ujawniono zaryso-
wania konstrukeji;

m rozbidrke mostu nalezy poprzedzié
wykonaniem tymczasowego podparcia
przesta zachodniego za pomoca podpory
tymczasowej w nurcie rzeki.

Analizy potwierdzily, ze ze wzgledu na
stan techniczny przgsta zachodniego most
nie mogt by¢ dalej eksploatowany. Poza
zniszczonymi kablami stwierdzono koro-
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Rys. 6. Przesto zachodnie, 50% sprezenia — glowne naprezenia rozciagajace [MPa] w kie-
runku podluznym obiektu w dzwigarach gléwnych [10]

Fig. 6. The western span, 50% of initial prestressing — main tensile stresses [MPa] in the
longitudinal direction of the bridge in the main girders [10]

zje w innych linach sprgzenia. Biorac pod
uwage no$nos¢ mostu i brak mozliwosci jej
zwigkszenia z uwagi na wytrzymatos¢é be-
tonu, podjeto decyzj¢ o natychmiastowe;j
rozbidrce przgset, co podzielit Powiatowy
Inspektor Nadzoru Budowlanego, wydajac
decyzj¢ o demontazu przgset 1 wykonaniu
nowych. Aby zminimalizowa¢ skutki po-
glebienia sig awarii, zarzadzono przesunig-
cie toru wodnego z przgsta srodkowego
pod przesto wschodnie oraz prowadzono
staly monitoring geodezyjny przgset.

Opracowano koncepcjg rozbiorki mostu
[10] oraz odbudowy przgset w konstrukeji
zespolonej. Koszty oszacowano na 20 mln zt,
a czas remontu na 12 miesigcy.

Podsumowanie

Popularny niegdy$ system sprgzenia
Baur-Leonhardta polegajacy na naciagnig-
ciu wszystkich kabli jednoczes$nie nie za-
pewnial rownego ich napigcia, co mogto
przyczyni¢ si¢ do awarii mostu Clowego
w trakcie budowy. System ten nie przyjat si¢
w mostownictwie z uwagi na liczne wady.
Wspolczesne techniki sprezania mostow eli-
minuja te niedoskonatosci. Umieszczenie
sprezenia zewngtrznego pod wpustami
ulicznymi potwierdza, ze zbagatelizowanie
przeciekow prowadzi do nieodwracalnych
uszkodzen konstrukcji. Dodatkowym ele-
mentem sprzyjajacym degradacji, a w na-
stepstwie awarii bylo pominigcie oceny ka-
bli sprezajacych w przegladach szczegodlo-
wych i w czasie ostatniego remontu [4].

Lekkie, stalowo-betonowe konstrukcje
zespolone umozliwiaja wykorzystanie ist-
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niejacych podpoér w procesie przebudowy
zelbetowych obiektow sprezonych. We
wrzesniu 2016 r. przystapiono do remon-
tu mostu Clowego, wykorzystujac koncep-
cje wykonane w ramach PFU [11]. Zde-
montowano wszystkie przesta, wykonano
nowe przyczotki, wzmocniono filary oraz
zmontowano konstrukcjg stalowa nowych
przgset zespolonych. Prace zakonczono
w sierpniu 2017 r.
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