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BUDOWA PRZEJSCIA DLA ZWIERZAT JAKO PRZYKEAD
SZYBKIEGO MONTAZU PREFABRYKOWANYCH OBIEKTOW
MOSTOWYCH O ZNACZNYCH ROZPIETOSCIACH

Artykut prezentuje caly proces powstawania przejscia dla zwierzqt PE-1.1 od projektowania po realizacje obiektu.
Szczegolowo zostalo opisane modelowanie konstrukcji prefabrykowanej. Zwrocono uwage na ztozonosé¢ tego
zagadnienia. Poruszono rowniez ciekawsze aspekty montazu przejscia dla zwierzqt oraz problemy, z ktorymi Projektant
musial si¢ zmierzy¢. Ponadto Wskazano zalety stosowania systemu prefabrykowanych tukowych obiektéw mostowych
jako alternatywe dla innych rozwigzan konstrukcyjnych. Na koniec zwrécono uwage na fakt, ze dzigki dostgpnym
technologiom jest mozliwe, aby prefabrykat dostosowywat si¢ do zalozen projektowych.

1. Wstep

Powstajaca droga ekspresowa S7 Gdansk — Warszawa — Krakow ma zapewni¢ szybkie i sprawne
potaczenie komunikacyjne w ruchu mig¢dzynarodowym na kierunku péinoc — potudnie. W celu
zapewnienia mozliwo$ci migracji zwierzat w rejonie terenéw zalesionych, na odcinku Nidzica — Napierki
zaprojektowano specjalne przejscie dla zwierzat oznaczone jako PE-1.1 (rys. 1, rys. 2). Charakteryzuje
si¢ ono nast¢pujgcymi parametrami:

e dlugosc obiektu: 98,06 m,

e szeroko$¢ przejscia dla zwierzat: 80 m,

e S$wiatto poziome: 2x18,51 m,
e grubosc¢ $cian bocznych: 0,5-0,60 m,
e grubos¢ elementu gornego: 0,35 m.

Ze wzgledu na dobre warunki gruntowe, obiekt posadowiony jest bezposrednio. Sciany
prefabrykowane ustawione sg na uprzednio przygotowanych betonowych posadzkach. Odpowiednie
wypoziomowanie podpor zapewnione jest przez wykonanie podlewki z cieklego betonu. Stateczno$§¢
podpory oraz jej uciaglenie, zapewnione jest przez dobetonowany od strony zewnetrznej fundament.

Rys. 1. Widok budowanego przejscia dla zwierzat PE-1.1
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Ustrdj no$ny obiektu w przekroju podluznym sktada si¢ z prefabrykowanych tukowych elementow
zelbetowych. Prefabrykaty stanowia segmenty o szerokosci 2,49 m. Kazdy segment opiera sig
przegubowo w specjalnych gniazdach na $cianach prefabrykowanych. Poszczegoélne prefabrykowane
segmenty sg ucigglone ze soba poprzez zamki na krawedziach elementow gornych oraz dolnych. Styki
te wykonywane sg ,,na mokro”. Dodatkowo w celu zwigkszenia szczelno$ci przej$cia w miejscu oparcia
hukow na podporze srodkowej zaprojektowano beton weztowy zespalajacy to potaczenie.
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Rys. 2. Widok z géry na przejscie dla zwierzat

Opisywane tu przejscie dla zwierzat jest jednym z nielicznych, jezeli nie jedynym prefabrykowanym
wiaduktem tego typu w kraju. W Polsce zazwyczaj stosuje si¢ w tego typu obiektach konstrukcje z blach
falistych.

2. Etap projektowania

Dokumentacje projektowa przejscia dla zwierzat przygotowata firma PONT-PROJEKT z Gdanska, a
generalnym wykonawcg jest STRABAG.

W projekcie pierwotnym obiekt PE-1.1 sktadat si¢ z dwoch tukowych segmentow — po jednym dla
kazdego z kierunkéw ruchu (rys. 3). W drodze optymalizacji na etapie tworzenia projektu
technologicznego, firma Optem, bedaca dostawca prefabrykatow optemARCH, podzielita kazdy z tukow
na dwa elementy (rys. 4). Dzigki temu mozliwa byta rezygnacja z podtuznych i poprzecznych zeber
usztywniajacych element. Jednocze$nie utatwito to sktadowanie oraz transport elementow.
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Rys. 3. Przekroj pierwotny
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Rys. 4. Przekro6j zoptymalizowany

Ponadto przeanalizowano wptyw lokalizacji oparcia tuku na podporze skrajnej na rozktad momentow
zginajacych od obcigzen statych. W drugim modelu potozenie przegubu obnizono o 70 cm w stosunku
do pierwotnej wersji obiektu. Rezultaty przedstawiono na rys. 5 i 6. Z przedstawionych ponizej map
wynika, ze redukcja momentu w §cianie wynosi ok 20% a przesle 10%.
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Rys. 6. Mapa momentow zginajacych przy obnizonej lokalizacji przegubu od obciazen statych

Luki sg wrazliwe na dziatanie naprg¢zenia rozciagajacego od obcigzen zmiennych, dlatego niezwykle
istotnym jest odpowiednie dobranie ich ksztattu odpowiadajgcemu linii ci$nien w rdzeniu przekroju.
W takim przypadku w przewazajacej czgsci dziataja sity osiowe, ale tylko od obcigzen statych. Natomiast
od obcigzen ruchomych otrzymanie momentoéw zginajgcych jest juz nieuniknione.

Ze wzgledu na ztozono$¢ zagadnienia wspotpracy konstrukcji z osrodkiem gruntowym, obliczenia
przejscia dla zwierzat przeprowadzono niezaleznie w dwoch programach inzynierskich. Pierwszy model



zakladat analiz¢ nieliniows, gdzie jako schemat statyczny obiektu przyjeto tuk posadowiony na podtozu
sprezystym Winklera. Uwzgledniono przy tym wspotprace konstrukeji przejscia dla zwierzat z gruntem
zasypki w postaci podpor sprezystych. Ich sztywno$ci wyznaczono na podstawie znajomo$ci modutu
odksztatcenia ogolnego gruntu zasypki [1], [2]. Przyktadows definicje podpory przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Przyktad definicji nieliniowej podpory sprezystej

Elementy Kkonstrukcji zamodelowano jako sztywne powloki MES (rys. 8). Uwzgledniono
poszczegblne etapy budowy, stosujac odpowiednie schematy statyczne obiektu oraz odpowiadajace im
obcigzenia. Dzigki przeprowadzonym obliczeniom otrzymano sity wewngtrzne oraz przemieszczenia
konstrukcji.
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Rys. 8. Przemieszczenia UZ (mm) — model ze sztywnymi powtokami

Drugi program umozliwial wygenerowanie osrodka gruntowego metoda elementéw skonczonych.
Grunt zamodelowano jako uktad elementéw powierzchniowych, a przejscie dla zwierzat jako uktad
pretowy (rys. 9). Dzigki temu bylo mozliwe otrzymanie napr¢zen oraz osiadan osrodka gruntowego.
Przeprowadzone obliczenia daty zblizone wyniki, czym potwierdzity zatozenia projektowe.
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Rys. 9. Przemieszczenia UZ (mm) — model o$rodka gruntowego

Ponadto na etapie projektowania rozpatrywane byly nastepujace zagadnienia:

e Dobor optymalnej szerokosci wybran w kluczu obiektu tak, aby spelniony byt:
— Wwarunek nos$nosci przekroju na docisk dla stanu montazowego,
— warunek no$nosci przekroju zredukowanego w stanie uzytkowym.

e Zapewnienie statecznosci ukladu jednoprzestowego na czas montazu, bez koniecznos$ci
budowy dodatkowych rusztowan.

e Analiza przemieszczen w poszczegolnych etapach montazowych.
Analiza odpowiedniej wysokoSci zasypki dla zachowania statecznosci uktadu
dwuprzestowego przy braku dodatkowych podpar¢ $cian.

e Analiza statecznos$ci elementéw goérnych elementdw przy braku wykonania zamkow
zespalajacych, okreslenie maksymalnych odchylek montazowych $cian dla zachowania
uktadu w rownowadze.

2.1. Etap projektowania — faza montazu jednego przesta obiektu

Poza analiza wytrzymatosciowa etapu docelowego konstrukcji, niezwykle wazna okazata si¢ pierwsza
faza montazowa obiektu, kiedy to zmontowane prefabrykaty stanowig uktad jednoprzgstowy. Na tym
etapie stateczno$¢ podpér $rodkowej oraz skrajnej, a co za tym idzie calej konstrukcji, nie byta
zachowana. Koniecznym byto wprowadzenie dodatkowych warunkow brzegowych, ktore zapewnityby
spelienie standw granicznych uzytkowych.

Po przeanalizowaniu wielu wariantow rozwigzan tego zagadnienia, zdecydowano si¢ na zapewnienie
statecznosci uktadu jednoprzestowego na czas montazu, bez koniecznosci budowy dodatkowych
rusztowan, poprzez zastosowanie $ciagbéw.



Rys. 10. Zmontowany tuk na jednym przesle obiektu PE — 1.1

Zaletami takiego rozwigzania sg:
e szybko$¢ montazu oraz demontazu,
e niski koszt,

e umozliwienie swobodnego ruchu pojazdow budowy po drugiej stronie $ciany srodkowej.

Ze wzgledu na to, ze jedno sklepienie tukowe sktadato si¢ z dwoch elementoéw, niezwykle waznym
bylo takie dobranie sity w $ciagu, aby mozliwa byta zaré6wno instalacja tukéw jak i zapewniona byta
stateczno$¢ uktadu. Na potrzeby montazu zostata przeprowadzona szczegdtowa analiza przemieszczen
$cian w zaleznos$ci od etapu wznoszenia konstrukcji (rys. 11, 12 i 13).
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Rys. 11. Analiza przemieszczen. Faza montazu. Etap 1

W etapie 1 przemieszczenie ux: i Ux wynosito 0 mm, jednak w zatozeniach dopuszczone zostato
maksymalne przemieszczenie wynoszace +2 mm. W tej fazie osiadanie podpor wyniosto 0 mm. Dla
montazystow ten etap stanowil poczatkowy uktad odniesienia do mocowania $ciagu.
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Rys.12. Analiza przemieszczen. Faza montazu. Etap 2



Po instalacji $ciagu oraz po skrgceniu go $rubami rzymskimi do momentu zlikwidowania luzu
przemieszczenia uxs i UXs wyniosty 2 mm, gdzie dopuszczalne przemieszczenie maksymalne zatozono
na poziomie 5 mm. Zaktadana sita w $ciagu stanowita 12% jego no$nosci.
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Rys.13. Analiza przemieszczen. Faza montazu. Etap 3

W ostatnim etapie zakladajacym oparcie tukéw na podporach, okreslono rzgdna projektowa
bezwzgledna stanowiacg odlegtos¢ od spodu stopy prefabrykatu do spodu klucza i wynoszaca 8,9 m.
Wartos$¢ ta byta dla montazystow punktem odniesienia i stanowita sprawdzenie poprawnosci instalacji
lukéw. Wyznaczono rowniez rzgdnag montazowa, ktora uwzgledniata przemieszczenia $cian, ich
osiadania oraz odchytki montazowe. Roznica pomiedzy zakladana rzedng spodu prefabrykatu w kluczu,
a rzeczywistg wynosita zaledwie 2 mm, podczas gdy dopuszczalna odchytka to 30 mm. Przemieszczenia
koncow Scian, to odpowiednio uxs =1 mm oraz uxs = 5 mm. Sita w $ciagu nie przekraczata 45% jego
nosnosci.

3. Realizacja przejsScia dla zwierzat

W pierwszej kolejnosci, po uprzednim wykonaniu wykopow, zostaty wylane betonowe posadzki, na
ktorych nastepnie ustawiono prefabrykaty Scian. Gdy wykonano ucigglenia fundamentéw, wypetiono
betonem zamki pomigdzy prefabrykatami oraz zaizolowano $ciany. W ten sposob przejscie byto gotowe
do najtrudniejszego etapu budowy — pierwszego w Polsce montazu prefabrykatow metoda ,,leaf by leaf”
(zdjecia narys. 14).

Rys. 14. Montaz prefabrykatow lukowych obiektu

W celu weryfikacji zalozen projektowych, przed docelowym osadzeniem elementéw lukowych,
przeprowadzono probny montaz przej$cia dla zwierzat. Zanim rozpoczeto prace instalacyjne tupin,
pomierzono geodezyjnie ustawienie podpér. Okazato sie, ze $ciany nie sg ustawione do siebie



rownolegle, jednak maksymalna odchyltka rozpigtosci nie przekraczata zatozen projektowych.
Teoretycznie geometryczna tolerancja ulozenia dwoch tupin na podporach wynosi 10 cm. Jest to
odchytka, przy ktorej jest mozliwe zamkniecie i zakleszczenie obiektu. Po zakonczeniu montazu zostata
pomierzona przez geodete wzgledna odleglosé migdzy spodem fundamentu, a spodem tuku w kluczu.
Okazalo sig, ze calkowite ugiecie prefabrykatow nie przekroczyto 5 mm, co byto zgodne z zatozeniami
projektowymi. Ponadto, mimo niedoktadno$ci w ustawieniu $cian, nie byto probleméw z osadzeniem
hukow na podporach. Dzigki zastosowaniu przegubu w kluczu na czas montazu, tuki te mialty mozliwosé
wzajemnego wpasowania si¢.

Rys. 15. Ostatni etap montazu prefabrykatow tukowych obiektu

Po potwierdzeniu zalozen projektowych, przystgpiono do instalacji prefabrykatow tukowych na
podporach. W czasie montazu pojawily si¢ dos$¢ nietypowe problemy. Z uwagi na fakt, iz sposob
wznoszenia obiektu nie jest powszechnie wykonywany w Polsce oraz nie wymaga jakichkolwiek
dodatkowych podpdér montazowych lub potaczen, pracownicy fizyczni zastrajkowali i nie chcieli wejsé
na sklepienie obiektu. Jednakze pierwsze kroki i perswazja projektanta optemARCH przetamata obawy
pracownikow (rys. 15).

Catkowity czas trwania montazu przejscia dla zwierzat PE-1-1, ktory sktada si¢ z 285 prefabrykatow,
trwat 38 dni roboczych. Lacznie do wybudowania przejécia uzyto 3220 m? betonu i 365 ton stali.

4. Projektowanie z uwagi na trwalos¢ obiektu

Sam fakt, Zze prefabrykaty wykonane sg z wysokiej jakosci betonu skutkuje bardzo duzg trwatosciag
eksploatacyjna. Powierzchnia betonu wykonana w wytworni sprawia, ze praktycznie nie wymaga ona juz
zadnych powlok malarskich stuzacych zabezpieczeniu betonu. Brak jakichkolwiek urzadzen typu
lozyska, dylatacje, potaczenia srubowe, wptywa na calkowita bezobstugowos¢ obiektu mostowego, a w
nastepstwie tego bardzo niskie koszty eksploatacyjne. Na roéwnej powierzchni betonowej bardzo tatwo
mozna wykonac¢ izolacj¢ przeciwwodna dowolnego typu np. papa termozgrzewalna, izolacje natryskowe
lub nawet maty bentonitowe.

Ze wzgledu na zapewnienie odpowiedniej trwatosci przejscia dla zwierzat, szczegdlng uwage
zwrocono zarOwno na dobor jak i na prawidlowe wykonanie izolacji oraz odwodnienia obiektu.
Wszystkie styki prefabrykatéw od strony licowej zabezpieczono sznurem dylatacyjnym propylenowym
oraz materialem trwale plastycznym. Krawedzie prefabrykatow zaréwno $cian jak 1 tukow
wyksztattowano w taki sposob, aby po zmontowaniu dwodch sgsiednich elementow powstawal zamek,



ktory nastepnie byt wypeliany betonem. W ten sposob otrzymano szczelne polaczenie miedzy
prefabrykatami, ktore od strony gruntu zaizolowano paskiem papy. Gorne elementy prefabrykowane
optemARCH na catej powierzchni zostaly zabezpieczone papa zgrzewalng modyfikowang SBS,
dodatkowo zachodzaca na Sciany skrajne. Na dolnych elementach w miejscach, gdzie nie byta
wykonywana izolacja gruba, zastosowano system izolacji cienko powlokowej. Od strony drogi izolacje
cienkg wykonano do 50 cm powyzej poziomu terenu.

Niezwykle newralgicznym punktem w konstrukcji jest miejsce oparcia lukow na $cianie posrednie;.
Sposéb zabezpieczenia przeciwwilgociowego wezta przedstawia rysunek nr 16. Dodatkowo pod
konstrukcja nawierzchni gruntowej na obiekcie PE-1.1 przewidziano ulozenie geomembrany
kubetkowej, w celu zminimalizowania penetracji i przenikania wody przez konstrukcje. Od strony
zasypowej, aby zabezpieczy¢ izolacj¢ przed zniszczeniem, na calej powierzchni obiektu zastosowano
foli¢ kubetkowa. Ponadto woda wnikajaca w zasypke obiektow zostata odebrana za pomoca drenazy
umieszczonych obustronnie réwnolegle do przejscia dla zwierzat nad odsadzka zewngtrznych
fundamentow oraz nad podpora posrednig w miejscu oparcia si¢ tukow. Dodatkowo w tym miejscu przy
wlocie oraz wylocie przejscia dla zwierzat zastosowano wpusty majgce na celu odprowadzenie
zbierajacej si¢ wody poza obiekt, do kanalizacji deszczowe;j.
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Rys.16. 1zolacja prefabrykatow w wezle.

5. Podsumowanie

W niniejszej pracy zaprezentowano proces tworzenia systemu prefabrykowanych obiektow
mostowych. Poruszono w niej zagadnienia optymalizacji przejscia dla zwierzat poprzez zmiang jego
przekroju poprzecznego oraz schematu statycznego konstrukcji na etapie montazu. Szczegoélny nacisk
potozono na odpowiedni dobor parametrow materialowych oraz wiasciwg izolacje obiektu tak, aby
zaprojektowany system nie tylko byt ekonomiczny, ale rowniez trwaty w warunkach eksploatacji.

Przedstawiony przyktad realizowanego przejscia dla zwierzat ukazuje zalety budowania obiektow
mostowych z prefabrykatow zelbetowych, a sg to m. in:

e szybko$¢ wykonania obiektéw z mozliwos$cig ich realizacji w okresie obnizonych temperatur,

o mozliwo$¢ optymalizacji grubosci elementow dzigki zastosowaniu ksztattu sklepien
1 struktury powtokowej,

e niskie zuzycie materiatlowe, dzieki unikalnie opracowanemu Systemowi, w ktorym
poszczegolne prefabrykaty wspotpracuja migdzy soba,

e wigksza trwatos$¢ obiektow prefabrykowanych ze wzgledu na zastosowanie betonu
o wytrzymatosci C50/60, mrozoodpornosci F150 oraz nasigkliwosci <4%,

e szczelnos¢ obiektu mostowego dzigki dowolnosci stosowania kilku systemow izolacyjnych
rownoczesnie,

e konkurencyjna cena w stosunku do innych technologii,
ekonomika utrzymania obiektu, ze wzglgdu na brak koniecznos$ci czestego odnawiania
powtok antykorozyjnych.



Nalezy roéwniez zwroci¢ uwage na fakt, Ze stosowana technologia wytwarzania elementow
prefabrykowanych umozliwia niemalze dowolne ich ksztaltowane. Przestaje by¢ aktualne stwierdzenie,
ze projekt dostosowuje si¢ do prefabrykatu, to prefabrykat dostosowuje si¢ do zalozen projektowych.
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THE ERECTION OF THE WILDLIFE CROSSING PE-1.1 AS AN EXAMPLE OF
QUICK AND EASY ASSEMBLY OF THE ENGINEERING STRUCTURES MADE OF
PRECAST CONCRETE ELEMENTS.

The article presents the entire process of design and erection the wildlife crossing PE-1.1. It describes modeling of the
structure in details. Particular attention has been paid to the complexity of this issue. The paper also presents selected
details of the installation of the precast concrete arch bridge system and interesting problems the designer of the structure
had to deal with. Moreover, the advantages of using precast concrete arch bridge system are presented as an alternative
for other technologies. Finally, in conclusions, this article point out that nowadays, thanks to the technology, it's possible
to customize precast elements to meet the design assumptions.

10



