Alternatywne rozwigzania

Marian Krezel', Marek tagoda?

1. Wstep

Na krajowych budowach obiektéw mostowych coraz czesciej
mozna zobaczy¢ réznego rodzaju lukowe konstrukecje no$ne.
W ostatnich latach obserwuje sie prawdziwy renesans ustrojéw
tukowych. Prawdopodobnie jest to zwigzane z poszukiwaniem
przez projektantéw alternatywnych rozwigzan dla ustrojow
belkowych i wantowych. Wydaje sie, ze zaréwno pod wzgle-
dem ekonomicznym, jak i architektonicznym mosty fukowe
wzbogacaja dokonania polskiego mostownictwa i mogg by¢
z powodzeniem stosowane w zakresie Srednich i wiekszych
rozpietosci (L = 30+200 m).

Pewna trudno$cia dla projektantéw jest brak tych konstrukeji
w normach budownictwa ogélnego [5, 6]1 pobiezne potraktowa-
nie ich w normach budownictwa mostowego [7, 8]. W normach
mostowych ograniczono sie tylko do podania dtugosci wybo-
czeniowych dla kilku typowych tukéw parabolicznych, niestety,
pominieto catkowicie stateczno$¢ tukéw w dzwigarach Langera.
Wplyw wieszakéw na stateczno$é tuku podaje natomiast niemie-
cka norma DIN 18800, ktéra w tym wia$nie zakresie powoltuje
sie na prace prof. Szymona Palkowskiego z Wyzszej Szkoly In-
zynierskiej w Koszalinie (obecnie Politechnika Koszalifiska).

W dobrze opracowanym projekcie mostu powinna by¢
uwzgledniona technologia jego budowy. Cze$¢ technologiczng
projektu nalezaloby na biezgco uzgadnia¢ z przyszlym wyko-
nawca. Obecny system zlecania prac projektowych praktycz-
nie uniemozliwia takie dziatanie i projekty opracowywane sg
w sposéb akademicki — dla wirtualnego wykonawcy. Z tego
wzgledu w projektach wykonawczych strona technologiczna
jest w wiekszosci przypadkéw pomijana lub sprowadzana do
kilku zdan, mogacych réwnie dobrze odnosi¢ sie do wiekszosci

! Mgr inz.; MK Projekt.
2 Prof. nzw. dr hab. inz.; Politechnika Lubelska, Instytut Badawczy Drog
i Mostow.
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potaczen prefabrykatow

w pretowych ustrojach nosnych mostow

innych obiektéw. Z pewnoSciag taki system projektowania ma
swoje odzwierciedlenie w kosztach budowy [3].

Wydaje sie, ze w okresie odbudowy mostéw tymezasowych,
zniszczonych w rejonie beskidzkim przez lokalne powodzie,
udalo sie wypracowaé¢ modelowy sposéb wspolpracy pomiedzy
jednostka projektowa a firmg wykonawcza [1, 2]. Katalizato-
rem, ktéry w duzym stopniu wymusil tak bliskg wspoélprace
projektanta i wykonawcy, byto wejscie w zycie rozporzadzenia
[9] porzadkujgcego odbudowe mostéw na rzekach gérskich.
Poniewaz mosty te nalezato odbudowaé w bardzo krétkim czasie
i przy ograniczonych $rodkach finansowych, przeprowadzono
wnikliwg analize przydatno$ci ré6znych konstrukeji noénych
pod katem: mozliwo$ci w miare pelnego wykorzystania ma-
terialéw w elementach nosnych (preferowano prety Sciskane,
rozciggane), mozliwo$ci ograniczania warto$ci momentéw zgi-
najacych, poniewaz w elementach zginanych pod wzgledem wy-
trzymatos$ci wykorzystane sa tylko wiékna skrajne, mozliwosci
ograniczenia kosztow budowy przez projektowanie obiektow
bezprzyczétkowych i wreszcie mozliwosci ksztattowania obiek-
tow przestrzennych o zréznicowanej formie architektonicznej,
a takze mozliwo$ci zachowania niwelety istniejacych dojazdow
do mostéw (tereny o gestej rozbudowie).

Po przeprowadzeniu analiz okazalo sie, ze ustrojem no$nym,
ktéry w najwiekszym stopniu spelnia wymienione wymogi jest
dzwigar tukowy typu Langera. W dZzwigarach Langera, podobnie
jak w kratownicach, elementy no$ne w naturalny sposéb dzielg
sie na $ciskane i rozciggane.

Momenty zginajace, wystepujace w pomoscie oraz w tukach,
moga by¢ regulowane przez réznicowanie sztywnosci elementow
konstrukcyjnych oraz przez zmiane rozstawu i rodzaju wieszakéw.
Dodatkowo obiekty tukowe typu Langera charakteryzuja sie niskg
wysoko$cig konstrukeyjna.

Bardzo istotna zaletg mostéw tukowych z dzwigarami Langera
okazata sie ich bezprzyczétkowosé [4], czyli mozliwosé posado-
wienia na dwoch stupach, bedacych przedtuzeniem pali duzych
Srednic. Mosty te zaprojektowano jako swobodnie podparte
z krotkimi wspornikami, na ktérych zawieszono plyty przej-
Sciowe. Takie rozwigzanie bardzo wydatnie pomogto ograniczy¢
koszty budowy.

2. Przeglad metod budowy mostéw fukowych

W obiektach mostowych typu Langera, z betonowym dzwiga-
rem tukowym, wystepuje problem sposobu wykonania tukéw.
Technologia tradycyjna, czyli betonowanie tuku na budowie,
kazdorazowo wigze sie z koniecznos$cig wykonania rusztowan,
deskowan i zbrojenia na miejscu budowy. Nie tylko ze wzgledu
na warunki atmosferyczne, ale i z uwagi na znaczne wysokosci
(Srednio ok. 1/6 x L) roboty te sg pracochlonne, niebezpieczne
i wydluzajg czas budowy.

Aby zmniejszy¢ uzaleznienie wykonawcy od warunkow pogo-
dowych, zaproponowano budowe mostéw typu Langera z wy-
korzystaniem czeSciowej prefabrykacji do wykonania tukow.
Dzwigar tukowy dzielono na elementy prefabrykowane, ktére
pdézniej gczono ,,na mokro” na budowie. W stykach, w pierwszej
kolejnosci ucigglano zbrojenie wyprowadzone z prefabrykatéw,
anastepnie je betonowano. W tej technologii zmniejszono ogélnie
pracochtonno$¢ wykonania tukéw, lecz pozostat problem statecz-
no$ci prefabrykatéw w czasie montazu i dalszej minimalizacji
rob6t przy wykonaniu stykéw.

Przedmiotem niniejszego artykutu jest préba opracowania ta-
kiej technologii taczenia elementéw prefabrykowanych tuku, kt6-
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Ryc. 1. Most drogowy nad Warta w Mstowie: a) widok na rusztowanie i deskowa-
nie tukow, b) widok z boku, ¢) widok z osi drogi

ra pod wzgledem pracochtonno$ci oraz czasu wykonania bedzie
bliska rozwigzaniom stosowanym w konstrukcjach stalowych,
taczonych na Sruby. Plaszczyzny czotowe prefabrykatow traktuje
sie jak blachy w stykach czolowych elementéw stalowych.
Szczegdlowe omdéwienie proponowanego sposobu Igczenia
prefabrykatéw przy pomocy Srub, poprzedzono, dla lepszego
zilustrowania problemu, opisem technologii stosowanych w pro-
jektach sporzadzonych w Pracowni Inzynierskiej PROJEKT s.c.
Krezel Marian, Krezel Marta z siedzibg w Bielsku-Biate;j.

3. Wykonanie dzwigaréw fukowych w technologii tradycyjnej

Na rzece Warcie w miejscowo$ci Mstow zostal zaprojektowany
most drogowy jednoprzestowy, z obustronnymi wspornikami.
Konstrukcje no$ng mostu stanowi dzwigar tukowy o rozpietosci
L =450+ 33,00 + 4,50 m i strzalce f = 5,58 m. W projekcie mostu
zastosowano zbrojenie sztywne z dwuteownikéw odzyskanych
z rozebranego mostu tymczasowego. W belkach pomostowych
przewidziano 2 x I550 (w ptaszczyZnie pionowej), a w kazdym tuku
1x 1550 (na ptask). Aby zespoli¢ dwuteowniki z zelbetowym pomo-
stem oraz zelbetowa cze$cig tuku, do §rodnikéw dwuteownikéw

Legenda:
SM - slyk monlazowy
LI, £2, t3 - elemenly prelabrykowane fuku

48.0

Ryc. 2. Most drogowy nad Pisg w Puszczy Piskiej: a) widok na montaz stykow
tukdw, b) widok z boku, ¢) widok z osi drogi

przyspawano klamry z pretéw zbrojeniowych i cato$é wraz ze zbro-
jeniem podluznym objeto strzemionami. W przyjetej technologii
budowy, do czasu obetonowania tuku, zbrojenie sztywne petnito
role rusztowania, do ktérego zostato podwieszone deskowanie
pomostu. Dzwigar tukowy zostal wykonany w technologii ,,na
mokro”. W tym celu na ptycie pomostowej ustawiono tradycyjne
rusztowanie wraz z deskowaniem z desek struganych.

Na rycinach pokazano rusztowanie do betonowania fukéw
oraz widok ogélny mostu po zakonczeniu budowy.

4. Wykonanie dzwigaréw tukowych w technologii prefabryko-
wanej

Zasadniczym celem wprowadzenia technologii prefabryko-
wanej do budowy lukéw w mostach typu Langera bylo dazenie
do obnizenia kosztéw budowy, skrécenia czasu budowy i wiek-
szego uniezaleznienia wykonawcy od warunkéw pogodowych.
Sumarycznie, wszystkie te warunki sprowadzaja sie do sfery
kosztowej.

W tej technologii, elementy prefabrykowane moga by¢ wyko-
nywane bezpos$rednio przez wykonawce mostu lub zamawiane
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Ryc. 3. Most drogowy nad rzekg Wistokg: a) schemat fuku w widoku z boku, b) schemat tuku w widoku z géry, c) zestawienie elementow prefabrykowanych
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w wyspecjalizowanym zaktadzie prefabrykacji. Na budowe do-
starczane sg prefabrykaty tuku wraz z wbudowanymi blachami
wezlowymi wieszakéw. Z plaszezyzn czotowych prefabrykatéw
wystaje zbrojenie, ktore w stykach taczone jest ,,na zaktad” lub
spoinami pachwinowymi, z wyjatkiem pretéw naroznych, ktore
z uwagi na brak miejsca i dgzenie do eliminacji karbéw tgczone
sg spoinami czolowymi.

Montaz prefabrykatéw prowadzony jest z poziomu plyty po-
mostowej. W miejscach wystepowania stykéw montazowych
ustawione sg odpowiednio usztywnione wieze z rusztowan
inwentaryzowanych. Wieze wykorzystywane sa do podparcia
prefabrykatéw tuku i do ustawienia pomostéw roboczych dla
wykonania stykow (ucigglenie zbrojenia, deskowanie, betono-
wanie).

Ponizej zamieszczono rycine ilustrujgca budowe mostu tuko-
wego nad rzeka Pisag w Puszcezy Piskiej k. Pisza. Konstrukcje
nos$ng mostu stanowi swobodnie podparty dzwigar Langera
z obustronnymi wspornikami o rozpietosci L = 3,0 + 38,0 +
3,0 m i strzalce f = 7,50 m. Liuk charakteryzuje sie zmiennym
przekrojem na dtugosci (w wezgtowiu h/b = 0,40/0,90 m, a w klu-
czu h/b = 0,90/ 0,40 m).

5. Potgczenie prefabrykatow tuku

5.1. Opis koncepcji i podziat tuku na elementy prefabryko-
wane

Idea przewodnia tej koncepcji taczenia elementéw prefabry-
kowanych w styku montazowym tuku jest:

Q dazenie do minimalizacji pracochtonno$ci i pelnego uprze-
myslowienia technologii budowy tukéw, a tym samym ogra-
niczenia kosztéw ich wykonania, przez wyeliminowanie
koniecznosci gczenia zbrojenia, deskowan i betonowania
stykow,

0 uzyskanie juz w czasie montazu polgczenia sztywnego, prze-
noszacego bezpiecznie sity mogace wystapi¢ w tej fazie,

Q0 zmniejszenie liczby wiez rusztowaniowych podpierajacych
elementy prefabrykowane,

0 uzyskanie wiekszej niezaleznos$ci od warunkéw pogodo-
wych.

Podzial tuku na elementy prefabrykowane zostal pokazany
na przyktadzie projektu mostu drogowego nad rzekg Wistoka
w gminie Nowy Zmigrod. Konstrukcje no$na mostu stanowi
dzwigar Langera o schemacie statycznym belki dwuwspor-
nikowej, swobodnie podpartej, o rozpietosci L = 1,5 + 48,0 +
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Ryc. 4. Styk montazowy prefabrykatow tuku: a) widok z boku, b) koncowka KL,
¢) koncowka KP
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1,5 m i strzalce f = 8,64 m. DZzwigary tukowe usytuowane sg na
zewnatrz pomostu i nachylono do osi jezdni pod katem 76°. Luki
w przekroju poprzecznym maja ksztatt dwuteowy o wymiarach
h/b = 0,75/0,50 m.

5.2. Potagczenia za pomoca Srub i tasm kompozytowych

5.2.1. Opis rozwigzania projektowego

W projekcie technologicznym lub lepiej bezpo$rednio w pro-
jekcie wykonawczym, tuk zostanie podzielony na elementy mon-
tazowe z uwzglednieniem mozliwos$ci transportowych i udzwigu
zurawia. Zaklada sie, ze stykajace sie na montazu plaszczyzny
czolowe elementéw prefabrykowanych beda zaprojektowane
jako prawe i lewe.

W koncowce lewej prefabrykatu osadzone zostang nagwin-
towane tuleje, bedace zakonczeniami pretéw zbrojeniowych.
Koncéwka prawa to blacha z otworami rozmieszczonymi odpo-
wiednio do rozstawu tulei w koncéwce lewej. Blacha ta poprzez
odpowiednie uzebrowanie tgczy¢ sie bedzie ze zbrojeniem po-
diuznym elementu prefabrykowanego. Bezposrednio za blachg
przewiduje sie stosowne wneki umozliwiajace zatozenie i dokre-
cenie §rub majacych zespoli¢ obydwa prefabrykaty.

Polgczenia czotowe maja te wade, ze praktycznie nie jest mozli-
we uzyskanie réwnoleglo$ci stykajacych sie ptaszczyzn. Problem
ten mocno utrudnia montaz konstrukcji stalowych, a nalezy sie
spodziewacé, ze w przypadku konstrukcji betonowych tolerancje
wykonania bedg zdecydowanie tagodniejsze. W zwigzku z tym
zaklada sie pomiedzy prefabrykatami szczeline technologicz-
na, ktéra po uzyskaniu przez prefabrykat geometrii zatozonej
w projekcie montazu, zostanie wypelniona specjalng zywica.
Ostateczne dokrecenie §rub nastapi po zwigzaniu i stwardnieniu
zywicy wypelniajacej styk montazowy.

Sruby wystepujace w styku montazowym majg zapewnicé
bezpieczny montaz elementéw prefabrykowanych tukéw. Sita
Sciskajgca przenoszona przez luk, we wszystkich fazach uzytko-
wania, bedzie przekazywatla sie przez plaszczyzne styku. Nato-
miast momenty zginajace, ktére wystepuja gtéwnie od obcigzen
uzytkowych, zostang przejete przez taSmy weglowe naklejone na
najdalszych ptaszczyznach bocznych tgczonych prefabrykatow.
Tasmy weglowe moga by¢ klejone sukcesywnie — bezposrednio
po ostatecznym dokreceniu $rub lub jednocze$nie po zmonto-
waniu catego tuku.

, a)

asmy z wiokien
lowych

—
Zaprawa
klejowa

Wklejone tasmy z wlokien
weglowych CFRP

Mata z wiokien
weglowych

75 350 75

Ryc. 5. Potgczenie za pomoca zfgczy kompozytowych: a) widok z boku, b) przekroj
poprzeczny
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Styk montazowy w wezglowiu, bedacy potaczeniem tuku z bel-
ka pomostows, moze by¢ wykonany na dwa sposoby:

Q jak klasyczny styk pomiedzy prefabrykatami, z tym ze wte-

dy wezglowie musi mie¢ zakonczenie ,,prawe” lub ,lewe”,

0 jak klasyczny styk wykonywany ,,na mokro”, ale wtedy

z prefabrykatu nalezy wyprowadzi¢ zbrojenie i polaczyé
je na zaktad ze zbrojeniem wyprowadzonym z belki po-
mostowej.

5.2.2. Konstrukcja styku montazowego

W przyjetej technologii styk montazowy tuku sktada sie z kon-
cowki lewej KL i prawej KP, potaczonych w czasie montazu
Srubami, a docelowo takze przyklejonymi tasmami z widkien
weglowych. Szczelina technologiczna pomiedzy ptaszezyznami
prefabrykatéw jest wypelniona specjalng zywica. Na rycinie 4
przedstawiono styk montazowy prefabrykatow tuku w moscie
drogowym nad Wistoka.

5.3. Potgczenie prefabrykatéw tuku za pomocg ztgczy kompo-
zytowych

Wykorzystujgc wiedze i doSwiadczenie zdobyte przy stoso-
waniu materiatéw kompozytowych [10], zaproponowano nieco
inng metode. Alternatywnym rozwigzaniem jest styk sktadajacy
sie rowniez z dwoéch koncowek, tj. koncéwki lewej KL i kon-
cowki prawej KP (ryc. ba). Na diugosci zakonczenia lewego
i prawego elementu tuk przyjmuje przekroj ,wypeiniony”, jak
to pokazano na rycinie 5b. Lewa koncowka tuku w styku ma
zakonczenie w postaci walcowej powierzchni wypuklej, zas
prawa jest zakonczona powierzchnig walcowg wklesig. Obie
powierzchnie walcowe §cisle do siebie przylegaja. Zakonczenie
walcowe umozliwia lfatwiejsze dopasowanie obu czesci tagczonych
do geometrii tuku.

Przed montazem tuku obie powierzchnie walcowe sg posma-
rowane zaprawg klejowa. Po ustawieniu dwoch przylegajacych
elementéw tukowych zgodnie z geometrig projektows tuku, na
diugosci 2 x 75 cm (na odcinku, w ktérym przekréj tuku jest
,Wypelniony”) wykonywane sg naciecia. W naciecia, wypelnione

zaprawa Klejowa, wciskane sg waskie tasmy z wiokien weglo-
wych CFRP. Nastepnie caly odcinek polgczenia jest dwukrotnie
oklejany matg weglowa. Po stwardnieniu zaprawy klejowej,
wykonanej na bazie zywicy epoksydowej, styk jest gotowy do
przejecia obcigzen. Caty proces technologiczny wykonania styku
trwa kilka godzin.
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