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1. Wstep

W ostatnich latach w ramach nowej perspektywy finan-
sowania inwestycji infrastrukturalnych i wynikajacego z niej
programu budowy drég ekspresowych i autostrad powstato
w Polsce wiele duzych, wieloprzestowych obiektéw mostowych.
Stanowia one zaréwno przejscia przez rzeki, doliny, szlaki
migracji zwierzat, jak i przeszkody, takie jak kolej czy wezty
drogowe. Budimex SA jako lider budowy drég ekspresowych
i autostrad, wykonujacy ok. 30% inwestycji w tym zakresie,
ma na swoim koncie budowe betonowych obiektéw wieloprze-
stowych o duzych dtugosciach catkowitych przy zastosowaniu
réznych technologii realizacji. Obecnie najpopularniejszymi
i najczesciej wybieranymi technologiami sg rusztowania stacjo-
narne, metoda nasuwania podtuznego, metoda betonowania
nawisowego oraz metoda rusztowan przejezdnych. Doswiad-
czenia grupy Ferrovial, w sktad ktérej wchodzi Budimex SA,
wykazuja, ze w skali globalnej duzg popularnoscia ciesza sie
obiekty wykonywane metoda przesto po przesle z belek pre-
fabrykowanych lub elementéw prefabrykowanych taczonych
za pomoca sprezenia. Tego typu technologie niedopuszczone
sg wymogami obowigzujgcych w Polsce przepisow prawa, co
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z pewnoscia powinno by¢ przeanalizowane w kolejnych latach
w kontekscie ciggfego rozwoju branzy na swiecie i w kraju.
Definiowany warunkami kontraktu przez zamawiajgcego
czas na zaprojektowanie i wykonanie obiektéw jest bardzo
krétki, co powoduje, ze obiekty wieloprzestowe o duzych dfu-
gosciach znajduja sie na sciezce krytycznej harmonogramu.
Zazwyczaj stanowia one réwniez znaczaca pozycje kosztowa
w ramach realizacji catosci zadania. Dob6r optymalnej me-
tody budowy, ktéry powinien by¢ uwzgledniony juz na etapie
skfadania oferty, bioracy pod uwage zasoby sprzetowe oraz
preferencje firmy wykonawczej, stanowi w tym przypadku
klucz do pozyskania kontraktu, a nastepnie sprawnej realizacji.

2. Technologie budowy
2.1. Rusztowania stacjonarne

Wznoszenie obiektow za pomoca rusztowan stacjonarnych
jest metoda najstarsza i z reguty najmniej wymagajaca w za-
kresie wykonawstwa. Jest ona szczeg6lnie uzasadniona przy
realizacji relatywnie krétkich obiektow, do dtugosci catkowitej
rzedu 300 m. Technologia budowy przy uzyciu rusztowan

Ryc. 1. Przekrdj podtuzny przez obiekt MS-31
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Ryc. 2. Przekr6j poprzeczny przgstowy nitki prawej ustroju nosnego obiektu

MS-31
stacjonarnych jest najbardziej uniwersalng metoda budowy
praktycznie dowolnych typéw i rodzajow mostéw. Szalunki
stacjonarne maja zastosowanie podczas budowy obiektéw
charakteryzujacych sie skomplikowang geometria, zmienng
szerokoscig czy wymyslnymi ksztattami uniemozliwiajacymi
uzycie innych metod, ale takze moga stanowi¢ technologie uzu-
petniajaca, pozwalajaca przyspieszy¢ lub utatwic realizacje np.
obiektéw podwieszonych, czego przyktadem jest stosowanie
rusztowan stacjonarnych pod skrajnymi przestami na dojezdzie
do obiektu gtéwnego. Ekonomiczne uzasadnienie ma w przy-
padku wystepowania dobrych warunkéw gruntowych oraz gdy
przeszkody nie stanowia szerokie koryta rzek czy szerokie ciagi.
W przypadku wystepowania w podfozu stabych, niejednorod-
nych gruntéw oprdcz zapewnienia no$nosci pojawia sie ryzyko
nieprzewidzianych osiadan rusztowan i szalunkéw, dlatego
wymagane jest ich wzmocnienie lub tez wymiana.

Metoda pozwala na etapowanie budowy na poszczegélne
przesfa, umozliwiajac uzyskanie oszczednosci w zakresie kosz-
téw zwigzanych z kupnem badz dzierzawa szalunkéw. Moz-
liwe jest takze wykonywanie prac w jednym etapie, co z kolei
skraca czas realizacji. Niewatpliwie duza zaleta tej metody jest
powszechna dostepnos¢ sprawdzonych systemoéw zaréwno
rusztowan, jak i szalunkéw.

Elementy szalunkéw oraz rusztowan sag sprawdzane na stany
graniczne nos$nosci oraz stany graniczne uzytkowalnosci. Do-
datkowo sprawdza sie posadowienie rusztowan. Okreslane sa
podniesienia wykonawcze, uwzgledniajace m.in. konieczne do
wprowadzenia podniesienia konstrukcyjne ustrojow, przewi-
dywane odksztatcenia rusztowan oraz stykéw.

Przyktadowa realizacja firmy Budimex SA w ostatnich latach
z zastosowaniem rusztowan stacjonarnych jest obiekt MS-31
w ciagu autostrady A4 na odcinku Jarostaw — Radymno, zapro-
jektowany przez mgr. inz. Tadeusza Stefanowskiego. Jest to obiekt
trojprzestowy, o schemacie statycznym belki ciagtej oraz o rozpie-
tosciach przeset skrajnych wynoszacych 62 m i rozpietosci przesta
srodkowego rownej 80 m. Catkowita szerokos¢ obiektu wynosi
36 m. Przekréj podtuzny mostu przedstawiono na rycinie 1.
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Ryc. 4. Widok rusztowania obiektu MS-31

Obiekt sktada sie z dwdch niezaleznych ustrojéw nosnych
pod kazda z nitek. Ustréj nosny zaprojektowano jako belkowy,
sprezony. Ustréj pod jedna nitke sktada sie z trzech belek usy-
tuowanych w rozstawie co 5,5 m. Ich wysokos¢ konstrukcyjna
jest zmienna, wynosi 3,5 i 3 m w przekrojach podporowych
(3.5 m — w przekroju nadfilarowym i 3 m — w przekroju przy-
czétkowym) oraz 2,5 m w przekroju przestowym. Szerokos¢
belek przyjeto réwna 1,8 m. Belki sprezono kablami 37-sploto-
wymi. Ptyte pomostu przewidziano o grubosci 24 cm. Przekroj
poprzeczny ustroju nosnego zaprezentowano na rycinie 2.

W celu realizacji ustroju nosnego mostu wykorzystano sta-
cjonarne rusztowania systemowe. Ustréj nosny jednej nitki
betonowany byt w pieciu etapach, z tym ze w przekroju
poprzecznym z uwagi na stosunkowo duza wysokos¢ kon-
strukcyjna betonowano w pierwszej kolejnosci tylko belki,
a dopiero po przestawieniu czesci wiez podporowych — ptyte
miedzy belkami oraz wsporniki zewnetrzne. WieZe potrzebne
do betonowania ptyty ustroju pozostawiono w celu podparcia
wtérnego dla sprezenia ustroju. Projekt rusztowan stacjonar-
nych dla mostu przedstawiono na rycinie 3, a widok z realizacji
obiektu na rycinie 4.

2.2. Nasuwanie podtuzne

Inng powszechnie stosowang metoda pozwalajaca na reali-
zacje obiektéw z betonu sprezonego o duzych dfugosciach cat-
kowitych jest nasuwanie podtuzne. Czynnikami decydujacymi
o0 zastosowaniu tej metody sg m.in. stosunkowo dfugi obiekt,
trudne uwarunkowania terenowe czy ograniczenia co do jego
zajetosci, wymagania decyzji srodowiskowej, prosta geometria
obiektu determinowana rozwigzaniami branzy drogowej oraz
zakres powtarzalnosci rozpietosci poszczegélnych przeset.

Do zalet opisywanej metody nalezy bez watpienia mozliwos¢
organizacji wiekszosci prac na stosunkowo niewielkim obsza-
rze, obejmujacym przede wszystkim stanowisko montazowe
(wytwornie) oraz podpory docelowe i ewentualne podpory
technologiczne, przewidziane na etap realizacji. Niewatpliwym
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Ryc. 3. Projekt rusztowan stacjonamych dla obiektu MS-31
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Ryc. 5. Zdjgcia z realizacji obiektu E-118 w technologii nasuwania
podtuznego

plusem tej metody w przypadku posiadania doswiadczonego
zespotu jest osigganie znacznego tempa realizacji.

Koszty prowadzenia prac metoda nasuwania podtuznego
wiaza sie przede wszystkim z koniecznosciag budowy wytworni
oraz zastosowania elementdw technologicznych, takich jak dziéb
montazowy (awanbek), urzadzenia trakcyjne i ewentualne dodat-
kowe podpory montazowe. Dodatkowym aspektem zwigzanym
ze specyficznymi warunkami statyczno-wytrzymatosciowymi
generowanymi przez nasuwana konstrukgcje, wynikajacym z ko-
niecznosci spetnienia przez poszczegélne przekroje ustroju no-
snego zaréwno warunkoéw przestowych, jak i podporowych, jest
konieczno$¢ stosowania dodatkowego sprezenia, tzw. sprezenia
centrycznego. W efekcie generuje to koszty wynikajace ze wzro-
stu ilosci stali sprezajacej w stosunku do realizacji za pomoca
rusztowan stacjonarnych. Wskaznikowo jest to w granicach ok.
30-40%, lecz niebagatelne znaczenie ma tutaj ksztattowanie
przekroju poprzecznego oraz stosowanie podpér tymczaso-
wych. Zwigkszeniu w stosunku do zastosowania klasycznych
rusztowan ulegaja rowniez ilosci betonu oraz stali zbrojeniowej.

Ryc. 6. Stanowiska montazowe dla estakad zachodniej oraz wschodniej
obiektu E-118

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne Styczen - Luty 2017

Ograniczenie tych wskaznikéw jest mozliwe dzieki zastosowaniu
podpdr tymczasowych, lecz naktady konieczne do zastosowania
tego rozwigzania (np. wysokos¢ podpér) nalezy kazdorazowo
rozpatrywac w odniesieniu do zyskéw materiatowych.

Jedna z najbardziej wymagajacych realizacji wykonanych
w ostatnich latach przez Budimex SA byta finalizacja budowy
estakady E-118 w ciagu autostrady A4 przez Wistoke, zapro-
jektowanej przez mgr. inz. Jacka Gtodka. Polegata ona m.in. na
dokonczeniu nasuwania ustrojow nosnych estakady zachodniej
(od strony Tarnowa) na trzy ostatnie przesta oraz estakady
wschodniej (od strony Rzeszowa) — na dwa (ryc. 5). W tym
celu zastosowano podpory tymczasowe (po jednym rzedzie
na przesto) oraz awanbeki o dfugosci ok. 30 m [1].

Realizacja stanowiska montazowego jest jednym z bardziej
kosztownych elementéw metody nasuwania podtuznego. Zazwy-
czaj wytwornie wykonuje sie na nasypie ziemnym znajdujacym
sie za jednym z przyczétkow, jednakze niekiedy w tym zakresie
stosuje sie inne, nietypowe rozwigzania. W ramach budowy
estakady wschodniej obiektu E-118 zastosowano stanowisko
montazowe w formie zelbetowej ramownicy przestrzennej, co
wynikato z faktu, ze nasuwanie nastepowato od strony przesta
nurtowego, a nie od strony przyczétka (ryc. 6).

Nasuwanie kazdej nitki ustroju nosnego zostato zrealizowane
przez dwa zaczepy czynne z prasami naciggowymi o sile naciagu
rownej 4200 kN kazda. Predkos¢ nasuwania wynosita 3—-5 m/h,
a sita trakcyjna na tozyskach slizgowych 5% sity normalnej.

2.3. Betonowanie nawisowe

Realizacja obiektéw mostowych za pomoca betonowania
nawisowego jest obecnie do$¢ popularna w Polsce technolo-
gia, polegajaca na odcinkowym betonowaniu lub montazu
prefabrykowanych segmentéw przy uzyciu przesuwnego rusz-
towania lub urzadzenia formujacego.

Zasadniczo do zalet te] metody mozna zaliczy¢ uniezaleznie-
nie realizacji od charakteru przeszkody (np. trudno dostepny
teren), mniejsze koszty zwigzane z koniecznoscig stosowania
rusztowan, mozliwos¢ niezaleznego wznoszenia konstrukcji na
kilku stanowiskach oraz wprowadzenie cyklicznosci i powta-
rzalnosci wykonywanych czynnosci.

W trakcie realizacji konieczne jest zwrdcenie uwagi na takie
aspekty, jak utrata globalnej statecznosci ,wahadfa”, mozliwos¢
zarysowania oraz zniszczenia konstrukcji. Stosuje sie w tym przy-
padku symetrycznie rozstawione podpory tymczasowe bierne,
podpory sprezone lub tez utwierdzenie dzwigara na podporze [2].

Ryc. 7. Rzut izometryczny wézka CFT do metody betonowania nawisowego



Niezwykle istotnym aspektem projektu technologicznego
oraz samego wykonania jest kontrola geometrii, w tym pod-
niesien wykonawczych przewidzianych dla poszczegélnych
wspornikéw, tak aby finalnie segment zamykajacy zostat wy-
konany wtasciwie. Niebagatelne znaczenie ma tutaj réwniez
projekt urzadzenia formujacego (tzw. woézka), wykonywany
i dostosowywany zazwyczaj na potrzeby danego obiektu.
Nalezy zaznaczy¢, ze ciezar urzadzenia formujacego stanowi
gtéwne obciazenie w fazie realizacji, dlatego bardzo istotne
jest dopasowanie projektu ustroju nosnego oraz woézka (ryc. 7).

Aktualnie realizowany w technologii nawisowej przez Budi-
mex SA jest obiekt MS-3 DK-16 w ciggu pofudniowej obwodnicy
Ostrédy (DK 16), zaprojektowany przez mgr. inz. Tadeusza
Stefanowskiego. Jest to czteroprzestowy most typu extrado-
sed, o rozpietosci skrajnych przeset wynoszacej 132,5 m oraz
rozpietosci przeset centralnych réwnej 206 m (ryc. 10). Pomost
obiektu zaprojektowano w formie cienkosciennej skrzynki tréj-
komorowej o zmiennej wysokosci konstrukcyjnej, mieszczacej
sie w zakresie od 4 do 6 m. Przekréj poprzeczny przestowy
przedstawiono na rycinie 8.
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Ryc. 8. Przekr6j poprzeczny przestowy przez ustroj nosny obiektu MS-3,
DK-16, zob. podpis ryc. 9

System podwieszenia wantami zaprojektowany zostat w jed-

nej pfaszczyznie pionowej, obie nitki drogowe usytuowane sa
na jednym ustroju nosnym o szerokosci catkowitej 28,6 m. Ze
wzgledu na znaczny gabaryt poprzeczny ustroju przewidziano
sprezenie poprzeczne kablami 3L15,7 (ryc. 9).
Pylony zaprojektowano o wysokosci réwnej 26 m, z czego pylon
P4, ze wzgledu na pofozenie w fuku poziomym, sprezony bedzie
etapowo kablami 31L15,7 o zmiennej dlugosci. Zakotwienia
czynne want przewidziano w pomoscie w blokach pomiedzy
wewnetrznymi Srodnikami, a w pylonach kable osadzone beda
przez siodfa.
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Ryc. 9. Widoki podpdr obiektu MS-3 DK-16 w trakcie realizacji

2.4. Szalunki przejezdne (MSS)

Technologia budowy mostéw MSS jest rozszerzeniem metody
deskowan stacjonarnych o elementy ruchome. Szalunki o danej
geometrii przesuwane sg wzdfuz wznoszonego obiektu. Gtéw-
nym elementem konstrukcji urzadzenia sa dzwigary, najczesciej
kratowe. Konstrukcje mostu mozna realizowac na dwa sposoby
— dzwigary noéne umieszczone pod obiektem (deskowanie
wysuwane spod ustroju i przemieszczane po belkach nosnych)
lub jeden dZwigar nosny umieszczony ponad wykonywanym
ustrojem (deskowanie podwieszone do belki nosnej po za-
betonowaniu otwiera sie i przemieszcza na kolejna pozycje
betonowania).

Budowa mostu metoda MSS polega na wykonaniu kolejnych
przeset ustroju nosnego sekcjami za pomoca przesuwnego
deskowania. Jest to metoda dos¢ nowa w Polsce i rzadko wy-
korzystywana. W metodzie MSS rusztowanie i deskowania
sa ruchome — segmenty sa betonowane w miejscach docelo-
wych. Metode cechuje powtarzalnos¢, ograniczenie kosztow
z powodu tejze powtarzalnosci, duze zautomatyzowanie i do-
ktadnos¢ (ryc. 11).

Jest to ekonomiczna i szybka metoda wznoszenia dtugich
obiektow o powtarzalnych przestach matych rozpietosci. Nie-
zbedne jest zagwarantowanie dojazdu pompie do betonu
w kazdej fazie wznoszenia ustroju, co czasem jest utrudnione.
Przy dolnym usytuowaniu kratownic no$nych musi by¢ zapew-
niona odpowiednia skrajnia pionowa, by mogty one zmiescic
sie ponad terenem.

Najbardziej spektakularnym obiektem wybudowanym przez
Budimex SA w technologii MSS jest most M-4 przez Wiste
koto Kwidzyna w ciagu drogi krajowej nr 90, zaprojektowany
przez mgr. inz. Tadeusza Stefanowskiego (projekt budowlany
wykonali mgr inz. Piotr Kokotkiewicz, mgr inz. Mariusz tucki

Ryc. 10. Model objgtosciowy obiektu MS-3 DK-16 wraz z topografig terenu
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Ryc. 11. Traweler przestawny do budowy metodg MSS - realizacja mostu
M-4 w Kwidzynie
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Ryc. 12. Widok z boku na most M-4 przez Wiste w Kwidzynie

i mgr inz. Adam Nadolny). Jest to szescioprzestowy obiekt
typu extradosed, z podwieszonymi czterema Srodkowymi
przestami. Catkowita dtugos¢ przeprawy wynosi 808 m, a dwa
centralne przesta maja rozpietos¢ 204 m (ryc. 12). Pomost
zaprojektowano jako skrzynkowy, jednokomorowy, z betonu
wysokowartosciowego klasy B80 [3], niespotykanego czesto
w budownictwie mostowym.

Podpory ladowe posadowiono na palach prefabrykowanych
whbijanych 40 x 40 cm o dfugosci od 8 do 14 m, natomiast
podpory gtéwne mostu (trzy podpory nurtowe) na palach
wielkosrednicowych ¢ 1800 mm o dtugosci 14 i 28 m. W su-
mie na podporach gtéwnych zastosowano 131 sztuk pali.
Wysokos¢ podpér wynosi do 17,5 m. Pomiedzy podporami
docelowymi wykonane zostaty podpory tymczasowe (ryc. 13).
Posadowiono je na palach zelbetowych wbijanych (podpory
ladowe) oraz na rurach stalowych (podpory w nurcie Wisty
— szes$¢ sztuk).

3. Podsumowanie

W przypadku obiektéw o znacznych dfugosciach catkowi-
tych przyjeta technologia determinuje konieczno$¢ zastoso-
wania powigzanych z niag rozwigzan projektowych. Podjecie
decyzji o wyborze technologii realizacji poprzedzone jest
analiza, na ktéra skfada sie wiele aspektdw, takich jak rodzaj
przeszkody i ograniczenia terenowe, mozliwos¢ zapewnie-
nia dostepnosci, geometria projektowanej trasy w obrebie
obiektu, warunki gruntowo-wodne, rozpietosci poszczegél-
nych przeset, jak réowniez ograniczenia wykonawcze zwigzane
z czasem i preferencje wykonawcy.

Podczas projektowania i budowy obiektéw o duzych dtugo-
Sciach catkowitych oraz skomplikowanej technologii realizacji
niezbedna jest wspéfpraca wykonawcy z doswiadczonym
biurem projektowym lub jednostka naukowo-badawcza, ktéra

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne Styczen - Luty 2017

Ryc. 13. Widok mostu M-4 w trakcie realizacji

pozwala na osiaggniecie finalnego sukcesu, tak jak miato to
miejsce w przyktadowych realizacjach. W ramach realizacji
kontraktéw firma Budimex SA posiada wtasne wyspecjalizo-
wane jednostki projektowe — Biuro Techniczne oraz BT Projekt,
ktére zapewniaja zaréwno wewnetrzny nadzér nad optymalna
realizacja inwestycji w systemie zaprojektuj i zbuduj na kaz-
dym etapie procesu, jak i zasoby pozwalajace na samodzielne
sporzadzenie kompleksowej dokumentacji projektowe;j.

Firma Budimex SA w ostatnich latach wykonata wiele kon-
traktow, w ktérych dobor technologii okazat sie kluczowy
dla koncowego sukcesu. W artykule podsumowano doswiad-
czenia zebrane w zakresie budowy duzych betonowych
obiektéw wieloprzestowych w odniesieniu do technologii
ich wykonywania. W artykule opisano obiekty realizowane
w ramach budowy autostrady A4, odcinek Jarostaw — Ra-
dymno, obwodnicy Kwidzyna i obwodnicy Ostrédy. Omo-
wione zostaty zalety i wady kazdej z opisanych metod ze
wskazaniem przyktadow z fazy realizacji.

Reasumujac, w przypadku projektéw, ktérych realizacja
wigze sie z zastosowaniem skomplikowanych technologii
budowy, wydaje sie, ze najlepszym rozwigzaniem jest przygo-
towanie ze strony inwestora jedynie projektu koncepcyjnego
wraz z precyzyjnym, jednoznacznym, realnym, obiektywnym
oraz technicznym zdefiniowaniem wymagan, lecz pozosta-
wiajacym wykonawcy swobode w doborze metody wykona-
nia, przyjecia rozpietosci przeset i ksztattowania przekroju
poprzecznego.
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