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Streszczenie: W referacie opisano konstrukcje¢ przeset mostu drogowego przez Wiste w Kamieniu (woj. Lubel-
skie). Wykonawca przewidzial montaz konstrukcji przez nasunigcie podtuzne ze wspornikiem o rekordowej
dlugosci 108 m. W wyniku niedopracowanej technologii nasuwki juz w poczatkowej fazie montazu dzwigary
ulegly uszkodzeniom polegajacym na plastycznym wyboczeniu §rodnikéw. W referacie opisano alternatywny
projekt nasuwki, ktéry zostal szczesliwie zrealizowany. W podsumowaniu zebrano ogélne wnioski dotyczace
przyczyn pierwotnych niepowodzen i przemyslenia zwigzane ze zrealizowanym projektem nasuwki.

Stowa kluczowe: most, nasuwanie podtuzne, wyboczenie, no$no$¢ srodnikéw, blachownica, wspornik.

1. Wstep

Technologie budowy mostéw sg opracowywane giéwnie pod katem oceny kosztéw reali-
zacji budowy. Wiekszos¢ duzych obiektow mostowych w Polsce realizowano w catosci lub
w cze$ci przez nasunig¢cie podtuzne [1]. Metodg tg charakteryzuje skupienie wigkszosci prac
zwigzanych z montazem na stanowisku montazowym ulokowanym za przyczétkami. Dzigki
temu mozliwe jest znaczne obnizenie kosztéw budowy w szczegdlnosci jezeli budowany
obiekt posiada znaczng dlugos¢ i pokonuje tereny trudno dostgpne dla sprzetu budowlanego
(bagna, rzeki). Nasuwanie podtuzne wymaga jednak uwzglednienia stanow montazowych
w projekcie konstrukcji. Zbagatelizowanie lub niedoszacowanie zjawisk towarzyszacych
nasuwce moze znacznie utrudni¢ lub nawet zniweczy¢ cale przedsigwzigcie.

2. Charakterystyka konstrukcji obiektu

Most przez Wistg w Kamieniu [2] (woj. lubelskie) to obiekt drogowy o schemacie statycz-
nym belki cigglej dziesigcioprzestowej (80,00 + 8x108,00 + 80,00 m). Catkowita dlugos¢
obiektu wynosi 1024,00 m. Konstrukcje no$ng stanowi stalowa skrzynka trapezowa, trzyko-
morowa o statej wysoko$ci maksymalnej 3,75 m (rys. 1). Srodniki pionowe i uko$ne skrzynki
wykonane z blach o grubosciach 10, 16, 20 lub 24 mm posiadaja zebra z katownikéw walco-
wanych 200x100x12 mm. Skrzynka zespolona jest z zelbetowg ptyta pomostu grubosci 0,28 m
za pomocg zgrzewanych kotkéw stalowych. Catkowita szeroko$¢ pomostu obiektu wynosi
19,94 m. Most zostal zaprojektowany na klas¢ obcigzenia A, oraz STANAG 2021 klasy 150
wedtug PN-85-S-10030.
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Rys. 1. Schematyczny widok z boku i typowy przekrdj poprzeczny dzwigara skrzynkowego [2]

3. Uszkodzenia konstrukcji podczas realizacji nasuwania

Zaplanowano montaz stalowej konstrukcji no$nej poprzez nasuwanie podtuzne scalonych
elementéw konstrukcji z brzegéw Wisty (od strony Itzy i Lublina). Maksymalna diugos¢
nasuwanej konstrukcji od strony Itzy miata wynosi¢ 536,80 m, natomiast od strony Lublina
487,20 m. Aby uniezalezni¢ si¢ od wysokiej wody lub kry w korycie rzeki i na terenach zale-
wowych zaplanowano nasuwke bez dodatkowych podpér montazowych. Przesta bedace
w fazach montazu wspornikami wzmocniono uktadem wantowym (rys. 2). Nasuwanie kon-
strukcji po obu stronach Wisty wykonywano przy uzyciu 2 pras przelotowych, wielosploto-
wych umieszczonych na korpusach przyczétkow. Na przyczotkach oraz filarach zamontowano
po 4 tozyska §lizgowe (rys. 3). Wspomaganie nasuwania mialy zapewni¢ ruchome dzioby
montazowe zlokalizowane na czotach obu nasuwanych sekcji.
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Rys. 2. Uktad podwieszenia wspomagajacy nasuwanie
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Rys. 3. Schemat podparcia skrzynki fozyskami slizgowymi
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Rys. 4. Plastyczne wyboczenie §rodnikow stalowej skrzynki mostu w Kamieniu podczas nasuwania
od strony lzy

Po scaleniu pierwszych elementéw wysytkowych na placu montazowym rozpoczgto
nasuwanie konstrukcji. Po wysunigciu okoto 36 m konstrukcji od strony Itzy nastgpito plas-
tyczne wyboczenie srodnikéw stalowej skrzynki (rys. 4).

4. Przyczyny awarii i alternatywny projekt nasuwania podluznego

W wyniku niepowodzenia realizacji nasuwania przeprowadzono szczegétowa analize
projektu. Zidentyfikowano w nim kilka mankamentéw, ktérych wyeliminowanie wymagato
wprowadzenie nast¢pujgcych zmian w projekcie:

a) Pierwotna wersja projektu zaktadata nasuwanie konstrukcji w obszarze scalania na tozys-
kach §lizgowych pod kazdym z $rodnikéw (rys. 5a). Lozyska te zamontowane na state na
stolikach, istniejgce strzatki montazowe, imperfekcje w wykonaniu konstrukcji oraz rézne
podatnosci punktéw podparcia w przekroju powodowaly brak oparcia konstrukcji na
niektérych tozyskach §lizgowych w przekroju poprzecznym jak i po dtugosci konstrukcji
w obszarze ,,lezni”.

Rys. 5. Przekr6j poprzeczny skrzynki nad filarem a) projekt pierwotny nasuwania
b) projekt alternatywny [3]
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Rys. 6. Ideowy schemat podparcia konstrukcji na ,,lezni” a) projekt pierwotny nasuwania
b) projekt alternatywny [3]

a) b)

1 tozysko slizgowe pod 6 tozysk slizgowych pod kazdym

kazdym $rodnikiem pionowym $rodnikiem
—_— - — X
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Rys. 7. Widok z boku na filar a) projekt pierwotny nasuwania b) projekt alternatywny [3]

W konsekwencji podczas nasuwania zmienial si¢ schemat statyczny (rys. 6a), przez co
reakcje na lozyskach ktére pozostawaty w kontakcie z konstrukcja radykalnie wzrastaty,
doprowadzajac do plastycznego wyboczenia si¢ srodnikéw. Operacj¢ nasuwania postanowio-
no wykonywac podpierajac konstrukcje tylko pod $rodnikami pionowymi (rys. 5b). Wykona-
no betonowy tor nasuwczy wytacznie pod pionowymi $rodnikami skrzynek. Lozyska §lizgo-
we przymocowano trwale do konstrukcji nasuwanej w konkretnych (,,mocnych”) miejscach
(rys. 6b). Tym samym zlikwidowano problem imperfekcji podtuznych, strzatek montazowych
i ,,stabych” obszaréw podparcia. Nasuwanie na dwoéch tozyskach w przekroju zamiast czte-
rech (rys. 4a i b) rozwigzato problem imperfekcji i zmiennej podatnosci srodnikéw. Podpie-
ranie skrzynki w dwoch miejscach na podporach poza torem nasuwczym wymagato
rozbudowania strefy docisku. Ostatecznie zastosowano po 6 tozysk na srodnik nad filarami
oraz po 2 na $rodnik nad przyczétkami (rys. 7a i b). Réwnomierny rozktad obcigzenia i mozli-
wos¢ obrotow zapewniono dzigki ustawieniu tozysk Slizgowych na baterii dzwignikow
hydraulicznych potaczonej w jeden obwdd pod kazdym Srodnikiem. Dodatkowa funkcja
przewidziang dla wspomnianego systemu byla regulacja wysokos$ciowa podpory podczas
nasuwania. Pozwolito to na zmiang¢ rozktadu reakcji miedzy podporami (globalnie) w trakcie
nasuwania i niwelowanie wptywu strzatki montazowe;.

b) Kolejno§¢ montowanych segmentéw réwniez zostata zamieniona. Zmieniono uktad w taki
sposéb, aby najwigksze sily tngce w czasie nasuwki dziataty na grube $rodniki (rys. 8).
W rezultacie dlugo$¢ konstrukcji nasuwanej od strony Itzy wyniosta 606,65 m zamiast
536,80 m natomiast od strony Lublina 379,20 m zamiast 487,20 m. Dodatkowo nad podpora
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7 w pozycji docelowej zamontowano odcinek konstrukcji o dtugosci 38,15 m, do ktérego
nasuwano pozostale wspomniane dwie cz¢sci. Dodatkowo przy nasuwaniu zastosowano
lekkie avanbeki o dlugosci 8,0 m.
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styk montazowy

Rys. 8. Schematyczny widok z boku na most z oznaczonymi grubo$ciami $rodnikéw 1 stykami
montazowymi a) projekt pierwotny nasuwania b) projekt alternatywny [3]

¢) Zaprojektowano wzmocnienie przekroju skrzynkowego pod pylonami w postaci kratowe;j
poprzecznicy, poniewaz przewidziane wzmocnienie przekroju w projekcie pierwotnym byto
niewystarczajace.

d) Zweryfikowano liczbe ciggien w splotach oraz sity naciagu lin.

e) aprojektowano wzmocnienie §rodnikow:

— $rodniki z blach 10 i 16 mm wzmocnione zostaly dodatkowymi zebrami podtuznymi
(wzmocnienie typy A —rys. 8) wykonanymi jako U 225x100x5,

— $rodniki z blach 10, 16 i 20 mm wzmocnione zostaty blachami ukosnych o grubosci 10 mm
pomiedzy Srodnikami a pasem dolnym (wzmocnienie typy B —rys. 9).
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Rys. 9. Wzmocnienie srodnikéw zebrami podtuznymi (typ A) i blachami uko$nymi (typ B) [4]
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5. Numeryczna analiza no$nos$ci dzwigara

Dla nowej wersji projektu wykonano modele numeryczne mostu w $rodowisku MES
SOFiSTiK. Zgodnie ze wczesniejszymi doswiadczeniami [4] [5] zastosowano dwuetapowa
procedur¢ postepowania. Do analizy etapéw nasuwania mostu wykorzystywano belkowy
model globalny (rys. 10). W modelu tym analizowano etapy nasuwania konstrukcji z maksy-
malnym krokiem co 2 metry. Uwzgledniano mozliwos¢ regulacji wysokosciowej podp6r oraz
wspomaganie nasuwania uktadem wantowym.

Rys. 11. Szczegbtowy, belkowo powtokowy model obliczeniowy MES w §rodowisku SOFiSTiK

W rezultacie uzyskano warto$ci maksymalnych reakcji przypadajacych na poszczegélne
grubosci srodnikéw oraz potrzebne przemieszczenia pionowe na kazdym filarze w poszcze-
gblnych etapach nasuwania. Dla §rodnikéw o grubosci 10 mm maksymalna reakcja przypada-
jaca na jeden $rodnik wyniosta 4200 kN.

W dalszej kolejnosci analizowano szczegétowy model powlokowy MES stalowego prze-
kroju skrzynkowego mostu (rys. 11). Schematem statycznym byta belka wolnopodparta obcig-
zona w $rodku rozpigtosci reakcjami z tozysk $lizgowych (po 6 na kazdy $rodnik pionowy).
Dtugos¢ belki wolnopodpartej byta dobierana tak, aby zapewni¢ powstawanie momentu zgi-
najacego w przekroju srodkowym o wartosci takiej jaka zostata uzyskana z modelu global-
nego. W modelu szczegétowym badano mozliwos¢ plastycznego wyboczenia srodnikow
podczas realizacji nasuwania obiektu. Pierwszy model szczegétowy nie uwzglednial jeszcze
wzmocnienia (rys. 9), ktére zaprojektowano dopiero po wykonanych analizach.

Narys. 12 zaprezentowano posta¢ wyboczeniowg srodnika pionowego dla obcigzenia reak-
cjami z modelu globalnego 2x4200 kN. Wspdtczynnik wyboczeniowy wynidst jedynie 1,05
w zwigzku z czym zaistniala potrzeba zaprojektowania wzmocnienia $§rodnikéw. Analiza
modelu ze wzmocnionymi $rodnikami wykazata stusznos¢ wprowadzonych zmian. Wsp6t-
czynnik wyboczeniowy wynidst 3,03, a wyboczenie nastepuje w srodniku zewnetrznym zgod-
nie z postacig wyboczenia (rys. 13). Wyniki obliczen jednoznacznie wskazuja, iz zaprojekto-
wane wzmocnienie jest wystarczajace do przeprowadzenia operacji nasuwania konstrukcji.
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Rys. 12. Model szczegétowy, $rodniki bez wzmocnienia — posta¢ wyboczeniowa $rodnika
wewnetrznego (wspoiczynnik wyboczeniowy 1,01)
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Rys. 13. Model szczegdtowy, $rodniki ze wzmocnieniem — posta¢ wyboczeniowa $rodnika
zewnetrznego (wspotczynnik wyboczeniowy 3,03)

6. Podsumowanie i wnioski

Projektowanie mostu stalowego nie moze by¢ oderwane od przewidywanej technologii
montazu. Nasuwanie podluzne stalowej konstrukcji mostu wymaga uwzglednienia szeregu
aspektoéw, ktére moga mie¢ wptyw na bezpieczng realizacj¢ przedsiewziecia. Konieczne jest
uwzglednienie strzalek podniesienia wykonawczego oraz prawidtowe zaprojektowanie pod-
par¢ szczeg6lnie w miejscach docelowo nieprzystosowanych do przenoszenia sit skupionych.
Nieuwzglednienie powyzszych uwarunkowan moze doprowadzi¢ do lokalnych uszkodzen
1 w konsekwencji nawet do katastrof o trudno wyobrazalnych skutkach. Dzigki wprowadzeniu
modyfikacji do projektu bazujagcym na dobrej praktyce inzynierskiej potaczonej z zaawanso-
wang technika obliczeniowg MES operacja nasuwki zostata zakonczona petnym sukcesem.
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STEEL BOX GIRDERS BRIDGE. CAPACITY ANALYSIS DURING
INCREMENTAL LAUNCHING

Abstract: The paper describes the structure of a road bridge over the Vistula River in the Kamien (Lublin
province). The Contractor planned the erection using the incremental launching method with the record
cantilever of 108 meters. Because of incorrect actions in the first phase several plastic buckling damages of
web plate occurred. Authors describes alternative erection design, which has been successfully completed.
Basic steps of designing process and final conclusions are presented.

Keywords: bridge, incremental launching method, buckling, web plate capacity, plain girder, bracket.



