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Technologiczne aspekty budowy betonowych
mostéw podwieszonych

TECHNOLOGICAL ASPECTS OF CONSTRUCTION OF CABLE-STAYED
BRIDGES MADE OF CONCRETE

Streszczenie

W pracy przedstawiono stan polskich mostéw w zakresie duzych rozpietosci przesel,
ze szczegblnym uwzglednieniem mostéw podwieszonych. Oméwiono ostatnie polskie
realizacje, w ktérych stosowano pylony i przesta z betonu

Gléwnym przedmiotem referatu sa problemy technologiczne wystepujace przy
realizacji mostéw podwieszonych, ze szczegélnym uwzglednieniem zagadnieri budowy
betonowych pylonéw.

Abstract

Condition of Bridge Engineering in Poland was presented in this paper. There was special
emphasis on large, cable-stayed bridges placed. Last polish constructions were described,
where pylons and decks made of concrete were used.

Main topic of this paper are technological problems, which may occurred by erection
of cable-stayed bridges. Problem of construction of concrete pylons was stressed.
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1. Stan budownictwa w obszarze mostéw o duzych
rozpietosciach przeset

Fot. 1. Rekordowe mosty oddane do eksploatacji w roku 2008: most przez Bug w Wyszkowie
(zdjecie lewe) i most przez Wiste w Putawach (zdjecie prawe)

W ostatnim dziesigecioleciu odnotowany zostal istotny postep technologiczny i kon-
strukcyjny w polskim mostownictwie [2, 3, 4, 5, 6, 7, 13]. Pobite zostaly prawie wszystkie
polskie rekordy w zakresie maksymalnych rozpietosci przeset. W roku 2008 oddano do
eksploatacji dwa rekordowe obiekty (fot. 1):

— most belkowy z betonu sprezonego przez Bug w Wyszkowie (DK 8); o rozpietosci
glownego przesta 136 m i diugosci 600 m; realizowany w technologii betonowania
wspornikowego;

— stalowy most tukowy przez Wiste w Putawach (DK 14); o rozpigtosci gléwnego przesta
réownej 212 m i catkowitej dtugosci 1012 m.

Jednoczesnie rozpoczeto budowe innych znaczacych obiektéw. Aktualny stan pol-
skiego mostownictwa w obszarze duzych przepraw mostowych przedstawiono w tabeli 1,
gdzie zestawiono polskie mosty o najwiekszych w swojej klasie rozpietosciach przeset.

Spektakularny sukces w ostatnich latach odnotowano w budowie mostéw podwie-
szonych. Wybudowano trzy ogromne obiekty przez Wisle z przestami przekraczajacymi
200 m rozpietosci. Najwigkszym, jest nowy stalowy most w Plocku o rozpietosci gléwnego
przesta 375,00 m [14], bedacy réwnoczesnie najwigekszym pod tym wzgledem, mostem w
kraju, odebrat on to miano wybudowanemu wczesniej mostowi Siekierkowskiemu w War-
szawie o rozpigtosci gtéwnego przesta 250,00 m [8]. Kolejnymi w tej kategorii mostami
pod wzgledem dlugosci przesta sa, Most III Tysiaclecia im. Jana Pawta II w Gdarisku [12],
most Swietokrzyski w Warszawie [1] i most Tysiaclecia we Wroctawiu [9].

W mostach tych stosowano przewaznie pylony z betonu. Catkowicie betonowy jest
Most Tysiaclecia we Wroclawiu, obecnie budowany most przez Odre w ciagu autostrady
A8 oraz projektowane mosty przez Wiste w Krakowie i w Kwidzyniu.

2 DNI BETONU 2008



Technologiczne aspekty budowy betonowych mostow podwieszonych

Tablica. 1 Najwigksze mosty w Polsce (sierpieri 2008 roku)

L o Najdtuzsze | Material — pomost | Rok ukon-
okalizacja, przeszkoda . .
przesto, m | / pylony, tuki, itp. czenia
Mosty (kladki) wiszace

1 |Witryléw (kladka), San 150,00 drewno / stal brak danych
2 |Bachow (kladka), San 143,40 stal / stal brak danych
3 |Sanok (ktadka), San 135,00 beton / beton planowana
4 |Stonne (kltadka), San 127,70 stal / stal brak danych
5 |Wybrzeze (kladka), San 123,90 drewno / stal brak danych
6 |Krasiczyn (kladka), San 120,00 stal / stal brak danych
7 |Niziny (kladka), San 114,24 stal / stal brak danych
8 |Wroctaw (Grunwaldzki), Odra 114,00 stal / cegla 1910/1947*
9 |Wara (kladka), San 113,00 drewno / stal brak danych
10 |Tropie (kladka), Dunajec 110,00 stal / stal 1984

11 |Olszany (kladka), San 104,30 stal / stal brak danych
12 | Piwniczna (kladka), Poprad 102,00 stal / stal 1973

13 |Pustkéw (kladka IIT), Wistoka 100,00 stal / stal 1970

14 |Bochnia (kladka), Raba 100,00 stal /beton brak danych

Mosty (kladki) podwieszone

1 |Plock (Solidarnosci), Wista 375,00 stal / stal 2005

2 |Wroclaw (A8), Odra 256,00 beton / beton w budowie
3 |Warszawa (Siekierkowski), Wista 250,00 zespolony / beton 2002

4 Gdanisk (III Tysiaclecia), Martwa 230,00 zespolony / beton 2001

Wista

5 |Kwidzyn (DK90), Wista 204,00 beton / beton planowany
6 |Krakéw (Trasa Nowohucka), Wista 200,00 beton / beton planowany
7 |Warszawa (éwietokrzyski), Wista 180,00 zespolony / beton 2000

8 |Wroctaw (Tysiaclecia), Odra 153,00 beton / beton 2004

9 |Stary Sacz (DK87), Dunajec 143,00 beton-stal / stal 2008

10 | Gdarisk (S7), Motlawa 135,00 beton / beton planowany
11 |Mszana (A1), Kolejéwka 130,00 beton / beton w budowie
12 | Tylmanowa (ktadka II) Dunajec 100,00 stal / stal 1961

Mosty tukowe

1 |Warszawa (Krasiriskiego), Wista 280,00 zespolony / stal | planowany
2 |Torun (DK15), Wista 270,00 stal / stal planowany
3 |Pulawy (im. Jana Pawtla II), Wista 212,00 zespolony / stal | w budowie
4 |Krakéw (Kotlarski), Wista 166,00 stal / stal 2001

5 |Wolin (DK3), Dziwna 165,00 zespolony / stal 2003

6 Krakéw (kltadka Kazimierz-Podgé- 145,60 beton / stal w budowie

rze), Wisla

7 |Gorzéw (DK3), Warta 120,00 zespolony / stal 2007

8 |Ostroteka (Madaliriskiego), Narew 110,00 zespolony / stal 1995

9 |Miléwka (S69), Kameszniczanka 103,84 beton / beton 2006

Mosty kratownicowe

1 |Torun (Pilsudskiego), Wista 130,00 stal / stal 1934 /1950*
2 |Tczew (most drogowy), Wisla 128,60 stal / stal 1857/1959*
3 |Tczew (most kolejowy), Wisla 128,60 stal / stal 1891/1971*
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Lokalizaci Najdluzsze | Material — pomost | Rok ukon-
okalizacja, przeszkoda - .
przesto, m | / pylony, tuki, itp. czenia
4 Plock (Legionéw Pitsudskiego), 110,40 stal / stal 1937/1950%
Wisla
5 |Pulawy (Moscickiego), Wista 110,00 stal / stal 1934 /1949*
6 |Grudziadz (Malinowskiego), Wista 100,00 stal 1879/1951*
- Goéra Kalwaria (most kolejowy), 100,00 stal 1954
Wisla
Mosty belkowe
1 |Warszawa (Most Péinocny), Wisla 160,00 zespolony planowany
2 |Knybawa (DK22), Wisla 142,40 stal 1941/1950*
3 |Kedzierzyn KoZle (DK40), Odra 140,00 beton w budowie
4 |Wyszkéw (DKS), Bug 136,00 beton 2008
5 |Szczecin (Trasa Zamkowa), Parnica 135,31 stal 1987
6 |Szczecin (Trasa Zamkowa), Parnica 134,67 stal 1996
7 |Krakéw (Zwierzyniecki), Wista 132,00 beton 2001
8 |Torun (A1), Wisla 130,00 beton 1998
9 |Kiezmark (DK?7), Wisla 130,00 zespolony 1973
10 | Wroclaw (Tysiaclecia), Odra 126,00 beton 2004
1 Warszawa (Grota-Roweckiego), 120,00 stal 1981
Wisla
12 |Eany (DKS8), Odra 120,00 beton planowany
13 |Szczecin (Clowy), Regalica 116,00 zespolony 2000/2003
14 | Wroctaw (Wschodni), Odra 110,02 beton planowany
15 | Opole (DK46/94), Odra 100,00 beton 1999
16 | Wyszogréd (DK50), Wista 100,00 zespolony 1999

* data ukoticzenia odbudowy po zniszczeniach 11 Wojny Swiatowej.

Budowa mostéw podwieszonych jest procesem skomplikowanym, wymagajacym
kadry inzynierskiej o najwyzszych kwalifikacjach, niektére aspekty tego procesu zostana
omdéwione w niniejszej pracy.

2. Polskie mosty podwieszone

Mosty podwieszone to obiekty stosunkowo niedrogie, atrakcyjne wizualnie, funkcjonalne
i mozliwe do zastosowania przy niemal kazdej szerokosci przeszkody. Dlatego buduje
si¢ ich wiele, od malych kladek, dla pieszych do wielkich mostéw drogowych.

W niniejszym referacie zakres rozwazan zostanie ograniczony do mostéw o duzych
rozpietosciach przesel. Na rysunku 2 pokazano zrealizowane, bedace w budowie lub
planowane polskie mosty podwieszone. Natomiast na fot. 3 przedstawiono ich widoki
lub wizualizacje. Rozczarowaniem dla srodowiska polskich inZynieréw mostowych jest
odstapienie przez GDDKiA od budowy mostu podwieszonego w ciagu autostrady Al
w Grudziadzu. Projekt tego mostu opracowat Transprojekt Gdarisk, niestety praca ze-
spotu swietnych inzynieréw pracujacych pod kierunkiem T. Stefanowskiego poszla na
marne, a przeciez w Polsce mamy niewiele budowli, ktére bylyby zauwazone w $wiecie
i przyczynily sie do promocji naszego kraju.
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Rys. 2. Polskie mosty podwieszone zrealizowane i planowane
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e)

9) h)

Fot. 3. Najwieksze mosty podwieszone w Polsce (zrealizowane i planowane), w kolejnosci
dtugosci przesta:

a) wizualizacja mostu przez Wiste w Grudzigdzu — projekt Transprojekt Gdarski,

b) most Solidarnosci w Ptocku,

c) budowany most przez Odre we Wroctawiu (wizualizacja) — projekt ZB-P Mosty Wroctaw,

d) most Siekierkowski w Warszawie,

e) most Il Tysigclecia im. Jana Pawta || w Gdansku,

f) planowany most przez Wiste w Krakowie (wizualizacja) — projekt Mosty Katowice,

g) most Swietokrzyski w Warszawie,

h) most Tysigclecia we Wroctawiu.
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Rys. 4. Najwieksze mosty podwieszone w Polsce zrealizowane i planowane — widoki pylonéw
z pozycji kierowcy:

a) most przez Wiste w Warszawie (Trasa Swietokrzyska),

b) most przez Martwg Wiste w Gdansku, (Trasa im. Henryka Sucharskiego),

c) most przez Wiste w Warszawie (Trasa Siekierkowska),

d) most przez Odre we Wroctawiu (Obwodnica Srédmiejska),

e) most przez Wiste w Plocku (droga krajowa nr 60),

f) most przez Odre we Wroctawiu (autostrada A8 — w planach),

g) projekt mostu przez Wiste w Grudzigdzu (A1 — niezrealizowany),

h) projekt mostu przez Wiste w Krakowie (droga ekspresowa S7 — planowany),
i) koncepcja mostu przez Doline Rospudy (obwodnica Augustowa).

W roku 2007 zakoriczono budowe mostu przez Warte w Koninie w ciggu obwodnicy
tego miasta (fot. 5), a w tym roku (2008) oddano do eksploatacji wiadukt w Wykrotach
nad autostrada A4 (fot. 7) i most nad Dunajcem w ciaggu obwodnicy Starego Sacza (fot.
6). S to obiekty wykonane z betonu sprezonego.

Po analizie dotychczas wybudowanych obiektéw podwieszonych mozna stwierdzic,
iz:

- wybudowane i przewidziane do realizacji w Polsce obiekty charakteryzujg si¢ duza
réznorodnoscig architektoniczna; powstaty lub sa budowane mosty, ktére sa lub beda
punktami charakterystycznymi miast lub tras komunikacyjnych; nie odnotowano
projektéw chybionych z architektonicznego punktu widzenia;

— ustroje nosne projektowano jako czysto stalowe (Plock, 2005), zespolone lub betonowe;
ostatnio jednak coraz czesciej (tablica 1) projektuje sie obiekty betonowe;

- pylony duzych mostéw (rys. 2, fot. 3 i 4) sa projektowane przewaznie jako betono-
we.

Tak wiec beton w budownictwie mostéw podwieszonych odgrywa coraz wieksza
role. Mosty te wymagaja stosowania:

— betonéw o wysokiej wytrzymalosci i szybkim jej wzroscie oraz duzej trwatosci na
ustroje nosne i pylony (C=50/60);

— betonéw do konstrukcji masywnych (stopy pylonéw) wykonywanych na cementach
o niskim cieple hydratacji.

Zauwaza sie coraz czesciej stosowanie konstrukcji mieszanych stalowo-betonowych,
jak np. most na obwodnicy Starego Sacza (fot. 6).
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Fot. 5. Budowa betonowego mostu przez Warte w ciagu obwodnicy Konina (2007)

DNI BETONU 2008 9



Jan Biliszczuk, Wojciech Barcik

Fot. 6. Most podwieszony (podwadjnie zespolony) nad Dunajcem w ciggu obwodnicy Starego
Sacza (2008)
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Fot. 7. Wiadukt w ciggu drogi 94 nad autostradg A4 w Wykrotach (2008)

3. Technologie budowy ustrojéw nosnych mostéw

podwieszonych

Mosty podwieszone moga by¢ wznoszone przy wykorzystaniu réznych technologii i spo-
sobéw montazu. Technologie budowy nalezy dobierac¢ w zaleznosci od:

warunkoéw specyficznych dla miejsca budowy,

wielkosci realizowanego obiektu (np. kladka nad budowang autostrada lub wielki

most przez rzeke),

materialu zastosowanego na konstrukgje ustroju nosnego i pylonéw,

stopnia przygotowania pod wzgledem technicznym i kadrowym wykonawcy obiektu.
W procesie budowy obiektu podwieszonego mozna wyréznic kilka charakterystycz-

nych faz, a w tym m.in.:

budowe fundamentéw i trzonéw podpor; tu za specyficzne nalezy uznac¢ fundamenty
(i ewentualnie trzony filaréw), na ktérych opieraja si¢ pylony, oraz fundamenty i kor-
pusy podpér kotwigcych przenoszace duze sity wyrywajace (rozciagajace),
wznoszenie pylonéw,
budowe ustroju nosnego,
instalowanie olinowania potaczone z korekta parametréw geometrycznych i kontrola
napiecia want,
wyposazanie obiektu.

W zasadzie budowa obiektéw podwieszonych przebiega podobnie jak realizacja

mostéw o innej konstrukgji, a specyficzne elementy (wymagajace zastosowan specjalnych
procedur technologicznych) to podpory kotwiace, pylony i system olinowania.

DNI BETONU 2008
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Fot. 8. Ro6zne metody wykonywania ustrojdw nosnych mostéw podwieszonych: a) wykonywa-
nie na petnym rusztowaniu — wiadukt w Wykrotach; b) nasuwanie podtuzne — most na Warcie
w Koninie; c¢) betonowanie wspornikowe — most Tysigclecia we Wroctawiu.

W niniejszym referacie zostang oméwione tylko te procesy technologiczne, ktére sa
stosowane przy wznoszeniu mostéw podwieszonych.

Ustroje nosne mostéw podwieszonych mozna budowac stosujac nastepujace metody
(fot. 8):

— betonowanie na rusztowaniach lub montaz na podporach tymczasowych réznych
typéw i systeméw (fot. 8a),

— nasuwanie podiuzne konstrukcji sukcesywnie betonowanej lub montowanej (fot. 8b),

— betonowanie lub montaz wspornikowy (fot. 8c),

— nasuwanie obrotowe konstrukcji wykonanej uprzednio na rusztowaniach,

— kombinowane (polaczenie wyzej wymienionych metod).

— Wybér technologii realizacji zalezy od wielu czynnikéw, takich jak:

- rodzaj budowanej konstrukeji (most nad przeszkoda wodna, wiadukt, estakada itp.),

— rodzaj materialu konstrukgji nosnej mostu,

— warunki terenowe w miejscu budowanej przeprawy,

— warunki klimatyczne w strefie budowy (rejon silnych wiatréw, krétki — w cyklu rocz-
nym — okres sprzyjajacych warunkéw pogodowych, obszar zmiennych pozioméw
wody itp.),

— czas i koszt budowy obiektu, bedace funkcjg zastosowanej technologii.

W przypadku wznoszenia wiaduktéw i niewielkich mostéw usytuowanych nisko
nad terenem zazwyczaj racjonalne jest wykonywanie ustroju nosnego na rusztowaniach.
Pozostale metody znajdujq zastosowanie, jezeli pod budowanym obiektem musi funkcjo-
nowac komunikacja lub gdy koszt rusztowan jest zbyt wysoki. W przecietnych warunkach
obiekty o przestach majacych rozpietosé powyzej 100 m realizuje si¢ metodami nasuwania
podiuznego lub wspornikowa.

12
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4. Budowa pylonéw

Fundamenty pylonéw duzych mostéw podwieszonych przenosza zazwyczaj znaczne

sily (reakcje) pionowe i momenty zginajace wynikajace z zamocowania w nich pylonéw.

Na rysunku 9 pokazano typowy fundament, na ktérym sadowi si¢ pylon. Elementy

fundamentu to:

- pale zelbetowe siegajace podstawa gruntu nosnego,

- stopa zwiericzajaca pale i przeznaczona do oparcia lub utwierdzenia w niej pylonu.
Jezeli w miejscu posadowienia wystepuja ptytko grunty o duzej no$nosci (np. ska-

ly), fundament moze stanowié¢ sama stopa. W Polsce warunki gruntowe na terenach

imundacyjnych duzych rzek nie pozwalaja przewaznie na posadowienie bezposrednie,

a) b)
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/ ‘ \ osi mostu / ‘ \ osi mostu
Pylon Pylon
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Rys. 10. Stany naprezen
i rozktady temperatury w
masywnych elementach
betonowych w procesie
hydratacji cementu
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Technologiczne aspekty budowy betonowych mostow podwieszonych

w zwigzku z czym powszechnie s stosowane wiercone pale zelbetowe dlugosci prze-
kraczajacej nawet 30 m.

Stopy wiericzace pale lub Sciany szczelinowe majg przewaznie wymiary w planie ok.
35x20 m i grubo$é dochodzaca do 4 m. W przypadku mostéw o bardzo duzych rozpieto-
$ciach przesel wymiary stép, w ktérych utwierdzono pylony, sa jeszcze wieksze.

a) b) . c) .

Urzadzenia /
formujace

Tymczasowe
belki rozporowe

Stata belka
rozporowa

Rys. 12. llustracja podstawowych uwarunkowan technologicznych budowy pylonéw réznych
typéw: a) pionowy jednogateziowy, b) ukosny jednogateziowy, c) o dwdch pochylonych gate-
ziach

Tak masywne elementy betonowe ogrzewaja si¢ na skutek ciepta wydzielanego
w procesie hydratacji cementu. Transport ciepta odbywa sie w kierunku chlodniejszych
na ogodt powierzchni zewnetrznych, zatem w elemencie powstaja niestacjonarne pola
temperatury (rys. 10), ktére generuja samoréwnowazace si¢ stany naprezen. Problem jest
jeszcze bardziej skomplikowany z uwagi na to, ze stopa fundamentowa nie jest masywem
swobodnym (rys. 10), co oznacza, ze jej spdéd ma ograniczona mozliwos¢ deformacji z po-
wodu tarcia miedzy dnem fundamentu a podiozem lub zamocowania w glowicach pali
czy $cian szczelinowych. Ograniczenie lub brak swobody deformacji dolnej krawedzi przy
rozszerzaniu termicznym masywu (lub zmniejszaniu jego wymiaréw na skutek stygnie-
cia) generuje powstanie w nim dodatkowego stanu naprezenia. Pokazano to w sposéb
ideowy na rys. 10. Naprezenia generowane w wyniku wystepujacego gradientu tempera-
tury oraz ograniczenia swobody deformacji w masywnych stopach lub trzonach podpoér
moga przekroczyé wytrzymatosé betonu na rozciaganie i spowodowac uszkodzenie lub
zniszczenie wykonanych elementéw.

Wyniki badan rozkladu temperatury w stopie wiericzacej pale mostu Milenijnego
we Wroclawiu pokazano na rys. 11 [11]. Stope wykonano z betonu klasy B35 (C30/37)
na cemencie hutniczym CEM III/A 32.5 NA (z cementowni w Strzelcach Opolskich).
Gdyby korzystano z cementu portlandzkiego, temperatura we wnetrzu stopy bylaby
wyzsza o okoto 10°C.

Aby prawidlowo wykona¢ masywna stope fundamentowa, nalezy po ustaleniu
wymiaréw elementu i receptury betonu przeprowadzié¢ teoretyczng symulacje rozkladu
temperatury w fundamencie. Symulacja taka pozwoli na oszacowanie stopnia zagrozenia
zniszczeniem fundamentu na skutek zachodzacych w nim proceséw cieplnych.

Warunkiem niedopuszczenia do powstania rys i spekant w stopie jest ograniczanie
gradientéw temperatury do akceptowalnego poziomu okreslanego zwykle na 20°C/m
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(grubosci elementu), oraz minimalizacja wartosci temperatury maksymalnej. Aby to
osiagnag, trzeba zmniejszy¢ ilos¢ ciepla, jaka wyzwoli sie¢ w procesie hydratacji cementu.
Efekt ten mozna uzyskac przez:

— ograniczenie ilosci cementu w betonie,

— zastosowanie do mieszanki betonowej cementéw o niskim cieple hydratacji (np. ce-
mentéw hutniczych),

— betonowanie warstwami grubosci nieprzekraczajacej 1,5 m;. poszczegdlne warstwy
uktada sie z przesunieciem czasowym od 12 do 48 godzin.

— Jezeli mimo tych zabiegéw, zagrozenie zwigzane z przekroczeniem wymaganych
reziméw bedzie realne, mozna przewidzie¢ dzialania dodatkowe, jak:

— przykrycie fundamentu warstwa izolacyjna, co zapobiega intensywnemu schladzaniu
powierzchni betonu i ogranicza wartos$¢ gradientéw temperatury (bardzo dobre wta-
$ciwosci izolacyjne ma warstwa styropianu grubosci 0,1 m; takgq metode zastosowano
podczas wykonywania stép fundamentowych mostu Milenijnego we Wroctawiu
imostu w Plocku; nalezy jednak zaznaczy¢, Ze stosowanie izolacji termicznej zmniejsza
wprawdzie wartos¢ gradientu temperatury, ale powoduje zwiekszenie temperatury
maksymalnej,

— chlodzenie wewnetrznej czesci masywu za pomoca zimnej wody przepompowywanej
przez system rur stalowych zabetonowanych wczesniej w fundamencie (metoda ta
byta z powodzeniem stosowana przy realizacji fundamentéw mostéw podwieszonych
w Warszawie [8] i w Gdarisku [12]); chlodzenie ogranicza jednoczesnie temperature
maksymalna w fundamencie i wartos¢ temperatury gradientu.

— inny sposéb opdznienia hydratacji cementu (i jednoczesnie rozciagnigcia w czasie
procesu wydzielania ciepla) polega na dodaniu do mieszanki betonowej srodkéw
opdzniajacych wigzanie lub, co daje podobny efekt, powodujacych maksymalne chio-
dzenie $wiezego betonu, tak by jego temperatura w chwili ukladania nie byta wyzsza
niz 5-7°C.

Szybkie i precyzyjne wykonanie pylonéw decyduje o dlugosci okresu budowy mostu
podwieszonego. Dlatego projektujac ksztalt pylonéw i sposéb mocowania w nich od-
ciagéw, nalezy bra¢ pod uwage takze uwarunkowania technologiczne. Sposéb budowy
pylonéw zalezy od nastepujacych czynnikéwr:

- wielkosci pylonu i jego konstrukcji,

— wybranego materialu konstrukcyjnego (stal, beton),

— uksztaltowania i formy architektonicznej,

— sposobu mocowania odciagéw,

— schematu statycznego.

Na rysunku 12 pokazano wplyw uksztaltowania pylonéw na uwarunkowania tech-
nologiczne ich realizacji. Generalnie najmniej probleméw technologicznych wystepuje
w przypadku pionowych pylonéw jednogateziowych zamocowanych w fundamentach.
Kazde odchylenie od pionu komplikuje technologie wykonania i podnosi koszty realizacji.
Pylony ukosnie utwierdzone lub dowolnie uksztalttowane, ale mocowane przegubowo
w fundamentach lub w konstrukcji wymagaja zaprojektowania i wykonania dodatkowej
stabilizacji na czas budowy (rys. 12). Obecnie istniejg techniczne mozliwosci wznoszenia
pylonéw o dowolnych ksztattach ze stali lub betonu. Tempo budowy pylonéw z betonu
jest poréwnywalne z tempem realizacji tych elementéw ze stali. Pylony z betonéw klasy
B60 (C50/60) i wyzszej odznaczaja sie wysoka trwaloscia i nizszymi kosztami utrzymania
w poréwnaniu z pylonami o konstrukcji stalowe;j.
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Pylony z betonu zbrojonego sa wykonywane przy zastosowaniu urzadzen formu-
jacych wspinajaco-przestawnych [1] skladajacych sie z odsuwanych od $cian pylonu
deskowan zewnetrznych i - w przypadku pylonéw o przekroju skrzynkowym — we-
wnetrznych. Urzadzenie formujace jest mocowane do wykonanej czesci konstrukeji za
pomoca tymczasowych kotew. Przesuwanie do géry zapewniaja dZwigniki hydrauliczne
lub zZuraw.

Do transportu pionowego materialéw (betonu i zbrojenia) i ciezkich urzadzeri technicz-
nych wykorzystuje sie zazwyczaj zurawie; (rys. 131 15), do transportu brygad roboczych
za$ dZwigi osobowo-towarowe montowane do zewnetrznych Scian pylonéw.

Zbrojenie pylonéw w duzej czesci przygotowuje sie wezesniej w wytworni i dostarcza
do miejsca wbudowania w postaci koszy lub siatek.

Do zalet takiej organizacji rob6t naleza:

— proste i ekonomiczne wykonawstwo w warunkach zblizonych do fabrycznych,

— wysoka jako$¢ montazu i dokladnos¢ wykonania oraz tatwy dostep w celu przepro-
wadzenia kontroli,

— mozliwosc¢ zlecenia wykonania zbrojenia firmom specjalistycznym na zasadach akor-
dowych,

— brak opézniern w procesie realizacji dzieki wczesniejszym dostawom zbrojenia na
budowe.

Prefabrykowany element zbrojenia (kosz) moze mie¢ mase do 16 ton (most Norman-
die [1]) i wysokos¢é réwna 2,5 krotnej wysokosci segmentéw. Calosé zbrojenia powinna
by¢ usztywniona stelazem z ksztaltownikéw stalowych zapobiegajacym odksztalceniom
podczas podnoszenia. Zbrojenie ustawia si¢ zazwyczaj przed podniesieniem deskowar do
gory, co trwa kilka godzin (na moscie Normandie czas ten wynosil od 4 do 5 godzin).

Dlugos¢ cyklu wykonania segmentu zalezy od szybkosci montazu zbrojenia. Wy-
konawca nie ma jednak wplywu na ilos¢, rodzaj i sposéb wykonania zbrojenia, co jest
zalezne m. in. od rozkladu sil wewnetrznych w konstrukgji i od technologii betonowania
pylonu. Juz na etapie projektowania nalezy dotozy¢ wszelkich starari, aby zbrojenie byto
jak najprostsze z technologicznego punktu widzenia. System szalunkowy jest niezalezny
od metody jego przemieszczania, do przestawiania deskowan mozna uzywac zaréwno
zurawia, jak i silownikéw hydraulicznych. O przyjeciu danego rozwigzania decyduja
wymagania, ktérych spelnienie jest zwiazane z:

— bezpiecznym podnoszeniem szalunkéw na duze wysokosci,

— uzaleznieniem prac od warunkéw pogodowych, np. mocnego wiatru, stabej widocz-
nosci,

— przeciwdzialaniem duzym zmianom geometrycznym konstrukcji,

— pochyleniem budowli.

Zazwyczaj przy budowie pylonéw z betonu przyjmuje sie nastepujace parametry
konstrukcyjno-technologiczne:

— wysokos¢ segmentu 3+6 m,

— wymagany czas realizacji odcinka (segmentu) 2+3 dni,

— minimalna wytrzymato$¢ betonu umozliwiajaca przestawienie deskowania ~10 MPa,
— pochylenie gatezi pylonu 15 stopni,

— procent pretéw zbrojenia laczonych w jednym przekroju < 50%,

— czas potrzebny na podniesienie szalunku o jeden takt do géry od 30 do 60 min.
18
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Fot. 14. Poszczegodlne fazy budowy pylonu mostu lll Tysigclecia im. Jana Pawta Il w Gdan-
sku
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Odksztatcona o$
galezi pylonu

His
Ui
LA NV
“““““““ My > M,
H i Hy3 - sity rozporowe
Uss B - 11,5 mm -11,5 mm 0
u; 7,2 mm 7,2 mm - - -
His - - - 0,72MN | 0,72 MN
H, - 0,78 MN 0,78 MN H, 2,33 MN -1,43 MN 0,90 MN
M, - - - M; | -15,76 MN-m| 14,72 MN-m |-1,04 MN-m
M; |-21,19 MN-m|18,50 MN-m |-2,69 MN-m M, -1,29 MN-'m| -1,92 MN-m |-3,21 MN:m|

Rys. 16. Ksztattowanie cech geometrycznych poszczegodlnych gatezi pylonu za pomocg rozpor

Przy pracy na wysokosci musza obowigzywac specjalne instrukcje, okreslajace za-
sady bezpieczeristwa pracy, w tym dopuszczalng predkos¢ wiatru, przy ktérej mozna
prowadzic roboty.

Na rysunkach 13 i 15 pokazano gléwne zalozenia technologiczne (podzial na seg-
menty, miejsca instalacji rozpodr itp.), jakie obowigzywaly przy budowie pylonéw beto-
nowych dwéch najwiekszych polskich mostéw [8, 9, 12]. Warto podkreslié, ze przyjete
w Polsce rozwigzania konstrukcyjne i technologiczne nie odbiegaja od stosowanych na
zagranicznych budowach.

Pylon jest podstawowym elementem konstrukcji mostu podwieszonego. Jego prawi-
dlowe uksztaltowanie decyduje o dalszych pracach, w tym o fatwym lub utrudnionym
montazu przeset i olinowania. W projekcie musza by¢ okreslone odchytki graniczne cech
geometrycznych pylonu, ktérych nieprzekroczenie przy realizacji konstrukcji zagwarantuje
poprawna prace ukladu pylon-ciggna-przesta.

Osiagniecie zalozonego w projekcie celu wymaga fachowej obstugi geodezyjnej oraz
specjalnych procedur postepowania pozwalajacych na ocene wplywu na dokladnosé
tyczenia osi pylonéw réznego rodzaju czynnikéw, takich jak np.: dokladnos¢ wykonaw-
stwa, odksztalcenia sprezyste i reologiczne oraz zmiennos¢ temperatury wykonanej czesci
pylonu, parcie wiatru czy osiadanie fundamentu.

W technologii wznoszenia pylonéw zelbetowych duzych mostéw podwieszonych
mozna wyodrebnic cztery etapy:

- wykonanie masywnej, zelbetowej plyty stanowiacej fundament bezposredni lub
wiazacej glowice elementéw posadowienia posredniego (pale, Sciany szczelinowe,
studnie),

— budowe najczesciej pochyltych stupéw (gatezi, nég) dolnej czesci pylonu,

- budowe rygli faczacych obie galezie pylonu,

- wykonanie elementéw w gornej czesci pylonu, obejmujacych zakotwienia ciegien
podwieszajacych.
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Koniecznos¢ stosowania rozpdr tymczasowych (o regulowanej wartosci rozszerzenia)
jest zwigzana z wystepowaniem w czasie budowy ekstremalnych stanéw obciazenia.
Stanéw tych nie obserwuje si¢ po zakonczeniu budowy (podczas eksploatacji mostu)
i wobec tego nie sa uwzgledniane w projekcie mostu. Wszelkie obcigzenia przekazywane
na juz zrealizowany pylon generujq powstanie w nim sit wewnetrznych zgodnych z ob-
liczeniami projektowymi. Jest tak w przypadku obciazenia ciezarem przeset podwieszo-
nych do catkowicie juz zbudowanego pylonu, a takze w przypadku obciazen ciezarem
nawierzchni i wyposazenia mostu oraz dziatania obcigzeri ruchomych. Tylko sily od
ciezaru wilasnego pylonu i efekty wynikajace z jego odksztalceri podczas budowy sa
rézne od przewidywan projektowych. Zagadnienia te wyjasniono (na podstawie [15]) na
rys. 16. Koricéwki rozpér — dzialajace jak sruba rzymska — pozwalajg rozsunac obie galezie
pylonu na wymagana w projekcie odlegtosé. W czasie wznoszenia pylona zastosowano
dwukrotnie zabieg niwelowania wychyleri ramion za pomoca rozpér usytuowanych na
poziomie 7 i 13 segmentu (rys. 16). Najpierw (zgodnie z postepem robét) zniwelowano
wychylenie u7 = 7,2 mm, a potem po wykonaniu kolejnych segmentéw ul4 = 11,5 mm.
Pozwolilo to na minimalizacje momentéw zginajacych ramiona pylona (rys. 16).

Wznoszenie pionowej czesci pylonéw jest zadaniem latwiejszym, lecz wymagajacym
duzej dokladnosci przy umiejscawianiu zakotwien ciegien podwieszajacych; utrudnienia
moga pojawic sie w przypadku pylonéw wiotkich, ktére podczas budowy wychylaja sie
bardziej niz pozwalajg na to dopuszczalne tolerancje wykonania.

Deformacje pylonéw wynikaja z réznych przyczyn — sa skutkiem odksztalcen przewi-
dywanych, niekiedy generowanych w sposéb zamierzony, i odksztalcer przypadkowych.
Mozna wéréd nich rozrézni¢ wychylenia:

— natychmiastowe — spowodowane ciezarem wlasnym elementéw i ciezarem deskowania
samowznoszacego, szybko narastajace wraz ze zwigkszaniem si¢ mimosrodu sit cigz-
kosci kolejnych sekgji; dodatkowo nalezy brac tu pod uwage rézne wartosci modutu
odksztalcalnosci betonu poszczegdélnych segmentéw, co zalezy od wieku betonu tych
sekgji (modut sprezystosci wzrasta z wiekiem betonu 4-6 razy szybciej niz wytrzyma-
tosé, wiec wplyw tego czynnika przewaznie nie jest duzy) oraz mozliwosé roztwarcia
stykéw miedzy sekcjami betonowanymi w réznych terminach,

— opo6zZnione wskutek pelzania betonu, zalezne m.in. od tempa prowadzonych praci od
,grubosci zastepczej” przekrojéw pylonu (obcigzenie stopniowane betonowaniem
kolejnych sekgji jest przekazywane na coraz starszy beton wykonanych wczesniej
segmentéw pylonu),

- natychmiastowe — spowodowane naprezaniem kolejnych rozpér tymczasowych,

— wywolane uzytkowaniem zurawi, kiedy to ich oddzialywania sg przekazywane przez
kotwy laczace zurawie ze stupami,

- wywolane parciem wiatru na stupy pylonu i na zamocowane do nich zurawie,

— od odksztalcen termicznych zwigzanych z nieréwnomiernym nagrzaniem konstrukgji
przez storice,

— od odksztalceri termicznych zwigzanych z egzotermicznymi procesami zachodzacymi
w twardniejacym betonie.

Szczegolnie grozne sa te deformacje pylonu, ktérych negatywnych skutkéw nie
mozna korygowac w wyniku odpowiedniego ustawienia deskowari kolejnej, betonowanej
sekgji galezi.
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5.

Podsumowanie

Technologia budowy mostéw podwieszonych w Polsce dalej si¢ rozwija, gdyz realizowane
s3 nowe , ciekawe projekty (poréwnaj tablice 1).

Fot. 17. Wizualizacje mostu AOW (A8) na wyspie Redzin we Wroctawiu (autor fotografii: W. Klu-
czewski, autor wizualizacji: A. Kloc)

Rozpoczeta si¢ budowa najwiekszego polskiego betonowego mostu podwieszonego

w ciggu AOW we Wroctawiu, a kilka projektéw mostéw wantowych z betonu czeka na
realizacje.
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