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Streszczenie. W artykule opisano konstrukcje przgset mostu dro-
gowego przez Wiste w Kamieniu (woj. lubelskie) i kluczowe ope-
racje montazowe. Wykonawca przewidzial montaz konstrukcji
przez nasunigcie podiuzne ze wspornikiem o rekordowej diugo-
$ci 108 m. Niestety, w poczatkowej fazie montazu dzwigary ulegly
lokalnemu uszkodzeniu polegajacemu na plastycznej utracie pta-
skiej postaci srodnikow. W artykule przedstawiono alternatywny
projekt nasuwania, ktory zostat z powodzeniem zrealizowany, oraz
whnioski dotyczace przyczyn pierwotnych niepowodzen i zrealizo-
wanego projektu nasuwania.

Stowa kluczowe: most, konstrukcja cienkoscienna, nasuwanie po-
dhuzne, wyboczenie, nosnos¢ srodnikow blachownic.

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, thin wall structure, incremental launching
method, buckling, web plate capacity.

Polsce wigkszos¢ duzych

obiektow mostowych zreali-

zowano w catosci lub w czgsei

przez nasuwanie podiuzne
[1, 2, 3]. Prace montazowe prowadzono
na stanowisku zlokalizowanym za przyczot-
kami. Dzigki temu mozliwe byto obnizenie
kosztow budowy, w szczegolnosci, jezeli
obiekt miat znaczna dlugos¢ i pokonywat te-
reny trudno dostepne dla sprzgtu budowlane-
go (bagna, rzeki).

Nasuwanie podtuzne wymaga uwzglednie-
nia standw montazowych w projekcie kon-
strukcji. Zbagatelizowanie lub niedoszacowa-
nie zjawisk towarzyszacych tej technologii
moze znacznie utrudni¢ lub nawet zniweczy¢
cate przedsigwzigcie. Trudno$¢ wynika glow-
nie z faktu, iz konstrukcja stalowa jest na ogot
uksztaltowana tak, aby przekroje i blachy by-
ty dopasowane do sil w stanie docelowym.
Podczas nasuwania pojawia si¢ wiele nieko-
rzystnych konfiguracji obcigzen w elementach
lub przekrojach do tego nieprzystosowanych.
Dodatkowym problemem sa projektowane
strzatki montazowe i nieuniknione imperfek-
cje wykonawcze.

Konstrukcja mostu

Most przez Wistg w Kamieniu [4]
w wojewddztwie lubelskim to obiekt drogo-
wy o schemacie statycznym belki ciaglej
dziesigcioprzgstowej (80,00 + 8 x 108,00
+ 80,00 m), catkowitej dtugosci 1024,00 m.
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Konstrukcjg no$na stanowi trzykomorowa
stalowa skrzynka trapezowa, o statej wyso-
kosci maksymalnej 3,75 m (rysunek 1).
Srodniki pionowe i ukosne skrzynki wyko-
nane z blach grubosci 10, 16, 20 lub 24 mm
maja zebra poziome z katownikow walcowa-
nych 200 x 100 x 12 mm. Skrzynka zespolo-
na jest z zelbetowa plyta pomostu grubosci
0,28 m za pomoca zgrzewanych koltkow sta-
lowych. Catkowita szeroko$¢ pomostu obiek-
tu wynosi 19,94 m. Most zaprojektowano na
klasg obciazenia A wg PN-85-S-10030 oraz
STANAG 2021 — klasy 150.

Pierwotna koncepcja montazu
nasuwania podtuznego przeset

Montaz stalowej konstrukcji nosnej za-
planowano przez nasuwanie podtuzne sca-
lonych elementéw konstrukcji z brzegow
Wisty (od strony Itzy i Lublina). Maksy-
malna dlugos¢ nasuwanej konstrukeji
od strony Itzy miata wynosi¢ 536,80 m, na-
tomiast od strony Lublina 487,20 m. Aby
uniezalezni¢ si¢ od wysokiej wody lub kry
w korycie rzeki i na terenach zalewowych,
zaplanowano nasuwanie bez dodatkowych
podpér montazowych. Przgsta stanowiace
wsporniki wzmocniono w fazach montazu

Rys. 1. Typowy przekroj poprzeczny dzwi-
gara skrzynkowego [4]
Fig. 1. Typical cross section of box Ginger [4]

uktadem wantowym (rysunek 2). Nasuwa-
nie konstrukcji po obu stronach Wisty wy-
konywano przy uzyciu dwoch wielosploto-
wych pras przelotowych, umieszczonych
na korpusach przyczoétkéw. Proces mial
wspomagac¢ ruchome dzioby montazowe
zlokalizowane na czotach obu nasuwanych
sekcji. Na przyczotkach oraz filarach za-
montowano po 4 tozyska slizgowe (rysu-
nek 3a).

Po scaleniu pierwszych elementéw
na placu montazowym rozpoczgto nasuwa-
nie konstrukcji, ale po jej wysunigciu
od strony Itzy na dtugo$¢ ok. 36 m nastapi-
o lokalne plastyczne wyboczenie $rodni-
kow stalowej skrzynki (fotografia 1).
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Rys. 2. Uklad podwieszenia wspomagajacy nasuwanie
Fig. 2. Temporary cable stayed system supporting longitudinal launching
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Rys. 3. System podparcia skrzynki nad
filarem: a) projekt pierwotny nasuwania;
b) projekt alternatywny [4]

Fig. 3. System of launching bearings over the
pillar: a) original design, b) alternative design

Fot. 1. Plastyczne wyboczenie Srodnikow sta-
lowej skrzynki mostu podczas nasuwania
Photo 1. Plastic buckling of web of steel
girder during launching

Przyczyny niepowodzen
i alternatywny projekt
nasuwania podiuznego

W wyniku niepowodzen na poczatku na-
suwania konstrukcji wykonawca zatrudnit
zespot konsultantow w celu rozwiazania
problemu. Przeprowadzono szczegdtowa
analizg projektu, ktora pozwolita zidentyfi-
kowac¢ kilka wad. Pierwotna wersja projek-
tu zaktadata nasuwanie konstrukcji w obsza-
rze scalania na fozyskach §lizgowych umiesz-
czonych pod kazdym $rodnikiem (rysunek 3
i4a). Lozyska zamontowano na state na sto-
likach. Istniejace strzatki montazowe, imper-
fekcje wykonawcze konstrukcji oraz roz-
na podatno$¢ punktow podparcia w przekro-
ju spowodowaty brak oparcia konstrukcji
na niektorych tozyskach $lizgowych w prze-
kroju poprzecznym i na dlugosci konstrukeji
w obszarze ,,lezni”. W konsekwencji podczas

a) » b) 6 lozysk slizgowych pod
1 toz s‘ko sllz' owe kazdym pionowym
pod kazdym $rodnikiem . ¢ qnikiem

Rys. 4. Widok z boku na filar: a) projekt
pierwotny nasuwania; b) projekt alterna-
tywny [4]

Fig. 4. Side view on pillar: a) original design
of launching; b) alternative design

nasuwania zmienial si¢ schemat statyczny
(rysunek 5), przez co reakcje na tozyskach,
ktore pozostawaty w kontakcie z konstrukcja,
radykalnie wzrosty, doprowadzajac do pla-
stycznego wyboczenia srodnikow.
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Rys. 5. Ideowy schemat podparcia kon-
strukcji na ,lezni”: a) projekt pierwotny
nasuwania; b) projekt alternatywny [4]
Fig. 5. Idea of sliding bearings on the
assembling zone: a) original design of
launching, b) alternative design [4]

Obliczenia numeryczne (rysunek 6) wy-
kazaty, ze podparcie przesta na czterech to-
zyskach w przekroju byto niewystarczajace
imogto doprowadzi¢ do awarii, nawet wow-
czas gdy w konstrukcji nie ma imperfekceji.
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Rys. 6. Sciezka réwnowagi — wykres prze-
mieszczen poziomych wezla znajdujacego
si¢ na Srodniku pionowym w kierunku
z plaszczyzny Srodnika w zaleznosci od
wspélezynnika obciazenia
Fig. 6. Result of nonlinear analysis. Deforma-
tion of selected node placed on the vertical
web in perpendicular direction to the web sur-
face in relation to load factor

Na podstawie analiz zalecono istotne zmiany
w koncepcji nasuwania konstrukeji. Zreduko-
wano podparcie w przekroju poprzecznym
do dwach $rodnikow pionowych (rysunek 3b).
Wykonano nowy betonowy tor do nasuwa-
nia wylacznie pod pionowymi $rodnikami
skrzynek. Lozyska §lizgowe zamocowano
trwale do konstrukcji nasuwanej w konkret-
nych (,,mocnych”) miejscach (rysunek 5b).
W efekcie zlikwidowano problem imperfek-
¢cji podtuznej, strzatek montazowych i ,,sta-
bych” obszaréw podparcia. Zastosowano na-

suwanie na dwoch tozyskach w przekroju za-
miast czterech (rysunek 3), co rozwiazalo
problem imperfekeji i zmiennej podatnosci
$rodnikow. Podpieranie skrzynki w dwoch
miejscach na podporach, poza torem nasu-
wania, wymagato rozbudowania strefy doci-
sku. Ostatecznie zastosowano po 6 tozysk
w przypadku $rodnika nad filarami oraz po 2
w przypadku srodnika nad przyczotkami (ry-
sunek 4). Roéwnomierny rozktad obciazenia
1 mozliwo$¢ obrotu zapewniono przez usta-
wienie tozysk §lizgowych na baterii dzwi-
gnikoéw hydraulicznych polaczonej w jeden
obwad pod srodnikiem. Dodatkowo zastoso-
wano regulacje wysokosciowa podpory pod-
czas nasuwania, co pozwolito na zmiang rozkta-
du reakeji migdzy podporami (globalnie) pod-
czas nasuwania i niwelowanie wplywu strzatki
montazowej. Kolejnos¢ montowanych seg-
mentow rowniez zostala zmieniona w taki spo-
sob, aby najwigksze sity thace w czasie nasu-
wania dziataty na grube $rodniki. W rezultacie
dlugos¢ konstrukcji nasuwanej od strony Itzy
wyniosta 606,65 m zamiast 536,80 m, nato-
miast od strony Lublina 379,20 m zamiast
487,20 m. Dodatkowo nad podpora 7 w pozy-
cji docelowej zamontowano odcinek konstruk-
cji dtugosci 38,15 m, do ktorego nasuwano po-
zostate dwie czesci. Zastosowano lekkie avan-
beki dtugosci 8,0 m.

Pod pylonami zaprojektowano wzmocnie-
nie przekroju skrzynkowego w postaci krato-
Wej poprzecznicy, poniewaz rozwiazanie prze-
widziane w projekcie pierwotnym byto nie-
wystarczajace. Zweryfikowano i zmieniono
liczbe ciggien w splotach oraz sity naciagu
lin. Zaprojektowano lokalne wzmocnienie:

® $rodniki z blach 10 i 16 mm wzmoc-
niono dodatkowymi zebrami podtuznymi
(wzmocnienie A —rysunek 7) wykonanymi ja-
koU225x100x 5;

o $rodniki zblach 10, 16 1 20 mm wzmoc-
niono blachami uko$nymi gruboséci 10 mm
pomigdzy $rodnikami a pasem dolnym
(wzmocnienie B — rysunek 7).

Numeryczna analiza
nosnosci dzwigara

W przypadku nowego projektu wykonano
modele numeryczne mostu w srodowisku
MES SOFiSTiK. Zgodnie z weze$niejszymi
do$wiadczeniami [6, 7, 8] zastosowano dwu-
etapowa procedurg postgpowania. Do anali-
zy etapOw nasuwania konstrukcji z maksy-
malnym krokiem co 2 m wykorzystano bel-
kowy model globalny. Uwzgledniano moz-
liwos¢ regulacji wysokosciowej podpor oraz
wspomaganie nasuwania uktadem wanto-
wym. W efekcie uzyskano wartosci maksy-
malnych reakcji przypadajacych na posz-
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Rys. 7. Wzmocnienie $rodnikow zebrami
podiuznymi (typ A) i blachami uko$nymi
(typ B) [5]

Fig. 7. Reinforcement of webs with longitudinal
ribs (type A) and diagonal plater (type B) [5]

czegblne grubosci srodnikow oraz potrzeb-
ne przemieszczenia pionowe na kazdym fi-
larze w poszczeg6lnych etapach nasuwania.
W przypadku $rodnikow grubosci 10 mm
maksymalna reakcja przypadajaca na jeden
$rodnik wyniosta 4200 kN.

Analizowano szczegétowy model powlo-
kowy MES stalowego przekroju skrzynkowe-
go mostu skladajacy sig z wycinkowego mo-
delu powlokowego i dwoch czgsei belkowych
polaczonych z zachowaniem ,,ptaskich prze-
krojow” (rysunek 8). Schematem statycznym
byta belka wolnopodparta obciazona w $rod-
ku rozpigtoscei reakcjami z tozysk slizgowych
(po 6 na kazdy $rodnik pionowy). Dlugosé
elementow belkowych dobrano tak, aby przy
zadanym obciazeniu na srodniki zapewnic po-
wstawanie momentu zginajacego w przekro-
ju srodkowym o wartosci takiej, jaka zostata
uzyskana z modelu globalnego. W modelu
szczegdtowym (rysunek 8) badano mozliwosé
plastycznego wyboczenia §rodnikow. Pierw-

&+

Rys. 8. Szczegélowy, belkowo-powlokowy
model obliczeniowy MES w $rodowisku
SOFiSTiK

Fig. 8. Detailed FEM beam-shell model in
SOFiSTiK environment

szy model szczegétowy nie uwzgledniat
wzmocnienia (rysunek 9), ktore zaprojekto-
wano dopiero po wykonanych analizach.
Nosno$¢ badano dwuetapowo. W pierw-
szym etapie analizowano problem wybocze-
nia, a w drugim prowadzono nieliniowa ana-
liz¢ sprezysto-plastyczna do momentu utra-
ty nosnosci. Przyjeto materiat sprezysto-pla-
styczny ze wzmocnieniem. Granica propor-
cjonalnosci wyniosta 400 MPa przy odksztatce-
niu 1,9%o, a maksymalne naprezenia po wzmoc-
nieniu 424 MPa przy odksztatceniu 25%o. Ob-
ciazenie konstrukcji realizowano w sposob

Rys. 9. Model szczegélowy, sSrodniki bez
wzmocnienia — posta¢ wyboczeniowa $rod-
nika wewnetrznego (mnoznik obcigzenia
przy wyboczeniu wyniost 1,01)

Fig. 9. Detailed FEM model without
reinforcement. Buckling shape of internal web
(value of buckling load factor was 1,01)

narastajacy. W zwiazku z tym, ze mnoznik
obciazenia przy wyboczeniu wyniost jedynie
1,01, konieczne okazato si¢ zaprojektowanie
wzmocnienia $rodnikéw. Analiza modelu ze
wzmocnionymi $rodnikami wykazata stusz-
no$¢ wprowadzonych zmian. Mnoznik obcia-
Zenia przy wyboczeniu wyniost 3,03. Wybo-
czenie nastgpowato w §rodniku zewngtrznym
zgodnie z postacia wyboczenia. Wyniki obli-
czen jednoznacznie wskazywaty, iz zaprojekto-
wane wzmocnienie jest wystarczajace do prze-
prowadzenia operacji nasuwania konstrukcji.

Podsumowanie i wnioski

Projektowanie mostu stalowego nie moze
by¢ oderwane od przewidywanej technologii
montazu. Nasuwanie podtuzne stalowej kon-
strukcji wymaga rozwazenia wielu czynnikow,
ktore moga mie¢ wplyw na bezpieczna realiza-
cje przedsigwzigeia. Konieczne jest uwzgled-
nienie strzatek podniesienia wykonawczego
oraz prawidlowe zaprojektowanie podpar¢
szczegolnie w miejscach docelowo nieprzysto-
sowanych do przenoszenia sit skupionych.
Nieuwzglednienie tych uwarunkowan moze
doprowadzi¢ do lokalnych uszkodzen, a w kon-
sekwencji do katastrofy. W przypadku mostu
w Kamieniu kluczowe okazato si¢ wprowa-
dzenie zespotdw tozysk opartych na bateriach
sitownikow hydraulicznych. Zapewniono
dzigki temu technicznie rownomierny rozktad
obciazenia na dtugim fragmencie $rodnika
oraz aktywna kontrolg reakcji podporowych.
Wyeliminowano w ten sposob negatywny
wplyw zaprojektowanych strzatek montazo-
wych i nieprzewidzianych imperfekcji global-
nych. Na kazdym etapie montazu wykonano
pomiary reakcji na podporach i weryfikowa-
no je z modelem teoretycznym. W rezultacie
wykonawca, bedac w ciagtym kontakcie
zkonsultantem, pomyslnie zrealizowat opera-
cj¢ nasuwania prz¢set mostu z rekordowym
wspornikiem dtugosci 108 m (fotografia 2).
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Fot. 2. Montaz przesta ze wspornikiem
max. dlugosci 108 m
Photo 2. Erection of a span as canteliver

launching with max. lenth 108 m

Dzigki modyfikacji projektu, bazujacej
na dobrej praktyce inzynierskiej potaczo-
nej z zaawansowang technika obliczeniowa
MES, operacja nasuwania zostata przepro-
wadzona z pelnym sukcesem. Obec-
nie trwaja czynnosci odbiorcze.

Glowni uczestnicy procesu budowy: in-
westor: Zarzad Drog Wojewodzkich w Lu-
blinie; projektant: Halcrow Group Sp. z0.0.;
wykonawca: Konsorcjum Energopol Szcze-
cin, Gotowski; konsultant: KBP Z6ttowski.

Wszystkie fotografie — Autorzy
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