Nowe konstrukcje, nowe materiaty, nowa organizacja produkgji

Projekt badawczo-wdrozeniowy

Most w 3 miesigce

Marek tagoda*, Andrzej Giergowicz**

W budownictwie, zwlaszcza mostowym, zapewnienie jakoS$ci
itrwalo$ci na wysokim poziomie oraz czas wznoszenia budowli sg
niezwykle istotnymi czynnikami. Termin wykonania konstrukcji
nabiera szczegbélnego znaczenia w sytuacji, gdy mamy do czy-
nienia z przebudowg eksploatowanych lub z budowa nowych
obiektéw znajdujacych sie w ciggu lub nad czynnymi szlaka-
mi komunikacyjnymi. Czasowe ograniczanie ruchu zwigzane
z pracami budowlanymi albo budowa objazdéw, ewentualnie
obiektéw tymczasowych sg bardzo kosztowne. Powstajace przy
tej okazji tzw. koszty spoteczne niekiedy przekraczajg wartos¢
inwestycji. Jak wazne jest zagadnienie przyspieszenia budowy
konstrukcji mostowych swiadczy np. fakt organizowania w wielu
krajach, a zwlaszcza w Stanach Zjednoczonych specjalnych
konferencji i szkolen po§wieconych tej problematyce. Podczas
ostatniej (styczen 2008) wielkiej konferencji w Waszyngtonie,
organizowanej przez Transportation Research Board (TRB),
kilka sesji dotyczylo tylko tej tematyki.

W Polsce mieliSmy do czynienia z do§¢ dlugim okresem sto-
sowania prefabrykacji. Nie wszystkie rozwigzania byty tech-
nicznie poprawne, wiekszo$¢ nie zapewniala na wymaganym
poziomie trwato$ci konstrukcji i jej poprawnej pracy podczas
eksploatacji obiektéw. Tym mozna ttumaczyé¢ ogélng niecheé
wiekszosci inwestoréw do prob powrotu do prefabrykowanych
systeméw. Swiat jednak pokazuje juz od wielu lat, ze biad tkwit
nie widei, ale w rozwigzaniach szczego6téw. Np w USA rozwiniete
technologie przyspieszania budowy konstrukcji mostowych
skracaja czas zamykania drég i tworzenia objazdéw z szeSciu
miesiecy do jednego weekendu. Wéwcezas przy wymianie lub
budowie pojedynczego obiektu mostowego mozna duzo za-
oszczedzi¢, nawet do kilku milionéw dolaréw. Jednocze$nie
bardzo radykalnie zmniejszaja sie koszty spoteczne ponoszone
przez uzytkownikéw drog.

Dobrym tego przykladem jest wymiana starego obiektu na
nowy w ciggu autostrady w stanie Utah. W celu maksymalnego
skrécenia czasu trwania budowy ustrdj niosgcy nowego mostu
wykonano w catosci w wytworni poza placem budowy. Wykonanie
w wytworni zelbetowego, czteropasmowego, o dlugosci 52 m
(172 stopy), wazacego ponad 1500 t przesta nowego mostu trwato
ok. cztery miesigce. W tym czasie zostaly wybudowane ponizej
istniejacej przeprawy, bez ograniczania ruchu, przyczo6tki dla
nowego mostu. Proces wymiany obiektéw rozpoczat sie w pigtek
0 godzinie 21. W sobote rano stary most byt juz odtransportowany
przy uzyciu modutowych, z wlasnym napedem, transporteréw
SPMT (Self-propelled modular transporter). SPMT sa wielo-
osiowymi, kierowanymi przez komputer pojazdami, mogacymi
przemieszczaé wielkogabarytowe ciezkie fadunki z precyzja
w granicach utamkoéw cala (rys. 1).

Przyspieszenie budowy mozna uzyskac¢ stosujac wiele sposo-
béw technologicznych, ale znaczace skrocenie czasu i obnizenie
kosztow opiera sie na szeroko pojetej prefabrykacji konstrukcji.
Instytut Badawczy Drég i Mostéw zainicjowat w 2006 r. powsta-
nie klastra zlozonego z jednostek naukowych, biur projektow
i przedsiebiorstw wykonawczych. Jego celem jest unowoczesnie-
nie proceséw projektowania i budowy mostéw matych i §rednich
o rozpietosci przeset (do 80 m). Taki cel doskonale wpisat sie
w zalozenia programu Inicjatywa Technologiczna.
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Rys. 1. Przewoz mostu modutowym transporterem SPMT

Obiekty z przestami o wiekszych rozpieto$ciach stanowig nie-
wielki procent w calo$ci zapotrzebowania na mosty i wiadukty.
Zaktada sie, ze co najmniej do 2015 r. realizowany bedzie wielki
program modernizacji sieci drogowej i kolejowej ze wsparciem
finansowym Unii Europejskiej. Roczne naklady inwestycyjne
na drogi i koleje siegna poziomu 25-30 mld zt. Budowa obiektow
mostowych pochtania §rednio 30% naktadéw na budowe drogi.
Szacuje sie, ze na budowe tego typu obiektéw inwestorzy: Ge-
neralna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad, Polskie Linie
Kolejowe, samorzady i konsorcja prywatne budujgce autostrady,
zgloszg potrzeby na poziomie co najmniej 6 mld zt rocznie.

Obecnie nie ma w Polsce mocy wytwoérczych mogacych spro-
sta¢ takim zamoéwieniom, zwlaszcza jezeli w projektowaniu zosta-
ng utrzymane technologie wznoszenia mostéw w dotychczasowej
strukturze organizacyjnej. Na wielokrotne zwiekszenie frontu
inwestycyjnego nie sposéb odpowiedzie¢ wielokrotnym zwiek-
szeniem liczby uprawnionych kierownikéw budéw i doswiad-
czonych majstréow, a takze spawaczy, zbrojarzy, betoniarzy, ciesli
itp. Tym bardziej ze cze$¢ wykwalifikowanych robotnikéw, majac
do wyboru prace ,w delegacji” w Polsce, wybiera kilkakrotnie
lepiej ptatng prace w jakims$ kraju Europy Zachodniej.

Szansg jest przeniesienie mozliwie duzej cze$ci procesu tech-
nologicznego wytwarzania obiektu w warunki przemystowe.
Wytwarzajac, przyktadowo dzwigary mostowe, w wytworni mo-
zemy zastosowac zbrojenie przestrzenne wykonywane automa-
tycznie, formy wielokrotnego uzytku, beton o sprawdzonych
wlasno$ciach, a wszystko to przy duzo mniejszym zatrudnie-
niu niz w warunkach improwizacji na placu budowy. Do pracy
W miejscu zamieszkania duzo tatwiej pozyskaé¢ pracownikéw,
a takze ustabilizowa¢ stan zalogi. Proces technologiczny nalezy
tak organizowacé, by na placu budowy ograniczy¢ maksymalnie
robocizne, zaréwno wprowadzajagc mechanizacje, jak i skracajac
czas konieczny na montaz elementow.

W projekcie badawezo-wdrozeniowym Most w 3 miesigce po-
stawione sg trzy priorytety:

1. MINIMALIZACJA CZASU TRWANIA BUDOWY. Daje to korzysci
ogélnospoteczne i ogélnogospodarcze. Koszty spoteczne utrud-
nien w ruchu, spowodowane budowg lub modernizacja obiektu
na czynnym szlaku komunikacyjnym sg ogromne, najczesciej
przekraczajg wielokrotnie koszt rob6t. Korzysci osigga tez wyko-
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nawca, bowiem przy tej samej liczebno$ci zalogi moze wykonaé¢
wiecej obiektow.

2. MAKSYMALIZACJA TRWALOSCI OBIEKTU. Obecnie ponoszone
sg ogromne koszty catkowitej wymiany badz gtebokiej moderni-
zacji obiektéw, budowanych w latach 60. i 70. wedlug projektow
pomijajacych zagadnienie trwalo$ci. Planowane otworzenie sze-
rokiego frontu modernizacji drég dotyczy¢ bedzie rocznie mniej
niz 2% sieci drogowej. Oznacza to, ze wej$cie z obszerniejszymi
remontami na obiekty obecnie wykonywane bedzie mozliwe nie
predzej niz za 50 lat.

3. MINIMALIZACJA KONIECZNE]J ROBOCIZNY NA PLACU BUDOWY.
Niedobér kadry technicznej i wykwalifikowanych robotnikéw
staje sie gléwnym zagrozeniem dla planu modernizacji sieci
transportowej. Ten priorytet musi by¢ realizowany juz w pro-
jekcie. Wynika to z obowigzujacych w Polsce procedur. Projekt
wykonawczy powstaje w biurze projektéw, ktére w zaden sposéb
nie jest materialnie zainteresowane, by problem minimalizacji
robocizny rozwigzywaé¢. Po przetargu wprowadzenie jakich-
kolwiek zmian jest juz praktycznie niemozliwe. Zaréwno dla
urzednikéw inwestora, jak i dla projektanta kazda inicjatywa
wykonawcy jest tylko ktopotem. Inaczej jest w innych krajach,
np. w RFN przedmiotem przetargu jest projekt budowlany,
a projekt wykonawczy powstaje na zaméwienie wykonawcy,
ktory jest zainteresowany kazdg mozliwos$cig obnizenia kosztéw
robocizny, wynajmu maszyn i zuzycia materiatow.

W projekcie badawczo-wdrozeniowym Most w 3 miesiqce
rozpatrywane bedg mozliwosci przyspieszenia i uprzemysto-
wienia budowy obiektéw mostowych we wszystkich fazach,
tzn.: fundamentowania, wznoszenia podpér, budowy przeset,
wyposazenia obiektu.

Prace zostaty podzielone na sze$¢ zadan:

1. OPTYMALIZACJA NAKEADOW NA WYKONYWANIE (LUB WZMAC-
NIANIE) FUNDAMENTOW OBIEKTOW MOSTOWYCH. Fundamento-
wanie mostéw jest specyficzng dziedzing technologii, w ktérej
relatywnie duza role odgrywa doswiadczenie w stosunku do
wiedzy teoretycznej. Efektem projektu bedzie upowszechnienie
wiedzy w oparciu o ksigzkowe vademecum, przyklady realizacji
i system szkolen.

2. OPRACOWANIE KONSTRUKC]JI I TECHNOLOGII MONTAZU ELE-
MENTOW ZELBETOWYCH UMOZLIWIAJACYCH BUDOWE PODPOR MO-
STOWYCH Z WYDATNYM OGRANICZENIEM DESKOWANIA. Efektem
bedzie bardzo znaczace przyspieszenie budowy i ograniczenie
robocizny na placu budowy, a takze poprawa trwatosci i estetyki
wznoszonych podp6r. Dla mostéw kolejowych, ktérych podpory
zbudowano czesto jeszcze w XIX w., opracowane bedg systemy
wzmacniania podpér pod ruchem.

3. OPRACOWANIE KONSTRUKCJI I TECHNOLOGII MONTAZU NOWEGO
TYPU PRZESEA DLA MOSTOW KOLEJOWYCH O NISKIE] WYSOKOSCI
USTROJOWE]. Na modernizowanych liniach przesta z mostowni-
cami zastepowane sa przestami z korytem balastowym. Przyjete
tu bedzie rozwigzanie z obetonowanymi dzwigarami z profili
walcowanych grubos$ciennych. W efekcie w dziedzinie mostéw
kolejowych haslo ,,most w 3 miesigce” bedzie moglo brzmieé
»,most w 48 godzin”.

4. OPRACOWANIE KONSTRUKCJI I TECHNOLOGII MONTAZU NOWYCH
TYPOW PRZESEL DLA MOSTOW DROGOWYCH. Dla budéw o trud-
nych warunkach dojazdu z elementami wielkogabarytowymi
przewiduje sie wdrozenie nowego typu przesel zespolonych
z dzwigarem zelbetowym doprezanym pretami ze stali o wy-
sokiej wytrzymatosci i pomostem wylewanym na traconym
deskowaniu z blach trapezowych. Dzwigary beda mogly by¢
wykonywane w wytwoérniach polowych (przy placu budowy
lub w najblizszej betoniarni), do ktérych dostarczane bedzie
prefabrykowane zbrojenie przestrzenne i uniwersalne formy. Al-
ternatywa beda przeslta z belek zelbetowo-stalowych w ksztatcie
litery T z elementem rozcigganym w postaci teownika stalowego
grubo$ciennego. Uzupelnieniem systemu rozwigzan dla przeset
o rozpietosci do 45 m beda dzwigary VFT®.

5. OPRACOWANIE NOWEGO TYPU POLACZEN PREFABRYKATOW
W MOSTACH ZELBETOWYCH LUKOWYCH. Przesta tlukowe stanowié¢
beda uzupelnienie systemu dla przedziatu rozpietosci 45-80 m.
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Opracowanie nowego systemu polgczen umozliwi znaczne przy-
spieszenie budowy i obnizenie robocizny. Na rysunkach 2 i 3
pokazano typowy most tukowy z elementéw prefabrykowanych.
Nowe rozwigzania polgczen elementéw sg przedmiotem poszu-
kiwan i badan.

Rys. 3. Most fukowy w czasie montazu

6. OPRACOWANIE NOWYCH ROZWIAZAN WYPOSAZENIA MOSTOW.
Przewiduje sie wykonanie prototypoéw prefabrykowanych ele-
mentéw wyposazenia, dajacych istotne ograniczenie robocizny
na placu budowy i przyspieszenie oddania obiektu do eksploa-
tacji. Beda to elementy odwodnienia, elementy kraweznikowe
z funkcja mocowania barier i gzymséw, prefabrykaty chodniko-
we. Opracowana zostanie technologia nawierzchni betonowych
na obiektach mostowych.

Wstepny program poszczegdlnych zadan przedstawiono w tab-
licy 1.

Projekt realizowany jest przez miedzynarodowe konsorcjum
instytucji naukowych biur projektowych i przedsiebiorstw bu-
downictwa infrastrukturalnego, tj. przez Instytut Badawczy
Drég i Mostéw jako lidera w dziedzinie technologii mostowych
w Polsce oraz udzialowcow konsorcjum: Politechnike Lubel-
ska, Politechnike Rzeszowska, Mostmar, Mostmar-Pal, Intop
Tarnobrzeg, Intop Szczecin, MS Dobra, Promost Konsulting,
Europrojekt Gdansk, Projekt Bielsko, Schmitt Stumpf Frihauf
und Partner Ingenieurgesellschaft mbH Minchen (SSF Mo-
nachium).

Zaklada sie, ze w ciggu niecatych dwéch lat dzieki projektowi
Most w 3 miesiqce powstang nowe projekty mostéw drogowych
i kolejowych, charakteryzujace sie unikatowymi rozwigzania-
mi konstrukcyjnymi i materiatlowymi. Dzieki innowacyjnym
rozwigzaniom technologicznym oraz w dziedzinie zarzadzania
projektami, realizacja budowy mostu bedzie mozliwa w ciggu
kilku miesiecy od momentu wej$cia na plac budowy.

Projekt badawczo-rozwojowy Most w 3 miesiqce pozwoli na
zaprojektowanie i wprowadzenie na rynek nowej technologii
realizacji obiektéw mostowych, w tym szczegélnie konstruk-
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Tab. 1. Zadania i uszczeg6towiony wstepny program prac
Lp. Zadanie Wstepny program
A studium techniczno-ekonomiczne, koncepcja typoszeregu, optymalizacja doboru materiatow, projekt wstepny
B optymalizacja konstrukeji na modelu komputerowym
Opracowanie konstrukcji i technologii o
montazu nowego typu przesta mostu | C budowa modelu w skali 1:1
kolejowego o niskiej wysokosci kon- } 4
K strukcyjnej skonstruowanego z wyko- b badania na modelu w skali 1.1
rystaniem grubosciennych ksziatow- | | optymalizacja projektu w oparciu o wyniki badan
nikow walcowanych
F wykonanie projektéw konstrukcyjnego i technologicznego
G badania weryfikacyjne obiektu prototypowego
A studium techniczno-ekonomiczne, koncepcja systemu, optymalizacja doboru materiatow, projekt wstepny
B optymalizacja konstrukcji na modelu komputerowym
Opracowanie konstrukcji i technolo- o
gii montazu elementow zelbetowych | C budowa modelu w skali 1:1
umozliwiajacych budowe (lub wzmoc- . L
2 nienie istniejacych) podpor mostowych D badania na modelu w skal 1:1
éi?\lyydatnym ograniczeniem deskowa- | ¢ optymalizacja projektu w oparciu o wyniki badan
F wykonanie projektéw technologicznego i wykonawczego
G badania weryfikacyjne obiektu prototypowego
A studium dostepnych technologii
o B analiza techniczno-ekonomiczna w aspekcie wykorzystania cigzkiego sprzetu
Optymalizacja naktadéw na wykonywa-
3. nie (lub wzmacnianie) fundamentéw | C opracowanie przykfadowych rozwigzan fundamentow
obiektéw mostowych - — -
D opracowanie zasad wyboru optymalnego rozwigzania dla danych warunkow geotechnicznych
E badania zastosowan dla trzech wybranych technologii, weryfikacja zasad doboru optymalnych rozwiazan
A analiza techniczno-ekonomiczna, projekty wstepne
Opracowanie optymalnej konstrukcji i B optymalizacja konstrukcji na modelu komputerowym
technologii wykonywania potaczen pre- B ) L
4, fabrykowanych dzwigarow w mostach C budowa serii modeli w skali 1:1
fukowych D badania na serii modeli w skali 11
E optymalizacja projektu w oparciu o wyniki badan
A studium techniczno-ekonomiczne, koncepcja typoszeregu, optymalizacja doboru materiatow, projekt wstepny
B optymalizacja konstrukcji na modelu komputerowym
Opracowanie konstrukcji i technologii | ¢ budowa modelu w skali 1:1
montazu nowego typu przesta mostu
5. drogowego  skonstruowanego z wy- | D badania na modelu w skali 1:1
korzystaniem pretow ze stali wysokiej — - -
wytrzymato$ci E optymalizacja projektu w oparciu o wyniki badan
F wykonanie projektow konstrukcyjnego i technologicznego
G badania weryfikacyjne obiektu prototypowego
Opracowanie konstrukeji i technologii A studium techniczno-ekonomiczne, koncepcja gamy elementéw, dobor materiatow, projekt wstepny
montazu elementow prefabrykowanych ) - o
6. Wyposazenia mostu drogowego z wyko- B badania przydatno$ci materiatow
rzystaniem materiafow nowej generacji | o badania prototypéw elementow
cji potaczen przesel, zar6wno drogowych, jak i kolejowych, — przeniesienie znacznej czes$ci procesu wytwarzania obiektu
0 najnowocze$niejszych na skale europejska konstrukcjach | zplacu budowy w warunki przemystowe, gdzie mozna znacznie
i unikatowych systemach montazu, pozwalajacych zrealizowa¢ | podnie$é wydajnosé pracy,
proces budowy mostu w terenie w mozliwie najkrétszym czasie. — uproszczenie procedur kontroli jakoSci,
Innowacyjno$é projektu, ktérego koszty w wiekszos$ci zosta- —umocnienie polskiego sektora przedsiebiorstw budujacych
ng pokryte przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego | mosty z uzyciem nowoczesnych technologii.
w ramach przedsiewziecia Inicjatywa Technologiczna, odnosi Projekt Most w 3 miesiqce jest przyktadem realnej wspoipracy
sie przede wszystkim do obszaru nowych konstrukecji, nowych | polskich instytucji naukowych i przedsiebiorcéw, szukajacych
materialéw oraz organizacji produkcji. Projekt dotyczy budowy | innowacyjnych rozwigzan, bedacych skutecznym narzedziem
obiektéw mostowych o rozpietosci przeset do 80 m i zaktada | konkurowania z zagranicznymi firmami inzynierskimi. Mamy
w szczegdlnosci: nadzieje, ze dzieki przewadze technologicznej konstrukcjii no-
—wprowadzenie najnowoczes$niejszych konstrukeji, zoptyma- | wym materiatlom ,,mosty w trzy miesigce” bedg konkurencyjne
lizowanych pod katem osiggania niskiej materialochionnos$ci | na skale miedzynarodowa.
i wysokiej trwatos$ci
— wprowadzenie technologii montazu o niskiej pracochton- * Prof. nzw. dr hab. inz.; Instytut Badawczy Drog i Mostow;
nosci, co zredukuje zapotrzebowanie na pracownikéw sezono- Politechnika Lubelska.
wych, ** Mgr inz.; Instytut Badawczy Drég i Mostéw.
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