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W budownictwie, zwtaszcza mostowym, zapewnienie jakosci i trwatosci na wysokim poziomie oraz

czas wznoszenia budowli sg czynnikami niezwykle istotnymi. Termin wykonania konstrukgji staje sie
szczeg6lnie wazny, gdy mamy do czynienia z przebudowg eksploatowanych lub z budowa nowych obiektow, znajdujacych sie w ciggu lub
nad czynnymi szlakami komunikacyjnymi. Czasowe ograniczanie ruchu zwiazane z pracami budowlanymi albo budowa objazdéw, ewen-
tualnie obiektow tymczasowych, sq bardzo kosztowne. Powstajace przy tej okazji tzw. koszty spoteczne niekiedy przekraczajg wartos¢

inwestygji.

Jak wazne jest zagadnienie przyspieszenia budowy konstrukeji
mostowych $§wiadczy np. fakt przeprowadzania w wielu krajach,
a zwlaszcza w Stanach Zjednoczonych Ameryki Péinocnej,
specjalnych konferenciji i szkolen po$wieconych tej problema-
tyce. Podczas ostatnich wielkich konferencji w Waszyngtonie,
organizowanych przez Transportation Research Board (TRB)
kilka sesji dotyczyto tylko tej tematyki.

1. Wprowadzenie

W Polsce przezywalismy dosy¢ dlugi okres stosowania prefa-
brykacji. Nie wszystkie rozwiazania byty technicznie poprawne,
wiekszo$¢ nie zapewniata na wymaganym poziomie trwalosci
konstrukcjiijej poprawnej pracy podczas eksploatacji obiektow.
Tym mozna ttumaczy¢ ogélng nieche¢ wiekszosci inwestoréw
do prob wznowienia stosowania prefabrykowanych systemow.
Swiat jednak pokazuje juz od wielu lat, ze btad tkwit nie w idei,
ale w rozwigzaniach szczegétow. Na przyklad w USA rozwiniete
technologie przyspieszania budowy konstrukeji mostowych
skracaja czas zamykania drdg i tworzenia objazdow z szesciu
miesiecy do pojedynczego weekendu. Woéwczas przy wymianie
lub budowie pojedynczego obiektu mostowego mozna duzo za-
oszczedzi¢, nawet kilka milionéw dolaréw. Jednoczeénie bardzo
radykalnie zmniejszaja si¢ koszty spoleczne ponoszone przez
uzytkownikéw drég.

Zaklada si¢, Ze w najblizszym czasie realizowany bedzie wielki
program modernizacji sieci drogowej i kolejowej ze wsparciem
z funduszy Unii Europejskiej. Budowa obiektéw mostowych
pochtania $rednio 30% naktadéw na budowe drogi [1, 2]. Obec-
nie nie ma w Polsce mocy wytwdrczych mogacych sprostaé
takim zamowieniom, zwlaszcza jezeli w projektowaniu zostang
utrzymane technologie wznoszenia mostéw w dotychczasowej
strukturze organizacyjnej. Na wielokrotne zwiekszenie frontu
inwestycyjnego nie sposéb odpowiedzie¢ wielokrotnym zwiek-
szeniem liczby uprawnionych kierownikéw budéw i doswiad-
czonych majstréw, a takze spawaczy, zbrojarzy, betoniarzy,
ciedli itp. Tym bardziej ze cz¢$¢ wykwalifikowanych robotni-
kéw, majac do wyboru prace ,w delegacji” w Polsce, wybiera
kilkakrotnie lepiej platng prace w krajach Europy Zachodniej.

Szansg na poprawe sytuacji jest szeroko pojeta prefabrykacja
i przeniesienie mozliwie duzej czg¢sci procesu technologicznego
wytwarzania obiektu do zakladéw wytworczych w warunkach
przemystowych. Wytwarzajac, np. elementy konstrukcyjne
mostéw zespolonych w wytwodrni, mozemy obok produkeji
dzwigarow stalowych, zastosowa¢ zbrojenie przestrzenne, wy-
konywane automatycznie, formy wielokrotnego uzytku dla
plyt, beton o sprawdzonych wlasnosciach, a wszystko to przy
duzo mniejszym zatrudnieniu niz w warunkach improwiza-
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¢ji na placu budowy. Do pracy w miejscu zamieszkania duzo
tatwiej pozyska¢ pracownikéw, a takze ustabilizowaé zatoge.
Proces technologiczny mozna tak zorganizowa¢, by na placu
budowy ograniczy¢ maksymalnie robocizne, zaréwno przez
wprowadzenie mechanizacji, jak i skracajac czas konieczny na
montaz elementéw.

2. Idea prefabrykacji konstrukcji zespolonej
2.1. Zalozenia ogdlne

Budowa mostéw zespolonych moze by¢ prowadzona wedlug
wielu metod, z ktérych najbardziej powszechna jest metoda kla-
syczna. Charakteryzuje si¢ tym, ze montaz stalowej konstrukeji
noénej wykonuje si¢ w sposdb tradycyjny, typowy dla technolo-
gii mostow stalowych. Moze to by¢ montaz ,,z k6!” lub montaz
metoda nasuwania podluznego. Wowczas na jednym brzegu
przeszkody dokonuje si¢ scalania elementéw w segmenty, ktore
s3 nasuwane sekwencyjnie na wykonane wczesniej podpory. Po
nasunieciu konstrukeji powaznych probleméw nastrecza zwykle
betonowanie wspdtpracujacej ptyty pomostu.

Nalezy zabetonowa¢ ptyte na bardzo duzej powierzchni, z po-
dawaniem betonu na znaczne odlegto$ci. Konwencjonalnie wy-
konuje si¢ szalunki na calej powierzchni pomostu i betonowanie
odbywa si¢ odcinkowo, w kolejnosci uwzgledniajacej schemat
statyczny konstrukcji noénej. Sposob ten wymaga znacznego
czasu, najczesciej kilku miesiecy. W celu przyspieszenia procesu
betonowania ptyty pomostu mozna decydowa¢ si¢ na zastosowa-
nie tzw. wozka do betonowania. Jest to specjalna ruchoma kon-
strukcja, umozliwiajgca odcinkowe betonowanie plyty. Proces
betonowania rozpoczyna si¢ od jednej strony przeszkody. Kolej-
no$¢ betonowania nie ma nic wspdlnego z zasadami kolejnosci
betonowania plyty wspolpracujacej konstrukeji zespolonych.
Powoduje to najczeséciej zarysowanie ptyty pomostu na znacznej
jej dtugosci. Konstrukcja ,,wézka” zwykle bywa bardzo ciezka
(ryc. 1). Poza znacznym kosztem tego urzadzenia, stuzacego do
jednorazowego wykorzystania, duzy problem powoduje czesto
koniecznos¢ dodatkowego zwiekszenia przekrojow dzwigarow
gltéwnych, zwlaszcza nad podporami.

Zastosowanie technologii prefabrykacji wytwarzania ele-
mentéw konstrukcji mostowych i ich montaz zdecydowanie
rozni sie od stosowanych konwencjonalnych technik budowy.
Podstawowe dwa elementy to cze$¢ stalowa dzwigarow i wspot-
pracujaca z nig ptyta pomostu, wykonana z betonu zbrojonego
lub sprezonego. Prefabrykacja polega na tym, ze w zakladzie
produkcyjnym powstaja gtéwne elementy sktadowe zespolo-
nych, stalowo-betonowych konstrukcji ustrojéw nosnych przeset
mostowych. Segmenty stalowych dzwigaréw wykonywane sg
w czes$ciach wysytkowych w wytwdrni konstrukeji stalowych.



Tam produkowane sg réwniez specjalne taczniki, zapewniajace
wspotprace dzwigarow z ptyta pomostu oraz w miare potrzeby
z poprzecznicami integrujacymi dzwigary. Drugi glowny ele-
ment systemu, tj. plyta pomostu, wykonywany jest w formie
prefabrykatu z betonu zbrojonego lub sprezonego w zakladzie
produkcyjnym. Ptyty podzielone sg na typy w zaleznosci od
ich lokalizacji w obszarze przesta mostu. Do wytwarzania plyt
prefabrykowanych pomostu stuza inwentarzowe stalowe formy
sktadane. Ich konstrukcja umozliwia w prosty sposéb dopa-
sowa¢ forme do odpowiedniego ksztaltu i typu prefabrykatu.
Wytworzone elementy stalowe dZwigaréw i prefabrykaty plyty
pomostu sg transportowane na miejsce budowy obiektu mosto-
wego, gdzie nastepuje ich montaz. Moze on by¢ przeprowadzony
na dwa sposoby:

- ukladanie ptyt prefabrykowanych na wezesniej zmontowa-
nej w polozeniu docelowym konstrukcji stalowej

- ukladanie plyt prefabrykowanych pomostu na elementach
konstrukgji stalowej przed docelowq lokalizacja i montaz kon-
strukeji stalowej wraz z ptyta pomostu (np. metoda nasuwania
podtuznego) w polozeniu ostatecznym.
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Ryc. 1. Konstrukeja ,wézka” do betonowania ptyty pomostu

2.2, Uktadanie ptyt prefabrykowanych na wczes$niej zmon-
towanej konstrukgcji stalowe;j

Ten typ montazu mozna juz uznacé za klasyczny, bowiem jest
stosowany w Polsce juz od poczatku lat 70. XX w. Na zmon-
towana w caloéci konstrukeje stalowa uktadane sg jezdzacym
urzadzeniem dZwigowym, poczawszy od konca mostu (od przy-
czo6tka), prefabrykowane, betonowe plyty pomostu. Potem,
wykorzystujac fragmenty utozonego pomostu, transportowane
sg i ukladane nastepne plyty, az do ulozenia catosci pomostu.
Nastepnie wykonywane sa polaczenia plyt z dzwigarami sta-
lowymi oraz polaczenia wzajemne miedzy ptytami.

Przedstawione rozwigzanie zastosowano przy budowie wielu
mostéw zespolonych w Polsce. Nalezg do nich, oprocz wielu
malych mostéw, m.in. tak duze obiekty, jak mosty przez Wiste
w Putawach, w Krakowie, w Modlinie, most przez Bug w Turnie
Matej, przez Wistok w Trynczy i wiele innych. Ich ponaddwu-
dziestoletnia eksploatacja potwierdzila trwalto$¢ i poprawnosé
technologiczng tego typu rozwigzania.
2.3. Jednoczesny montaz konstrukcji stalowej z ptyta be-
tonowa pomostu

W przypadku takiego montazu w osi mostu przed podpora
skrajna zlokalizowany jest plac montazowy, gdzie montowana
jest cze$¢ przesla ustroju no$nego. Na zlozonej na placu mon-
tazowym konstrukeji stalowej ukladane sg prefabrykowane
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elementy pomostu, bez wykonywania miedzy nimi wzajem-
nych polaczen i bez wlaczania do wspdtpracy z elementami
dzwigaréow. W takim stanie stworzona sekcja ustroju no$nego
zostaje przesunigta przy pomocy ukiadow sitownikéw hydrau-
licznych nad przeszkode w celu zwolnienia placu montazo-
wego na potrzeby montazu nastepnych element6w i kolejnego
nasunigcia nad przeszkode¢. Po nasunieciu wszystkich sekcji
nastepuje wlaczenie do wspotpracy ptyt pomostu z dzwigarami
stalowymi i wzajemne polaczenie plyt ze soba. Jest to w pelni
uprzemyslowiona technologia budowy mostéw zespolonych,
ktorej modyfikacja, polegajaca na betonowaniu prefabrykatow
na placu montazowym, zostala zastosowana po raz pierwszy
na $wiecie przy budowie mostu Siekierkowskiego przez Wiste
w Warszawie (ryc. 2).

Ryc. 2. Stanowisko scalania konstrukcji stalowej, odcinek przeznaczony do betonowania
ptyty oraz czes¢ zabetonowanej i juz przesunietej konstrukgji

3. Potaczenia prefabrykatow

Poczawszy od poczatku lat 70. ubieglego stulecia w Polsce za-
czeto stosowaé konstrukeje zespolone typu stal — beton z pre-
fabrykowanymi, betonowymi plytami wspoélpracujacymi. Sto-
sowane s3 dwa typy plyt. Roznig si¢ one rodzajem lacznikéw
zespalajacych. W pierwszym typie stosowane sg oporki sztywne
w postaci wstepnie wbetonowanych, stalowych ksztattownikow
walcowanych, tworzacych ,,okienka” w ptycie nad dZwigarami
stalowymi. Na rycinie 3 pokazano schematycznie ten typ plyty
prefabrykowanej. Drugi typ réznil si¢ jedynie tym, ze w ,,okien-
kach” nie bylo sztywnych oporek. Pozostawiano wolne przestrze-
nie dla umieszczenia w nich tacznikéw sworzniowych. Z plyty, na
kazdej krawedzi wystaja stalowe prety zbrojeniowe w postaci petli.

Ryc. 3. Schemat konstrukgji ptyty prefa-  Ryc. 4. Schemat francuskiego mostu ze-
brykowanej z wstepnie wbetonowanymi spolonego z ptytami prefabrykowanymi
opérkami [4] zaprezentowany w Barcelonie

Plyty sa uktadane na konstrukcji stalowej. Wiaczenie plyt
typu pierwszego do wspotpracy z konstrukcja stalowg nastepuje
po przyspawaniu dolnych krawedzi wstepnie wbetonowanych
opoérek do paséw gornych dzwigaréw stalowych. W przypadku
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stosowania plyt typu drugiego po ich ustawieniu na konstrukeji
stalowej automatycznie spawane sag w ,,okienkach” sworznie
zespalajace. Plyty s ukladane na konstrukeji stalowej w ten
sposdb, ze petle zbrojenia, wystajacego z krawedzi plyt, zacho-
dzg na siebie, tworzac przestrzen, ktéra dodatkowo jest zbrojona
podtuznymi pretami stalowymi. Po przyspawaniu wszystkich
oporek w typie pierwszym lub tacznikéw sworzniowych w typie
drugim oraz po uzbrojeniu stykow pretami, wszystkie ,,okienka”
i styki miedzy ptytami sa wypelniane betonem.

Dokladnie takie same rozwigzania techniczne (ryc. 4) pro-
ponowali Szwedzi [3] oraz Francuzi [4] podczas miedzyna-
rodowego seminarium w Barcelonie, przedstawiajac je jako
technologie XXI w. Natomiast Japoniskie Zjednoczenie Publicz-
nych Autostrad propaguje [3] od 1997 r. rozwigzanie pomo-
stow z prefabrykowanych plyt betonowych, ale ze sprezeniem
poprzecznym (ryc. 5). Wstepne sprezenie jest wprowadzone
poprzecznie w stosunku do osi podtuznej mostu, natomiast
zbrojenie miekkie betonu ulozone jest w kierunku osi podtuz-
nej mostu. Zbrojenie pltyty prefabrykowanej, podobnie jak
w polskim rozwigzaniu, wykonane jest z pretéw tworzacych
petle, wystajace poza obrys plyty. W ten sposéb petle z dwoch
sasiednich ptyt zachodzg na siebie. W owalne obszary miedzy
nimi wkladane s prety w poprzek mostu, co zapewnia ciaggloé¢
plyty pomostu, umozliwiajaca przenoszenie sil poprzecznych
i moment6w zginajacych. Plyty opieraja sie na krawedziach
sasiednich dzwigaréw stalowych. Wystajace prety z bokow plyt
wraz z pretami petlowymi lub sworzniami przyspawanymi do
goérnych pétek dzwigarédw stalowych po zabetonowaniu szwow
zapewniajg wzajemna wspolprace stali i betonu.

Ryc. 5. Budowa mostu w Japonii z zastosowaniem prefabrykowanych ptyt pomostu [4]

Argumenty przedstawiane przez inzynieréw japonskich
i europejskich, przemawiajace za stosowaniem plyt prefabry-
kowanych, sg takie same, jak argumenty polskich inzynieréw,
okreslone juz prawie przed potwieczem. Nalezg do nich przede
wszystkim:
= Podniesienie jakosci, poniewaz wykonawstwo jest realizowane
w wytworniach o doskonalym usprzetowieniu i uniezaleznio-
nych od zmiennych warunkéw atmosferycznych panujacych
na budowie.
= Wszystkie prefabrykaty wykonywane sa w tych samych, opty-
malnych z punktu widzenia jako$ci, warunkach.
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= Poprawa bezpieczenstwa pracy.

= Czas wznoszenia konstrukcji zostaje znacznie zredukowany.

= QOgraniczenie wplywdw reologicznych na prace konstrukeji
zespolone;j.

= Jedyne elementy wymagajace betonowania in situ to pola-
czenia.

= Pomost moze by¢ tatwiej naprawiany w przypadku uszko-
dzenia.

Wielkim nieporozumieniem i powazng stratg dla budownic-
twa mostowego zaréwno z punktu widzenia naukowego, jak
i ekonomicznego jest fakt, ze niektdrzy inwestorzy mostowi
nie uznaja tych argumentdéw i nie zgadzaja si¢ na stosowanie tej
sprawdzonej technicznie i ekonomicznej technologii.

4. Podsumowanie

Prefabrykacja w budowie mostéw zespolonych pozwala na
realizacje trzech priorytetow:
= Minimalizacja czasu trwania budowy.

Daje to korzysci ogélnospoteczne i ogdlnogospodarcze. Koszty
spofeczne utrudnien w ruchu, spowodowanych budowa lub
modernizacjg obiektu na czynnym szlaku komunikacyjnym,
s3 ogromne, najczesciej wielokrotnie przekraczaja koszt ro-
bét. Korzysci osiaga tez wykonawca, bowiem nie zwiekszajac
zatrudnienia moze wykona¢ wigcej obiektow.
= Maksymalizacja trwalosci obiektu.

Obecnie ponoszone s wielkie koszty catkowitej wymiany
badz glebokiej modernizacji obiektéw budowanych w latach
60.170. wedtug projektow pomijajacych zagadnienie trwatosci.
Planowane otworzenie szerokiego frontu modernizacji drég
dotyczy¢ bedzie rocznie mniej niz 2% sieci drogowej [5, 6].
Oznacza to, Ze wejscie z obszerniejszymi remontami na obiekty
obecnie wykonywane bedzie mozliwe nie predzej niz za 50 lat.
* Minimalizacja koniecznej robocizny na placu budowy.

Niedobér kadry technicznej i wykwalifikowanych robotnikéw
staje si¢ gléwnym zagrozeniem dla planu modernizacji sieci
transportowej. Ten priorytet musi by¢ realizowany juz w pro-
jekcie technologicznym wykonawcy, ktory jest zainteresowany
kazda mozliwoscig obnizenia kosztéw robocizny, wynajmu
maszyn i zuzycia materialow.

Ponadto betonowanie w jednym miejscu ptyty wspétpra-
cujacej daje duze oszczednosci na koszcie szalunkéw i przede
wszystkim na podawaniu betonu. Unika sie réwniez zwigzanych
z tym wielu probleméw technicznych. Zastosowanie nasuwania
konstrukeji z ptyta znacznie skraca czas montazu mostu. Zasto-
sowanie prefabrykatow betonowych pomostu zamiast betono-
wania na placu montazowym zwigksza dodatkowo oszczednoséci
finansowe i czasowe. Mozna wowczas uniknaé rowniez wpltywu
oddziatywan reologicznych dojrzewajacego betonu.
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