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BUDOWA MOSTOW ZA POMOCA METODY
WZNOSZENIA BALANSOWEGO

1. Wstegp

trukcji mostow tukowych oraz normalnych mostow

belkowych, mozna zauwazyé, ze w niektorych przypadkach stosuje sie te same techniki
konstrukeyjne do budowy tuku i dzwigara mostu. Przyktadowo, kiedy wysokos¢ nad terenem
oraz rozmiar tuku nie sa zbyt wielkie, najbardziej ekonomiczng budowa bedzie ta
7 zastosowaniem rusztowan montazowych.

Rysunck 1 pokazuje rusztowania montazowe uzywane do podparcia deskowania
ania betonu huku w moscie Egg-Graben. Most ten zostal zaprojektowany na
idea, aby stworzy¢ most bez

Kiedy obserwuje si¢ metody kons

podczas wylew
Uniwersytecie Technicznym W Wiedniu z przy$wiecajaca
zbrojenia ze stali migkkiej w pomosceie.

W plycie pomostu 0 grubosci
w plastikowych przewodach i wodoszcze
wykaza¢ [1], ze stany graniczne uzytkowania
spelnityby nowe podejscie projektowe.

Most Egg-Graben (rys. 2) wygrat w 2014 roku konkurs fib dla wybitnych konstrukeji
betonowych (“fib Awards for Outstanding Concrete Structures™). Uzasadnienie jury [3]
brzmiato: ,Jury wysoce docenia konsekwentne zastosowanie filozofii wytrzymatosci.
Pomost mostu powinien charakteryzowaé  si¢ dtugim okresem uzytkowania przy
jednoczesnych niewielkich Kkosztach obstugi technicznej, poniewaz pomost jest wybudowany
z zastosowaniem wylacznie zbrojenia  Z zamknietych  kabli sprezajacych  oraz |
wodoszezelnych urzadzen do kotwienia kabli. Nie uzyto zadnego innego rodzaju zbrojenia.

Z tego powodu wykluczona jest korozja elektrolityczna. W ten sposdb oszezedzono takze I\
izolacje wodng 1 nawierzchnig. Beton sam w sobie ma za zadanie oprze¢ si¢ obcigzeniom

fizycznym i $rodowiskowym. Most spelnia takze wysokie oczekiwania estetyczne”.

500 mm zastosowano kable sprezajace zamknigte
Inych urzadzeniach kotwiacych. Mozna bylo
i obciazenia, zgodnie z Eurokodem [2],
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[nna metoda konstrukeyjng czgsto wykorzystywang przy budowie betonowych tukéw
metoda wspornikowa. Ze wzgledu na cigzar wlasny betonu momenty zginajace sa
kowane podezas budowy dzigki zastosowaniu want. Sily w wantach mogg by¢
wane na roznych etapach budowy, aby utrzymaé mate momenty zginajace we
Jiku. Spektakularnym przykladem zastosowania metody wspornikowej do konstrukeji
Hoover Dam Bypass (most przy Zaporze Hoovera) (rys. 3). Stowa jury konkursu fib
ch konstrukeji betonowych (fib Awards for Outstanding Concrete Structures)
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d 014 na temat tego mostu: »W rezultacie znakomitych prac inzynieryjnych most przy
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Hoovera faczy brzegi rzeki Colorado na wysokosci 275 m nad poziomem wody. Jest
acy dech w piersiach przykiad konstrukeji w glebokim kanionie rzeki Colorado
listych Klifow™.

Zatoce
to zap!
i jej ska

Rysunek 3. Most przy Zaporze Hoovera (fot. Jamey Stillings Photography, USA).

Inna metoda budowy tukéw betonowych polega na pionowym wznoszeniu potdwek
tuku z uzyciem deskowania wspinajacego. U podstawy kazdej z pionowych potéwek tuku
jest umieszczony przegub, ktéry umozliwia obrét potowy tuku z poczatkowej pozycji
pionowej do koficowej pozycji pochylonej. W przeciwiefistwie do metody wspornikowej,
gdzie zazwyczaj umieszczanych jest podczas budowy kilka want na kazdej potéwee tuku,
PIzy uzyciu metody obracania potéwek tuku mozna zamocowaé tylko jedng pare want
W jednym miejscu potowki tuku, aby mozna bylo pracowaé ze statycznie wyznaczalng
konstrukcja, podczas operacji delikatnego opuszczania. Dlatego, w odrdznieniu od metody
Wspornikowej, pojawiaja sie tu wielkie momenty zginajace w tuku podczas obnizania
potéwek tuku.

Obnizanie (obracanie) polowek luku zastosowal po raz pierwszy Riccardo Morandi
l“"_dC?"i\i budowy mostu Lussia we Wioszech, w 1955 roku, co zostalo opisane przez Troyano
[4]. Zalety tej metody jest przyspieszona budowa tuku, ktéra moze zosta¢ wykonana szybciej
W pozycji pionowej za pomoca deskowania wspinajacego, niz w pozycji pochylonej za
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pomocy deskowania przy budowie wspornikowej. Obecnie metoda opuszczania tukow jest
regularnie stosowania przy budowie mostéw w Japonii [5] i Hiszpanii [6]. Rys. 4 pokazuje
proces obnizania polowy tuku podczas budowy mostu Arnoia w 2012 roku. Kazda z oby
potowek miata dhugoéé ok. 70 m i wazyta 11000 kN. Wymagana byla sita rozciagajacy
1100 kN, aby w procesie obnizania przesuna¢ polowe tuku z pozycji pionowej do
poczatkowej pozycji pochylonej. Podczas obnizania potowy tuku wydtuzenie kabli wyniosto
33 m, a maksymalna sita w kazdym z dwoch kabli sprezajacych wyniosta 2400 kN.

Yyl

Rysunek 4. Most Arnoia w Hiszpanii zabudowany przy uzyciu metody opuszezania tukow (fot. VSL Heavy Lifting,
Szwajcaria).

Poréwnanie metod konstrukcyjnych dla tukéw i dzwigaréw mostow ujgte w Tab. 1
pokazuje, ze istnieja odpowiedniki miedzy budowa na rusztowaniach montazowych,
ametodg wspornikows. Jednak nigdy wczesniej nie zaproponowano metody budowy
pionowej mostu. Pomyst metody wznoszenia balansowego zrodzit sig, kiedy poszukiwano
metody konstrukcyjnej, w ktdrej rozpoczyna si¢ pionowa budowa dzwigaréw mostu,
korespondujaca z metoda opuszczania potowek mostu. Metoda wznoszenia balansowego jest
nowa metoda budowy, potwierdzong patentami zarejestrowanymi w Niemczech (DE
102006039551), USA (US 7996944), Rosji (RU 2436890), Kanadzie (CA 2661311),
Chinach (CN 101535571) i Australii (AU 2007288151). Ztozono takze wnioski patentowe
w Indiach, Japonii oraz Europie.

Tablica 1. Poréwnanie metod konstrukcyjnych dla tukéw i belkowych dzwigaréw mostu.

—

tuki N Belkowe dzwigary =
Budowa z uzyciem rusztowania montazowego Budowa z uzyciem rusztowania montazowego
Metoda wspornikowa Metoda wspornikowa

|_Opuszczanie potéwek fuku Metoda wznoszenia balansowego -
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2. Most na rzeka Salzach w Golling

Glownymi zaletami metody wznoszenia balansowego jest umozliwienie
iesz0NE] budowy przy uzyciu elementéw prefabrykowanych oraz zmniejszenie
prey® ' ¢ci mostu poprzez zastosowanie zastrzatow. Szybkim sposobem opisania tej metody
rozp! "fn'mgstu jest porOwnanie jej do procesu otwierania parasola, gdzie dzwigary mostu to
hutlo“y.lrnst'-‘hi, a zastrzaly to rozpory. Metoda ta zostata opracowana gltownie dla mostow
zebrd I'}.‘cych si¢ nad glgbokimi dolinami, tzn. mostéw z wysokimi podporami, ale przy
miijd“-“}h zmianach moze by¢ zastosowana takze dla mostéw z niskimi podporami, co bedzie
‘ir”_l?l,l?;;c w czesei 3 artykulu. W 2013 roku, wykorzystujac metode wznoszenia
-’”k‘i{:()w,mo zaprojektowano most nad rzekq Salzach w Golling. Wtasciciel szukat
: lﬂ:ﬁ.‘facvj;wgn projektu mostu, jako ze dotychczasowa konstrukcja zespolona miata by¢
1“{“4“.3,{3 w niedalekiej przyszlodei.
= przekrdj podluzny mostu o dlugodci calkowitej 78 m oraz przgsle $rodkowym
dlugosci 33 m pokazano na rys. 5. f}_hy potaczy¢ brzegi rzeki Salzach, zaprojektowany
¢ ost sklada si¢ z dwodch konstrukeji wznoszonych balansowo, ktoére sa zaznaczone
z;er‘mwszurym kolorem na rys. 5. Dwie podpory o wysokosci ok. 20m i 22m sg
umieszezone na hrzegacly rzeki w poblizu fundameptéw starego mostu. .Zaplanowano
budowe podpor o przekroju 0,8 m na 2,0 m przy uzyciu rus:ztowama wspinajacego (rys. 5
gekeja A-A). W gornej czgsci podpory szeroko$¢ przekroju zmnicjszona jest do 0,5 m.
Zastrzaly oraz  dzwigary mostu  zaprojektowano jako cienkoscienne elementy
prefabrykowane w celu utrzymania niskiej wagi elementéw podczas operacji montowania
i podnoszenia. . . .
Zastrzaly skltadaja si¢ z podwdjnych scian czesto uzywanych do wznoszenia $cian
w budynkach. Elementy skladajace si¢ z podwojnych $cian maja diugosé ok. 13,2m,
a grubos¢ $cianki wynosi zaledwie 70 mm. Sciany boczne o grubosci 100 mm zostaty
zrobione w wytworni prefabrykatow, aby otrzymacé przekroj skrzynkowy, ktéry moze byé
wypefniony betonem in-situ w p6zniejszym etapie budowy (rys. 5 Sekcja C-C).
Sciany boczne dzwigara mostu skladajg sie z elementow prefabrykowanych
o grubosci 70 mm. Sa one bardzo popularne przy wytwarzaniu betonowych plyt, poniewaz
mozna zaoszczedzi¢ koszty zwiazane z szalunkiem. Przy produkcji dZzwigaréw mostu
umieszcza si¢ elementy o grubosci 70 mm, wysokosci 800 mm oraz dhugosci 12 m w polu
ukfadania betonu i ustawia w pozycji pionowej. Kiedy wyleje si¢ ptyte dolng o grubosci
120 mm pomiedzy elementami $cian, otrzymuje si¢ lekki dzwigar mostu o przekroju
w ksztalcie U, co pokazano w sekcji B-B na rys. 5. W tym samym miejscu pokazano, ze
srodek grawitacji w przekroju poprzecznym zmienia sie od pozycji niskiej w przypadku
prefabrykowanych elementéw w ksztalcie U do $rodka w przypadku elementéw
prostokatnych, co ma miejsce kiedy prefabrykowany dzwigar mostu jest wypekiany
betonem. Srodek grawitacji dzwigara mostu zmienia si¢ ponownie, kiedy dodaje sie ptyte
pomostu.

. Kolejnoé¢ budowania elementéw prefabrykowanych pokazano na rys. 6. W kroku
Plerwszym za pomoca zurawia wiezowego podniesiono zastrzaty o wadze ok. 100 kN kazdy,
Przymocowane $rubami do stalowej ramy. Nastepna faza budowy bylo podniesienie stalowej
famy oraz dwoéch zastrzaléw na kilka metréw przy pomocy podnosnikéw linowych
(Zaznaczonych na czerwono na rys. 6). W trzecim etapie podniesiono dzwigary o przekroju
Poprzecznym w ksztalcie U, wazace ok. 120 kN kazdy, i potaczono je w gérnych skrajnych
Punkiach zastrzaléw. Liny przyczepione byly w gérnych kraficach dzwigaréw, polaczone do
Wzadzen napinajacych (zaznaczonych na czerwono na rys. 6) umieszczonych na koncu
bodpory pomocniczej. Dwa dzwigary mostu sg potaczone kablem sprezajacym skladajacym
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sie z 4 ciegien jednosplotowych (pokazanych na z6tto w fazie konstrukeyjnej nr 3 na rys, 6).
Kabel przenosi site rozciagajaca, ktora pojawia si¢ podczas obracania dzwigaréw mosty
Podnoszenie dolnych punktow zastrzatéw prowadzi do obracania dzwigaréw w fazach 4 i 5,

k N l

SectionC-C Section A-A

- cast in-situ concrete
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[ Rysunek 5. Przekrdj podtuzny i poprzeczny mostu Salzach w Golling, Austria.

~ precast element

NN

Trzeba bylo zamocowaé¢ male podpory pomocnicze o wysokosci 4 m na gorze
betonowych podpér, aby zapobiec kontaktowi krancéw dzwigaréw ze skalnymi klifami f
kanionu rzeki Salzach podczas procesu podnoszenia. Kiedy punkty podstawy zastrzatow
osiagnety pozadana wysokos¢ (faza budowy nr 6 na rys. 6), punkty koncowe dzwigaréw
zostaly opuszczone o 3 m w 7 fazie budowy, aby osiagnaé pozycje koncows.

Po dostosowaniu pozycji elementéw tworzacych konstrukcje mostu (faza konstrukeji
nr 7 na rys. 6), co moze by¢ wykonane przy pomocy linowych urzadzen podnoszacych lub
obnizajacych oraz przez naprezanie cztonu konstrukcji pracujacego na rozciaganie, ktory
laczy dzwigary mostu, beton in-situ uktadany jest w zlaczach i zastrzatach. Fazy
konstrukcyjne od 1 do 7 pokazane na rys. 6 musza by¢ nastepnie przeprowadzone na drugiej
podporze. W kolejnym kroku instaluje si¢ brakujace czeséci dzwigara, ktory takze sklada si¢
z prefabrykowanych elementéw w ksztatcie U, kable sprezajace sg naprezane, a dzwigar
mostu jest wypelniany warstwami betonu.
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Rysunek 6. Fazy budowy mostu Salzach.

W koncu do konstrukcji dodawana jest ptyta pomostu. Podobnie jak w projekcie plyty
pomostu w moscie Egg-Graben [1}, podluzne kable sprezajace sa zaprojektowane
z plastikowymi przewodami i urzadzeniami kotwiacymi.

Poniewaz ptyta pomostu ma szeroko$¢ zaledwie 5,5 m, nie montuje si¢ sprezania
poprzecznego. Dlatego jako zbrojenie plyty pomostu stosuje si¢ poprzecznie stal nierdzewna.
70 mm warstwa betonu o wilasciwos$ciach wymaganych dla powierzchni drogowej jest
uktadana ,,fresh in fresh”, po wylaniu ptyty pomostu.

Mimo, Zze budowa mostu rozpoczyna si¢ od doéé wrazliwych elementéw, ostatecznie
otrzymuje si¢ monolityczny, betonowy most o jednolitym przekroju. Projekt mostu plasuje
si¢. w dolnym zakresie rozpigtosci, dla ktérych zastosowanie metody wznoszenia
balansowego sa zasadne. Gmainer [7] sugeruje, ze zasieg rozpigtosci powinien wynosié od
50 m do 250 m, jesli chodzi o zastosowanie metody wznoszenia balansowego.

3. Most nad rzeka Lafnitz

W tej czgéei artykulu opisane bedzie projektowanie mostéw o niskich podporach
wedlug metody wznoszenia balansowego na przykladzie mostu przez rzeke Lafnitz
W potudniowo-wschodniej Austrii. Rzeke Lafnitz i Lahnbach przekracza si¢ jadac nowa
Autostrada S7, , Fiirstenfelder Schnellstrae”, pomiedzy Riegersdorfem a granica austriacko-
Wegierska, Dhugos¢é mostéw Lafnitz i Lahnbach wynosi odpowiednio ok. 120 m i 100 m.
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Przekrdj poprzeczny autostrady S7 (rys. 7) na tym odcinku jest wyznaczony dla dwécl
osobnych paséw, dlatego mosty powinny by¢ budowane osobno, kazdy o szerokosci 14,5 m,
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Rysunek 7. Przekroje poprzeczne mostow.
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Rysunek 8. Projekt oryginalny: stalowo-betonowy most zespolony nad rzeka Lafnitz.
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Rysunek 9. Projekt oparty na metodzie wznoszenia balansowego dla mostu kablobetonowego nad rzeka, Lafhitz.
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Miejsca budowy obydwu mostéw w ramach autostrady S7 sg wrazliwe ekologicznie
_oécia obszaru ,Natura 2000”. Zasadniczo mosty sa potrzebne, aby umozliwi¢

o przez rzeke 1 stworzy¢ mozliwosci przejScia zwierzyny. Firma ASFINAG

isd "
we

oIZC )liifljd‘—’“ autostrada nie akceptuje budowy z uzyciem rusztowania montazowego, aby
xélll""-‘rtl_ :ww,-gniccia w naturalne $rodowisko. Plac budowy powinien by¢ tak maty, jak to
unlf']_‘\he i powinien skupia¢ si¢ przy podporze srodkowej oraz przyczotkach. Spelnienie
"z :lk’i‘-'h tych warunkow jest mozliwe wylacznie dzigki metodzie wspornikowej, metodzie
hﬁy;v'mia pocl}uincgn lub metodzie wznoszenia balansowego.
nast? ‘Zgl!‘lil'ﬂ przedstawiono projekt alternatywny, oparty na metodzie wznoszenia
ansOWeg0s planowano wyln.ldowaé mosty metody podtuznego nasuwania dZwigarow
st (rys. 8): Aby wytrzyma¢ momenty zginajace podczas procesu nasuwania, przekroj
m(‘?eczny byl bardzo wysoki w poréwnaniu do wysokosci przekroju poprzecznego
u,)iljlg‘"i@lcj przy metodzie wznoszenia balansowego. Duza réznica w wysokosciach, 4,6 m
:::Mmunkll do 2,0 m, wynika z zastrzalow, ktore bardzo redukuja rozpigtos¢ (rys. 9). Projekt
alternatywny dla mostu kablobetonowego 0p1§ra1 si¢ na przekroju poprzecznym
;,_h[uchownicq. rys. 7. Zaproponowano budowe odcinka srodkowego srodnikéw za pomoca
metody wznoszenia balansowego (rys. 9), montaz odcinkow koncowych $rodnikéw
ruchomymi dzwigami umieszczonymi za przyczotkami oraz budowe plyty pomostu przy
pomocy wozka szalunkowego podobnie, jak w projekcie oryginalnym. W trakcie
p,zygomw)’wania projektu alternatywnego przyczotki 1 potozenie podpdr $rodkowych
obrocono w planie o 30° wzgledem podiuznej osi mostu, aby zareagowaé na potozenie
Koryta rzeki oraz aby uzyska¢ lepszy przeswit przejscia dla zwierzat. Zmiany te
doprowadzity do projektu mostu o dwéch réwnych przgstach. Wykazano, ze koszty budowy
mostow kablobetonowych wykonywanych metodg wznoszenia balansowego wyniosty tylko
70% kosztow wyliczonych dla mostéw zespolonych. Kiedy firma ASFINAG zarzadzajaca
autostrada zostata przekonana o korzysciach finansowych wynikajacych z zastosowania
metody wznoszenia balansowego, zostal zlecony projekt szczegotowy dwdch mostéw nad
rzekami Lafnitz i Lahnbach.

Pierwsze etapy budowy mostéw w ramach autostrady S7 nie roznig si¢ od
konwencjonalnych metod budowy mostow. Nalezy zbudowa¢ fundamenty, przyczotki
i podpory. Jesli buduje si¢ most o niskich podporach, potrzebna jest podpora pomocnicza,
potaczona z podpora betonowa. Podpora pomocnicza sklada si¢ z dwoch czesci dzwigu
wiezowego umieszczonego po obu stronach podpory, polaczonych u goéry platforma. W celu
obnizenia wagi zastrzaly wykonane sg z pustych, zbrojonych elementéw prefabrykowanych
o malej grubosci i sa montowane tak, by przylegaly do podpory (rys. 10, faza 1).
W przypadku metody wznoszenia balansowego waga dzwigaréw mostu ma wielkie
znaczenie przy operacjach podnoszenia (mosty z wysokimi podporami) lub opuszczania
(mostu z niskimi podporami). Z tego powodu nie tylko zastrzaly, ale takze dzwigary
wykonane sq z ultralekkich elementéw prefabrykowanych. W celu umozliwienia budowy
mostéw o roznych wielko$ciach i dlugosciach przesel, opracowano wiele rodzajow
dzwigaré6w o réznych przekrojach poprzecznych. Dzwigary o wybranym przekroju
poprzecznym sa nastepnic montowane, tak by przylegaty do podpory i zastrzalow (rys. 10,
faza 2). DZwigary zaprojektowano jako cienkoscienne elementy prefabrykowane w ksztalcie
U. Gruboéé $cianki wynosita 70 mm, a grubos$¢ dolnej plyty wynosita 120 mm — wymiary te
83 identyczne z wymiarami dla czedci prefabrykowanych mostu Salzach. Dzwigary
0 dlugogci catkowitej 35,5 m musialy by¢ podzielone na dwie czgsci, odpowiednio po 19 m
116,5m, z powodu ograniczonej przestrzeni dostgpnej na miejscu budowy. Obie czedei sa
taczone za pomoca 20 mm zlgcza z wysokiej wytrzymalodci zaprawy oraz 4 monosplotéw,
ktére zapewniajg naprezenie w zlaezu w kolejnych fazach budowy.
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‘ | Rysunek 10. Fazy konstrukcyjne mostu Lafnitz.

| W celu rozpoczecia operacji podnoszenia lub opuszezania, dwa dZwigary mostu
| musza by¢ polaczone. Wykonuje si¢ to przez pochylanie dZwigaréw i instalacje kabla
H sktadajacego si¢ z 16 monosplotow (rys. 10, faza 3). Kabel, zaznaczony na z6tto na rys. 10,
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Budowa mostow za pomocq metody wznoszenia balansowego

SapewWnic rownowage po.dczas procesu opuszczania przez przenoszenie  sit
mad ajacych: Proces opuszczania rozpoczyna si¢ po lekkim naprezeniu monosplotow.
rw'-c'"u"i,'ﬂdohnic, jak w metodzie obnizania potéwek tuku, ktéra wymaga przemieszczenia
ok fuku z poczatkowej pionowej pozycji do stabilnej pozycji startowej procesu
10% ania, dZzwigary mostu takZze musza by¢ przesunigte do bezpiecznej pozycji startowe;.
cll’us.f,b z;,'c d#wigaréw mostu z pozycji pionowej do pozycji pochylonej, pokazane w fazie 3
{Jhm:ellu, jest latwo osiagalne poprzez stosowanie niewielkich sit poziomych do gornych
nd )rilj;\, dzwigarow. Jednak mata zmiana w ksztalcie mechanizmu skfadajacego sig
kn>r}_ivi .arow mostu, kabla laczacego i zastrzaléw w przejéciu z fazy 3 do fazy 4 musi by¢
ﬂ,tf",l»gwadmlm symetrycznie, w sposob kontrolowany, albo przez ciagniecie dolnych
::I{g;lﬁw dzwigarow lub przez |‘0?.pycl}:111ic zastrzatlow. Wybrano te druga opcje, aby
(,graﬂicl)*é prace tylko .(1}) _ ukohcy_ m’odkt‘lyvej ppdpory. Do ’g.(’)rnej gzqém podpory
j,ﬁnmntowano dwa ]?()Fi]‘lﬂSllikl I1ydr;1ul|_c2ne. Sita pozioma o wartosci 20 kN 1 skok 275 mm
(-Ha kazdego podnosnika sa wystarczajace do przejscia z tazy 3 do fazy 4 budowy, jak
pokazmm na rys. 10. . e . .
W fazie 5 przeprowadza si¢ proces obnizania, rys. 10. Stosunek migdzy sitg catkowita
. urzadzeniach linowych opuszezajacych, a ruchem pionowym gdrnego punktu dzwigara
oznaczonego jako punkt C, pokazano narys. 11.
Podczas procesu opuszczania caly mechanizm jest ukladem statycznie
wyznaczalnym, jak w przypadku metody obnizania poléwek tuku. Zaleta metody
wznoszenia balansowego jest to, ze wszystkie sily sa w réwnowadze w ukladzie
konstrukeyjnym sktadajacym si¢ z dzwigaréw, kabla laczacego i zastrzaléw, dlatego Zadne
sity nie musza by¢ przenoszone przez wanty zakotwione w gruncie. Po blizszym przyjrzeniu
sig (rys. 11) mozna dostrzec, ze stosunek sily i przesunigcia pionowego jest zdecydowanie
nieliniowy, zaczynajagc si¢ nawet wartoscia ujemng 400 kN. Sita ujemna oznacza, ze na
poczatku procesu obnizania trzeba bylo zastosowal site pionowa, pchajaca w dot od
wierzchotka podpory pomocniczej. Juz po niewielkim przesunieciu o zaledwie 70 mm sila ta
zmienia sie w silg rozciagajaca. Oczywiscie pchanie w dot przy zlaczu C, aby rozpoczaé
proces obnizania, jest opcja niepraktyczng i wrecz niebezpieczna. Dlatego przygotowano
projekt z dwoma podnoénikami poziomymi, zlokalizowanymi na wierzchu podpory, oraz
opracowano  projekt technologii dla interakcji migdzy podnosnikami poziomymi
a urzadzeniami linowymi opuszczajacymi. Kiedy osiaga si¢ maksymalny skok podnosnika
poziomego réwny 500 mm, sifa rozciagajaca w urzadzeniach linowych opuszczajacych
wynosi 80 kN.
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Rysunek 11. Relacja migdzy sitg calkowita w urzadzeniu linowym opuszczajacym a ruchem pionowym ztacza C.
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Dzwigary mostu sa nastgpnie powoli obracane do pozycji poziomej (rys. 10, faza 5)
Maksymalna sita calkowita w urzadzeniach linowych opuszczajacych podczas tej operacji
wynosi 650 kN i spada do 150 kN w pozycji koficowej. Zastrzaly sa istotne W procesjq
obracania. Kiedy most znajdzie si¢ W swoje] pozycji kohcowej, znaczenie zastrzalow pjq
zmniejsza si¢, poniewaz staja si¢ one integralng czgscig ukonczonego mostu. Dzigk;
zastrzatom dugoéci przgsel sa zredukowane, co umozliwia budowe mostu szczuplejszegg
w poréwnaniu z mostem bez zastrzalow. Rysunki projektowe zlaczy A, B 1 C w pozygjj
poczatkowej oraz w poziomej pozycji koficowej pokazano na rys. 12. Obrot przy zlgezach A
i B o odpowiednio ok. 75° i 165 wymaga ostroznego wyszczegolnienia stalowych ply
i potaczenia z betonem, biorac pod uwage wszystkie mimosrody pojawiajace si¢ podezag
zmiany geometrii, kiedy dzwigary mostu sa obracane od poczatkowej pozycji pionowej dg
koncowej pozyciji poziomej. Obrot dzwigaréw o ok. 90° przy zlaczu C jest mozliwy dzigk;
kolnierzowi prowadzacemu kable taczace, rys. 122

Po zakonczeniu czedcl zwiazanej ze wznoszeniem balansowym, geometria dZwigara
a laczacego. Geometria uktady

mostu jest korygowana poprzez luzowanie lub napinanie kabl
Po zainstalowaniu kabli

jest utrzymana poprzez wypetnienie weztow A 1 C betonem in-situ.
tymczasowych (rys. 10, faza 6) zastrzaly i dZzwigary mostu przy wezlach B sa wypelniane
betonem in-situ. Faza budowy numer 7, pokazana na rys. 10, polega na instalacji
prefabrykowanych  elementow dzwigara laczacych cze§¢ wznoszona balansowo
z przyczotkami. Po wyregulowaniu sit w kablach tymezasowych prefabrykowane elementy
w ksztatcie U, tworzace dZzwigar mostu, sa wypelniane warstwami betonu in-situ. Po stgzeniy
betonu kable tymczasowe sa zwalniane, a fazy budowy od 1 do 7 sa powtarzane podezas
budowy drugiego $rodnika mostu. Montaz pomostu za pomoca wozka szalunkowego

wieficzy budowe mostu (rys. 7 i1ys. 9).
4. Test wielkoskalowy metody wznoszenia balansowego

W trakeie projektu badawczego dotyczacego zastosowania cienko$ciennych
clementéw prefabrykowanych w budowie mostow bylo mozliwe przeprowadzenie
wielkoskalowego testu metody wznoszenia balansowego dla mostow opisanych we
wezeéniejszej czgsei artykulu. Projekt wszystkich elementow (podpory, dzwigarow mostu,
zastrzatéw) oparty byl na 70% skali projektéw mostéw w ramach autostrady S7, dlatego
badana konstrukcja miata dtugos¢ calkowita 50,4 m.

Tak jak w oryginalnym projekcie konstrukeji, czeéci mostu byly wykonane
2 ultracienkich elementéw prefabrykowanych, aby utrzymaé¢ minimalng wage czesei, ktore
mialy by¢ obracane podczas operacji wznoszenia balansowego. Jak wyjasniono weze$niej,
§ciany dzwigarow o dlugosei 25 m skladajq si¢ z betonowych elementow o grubodci 70 mm,
ktére normalnie sg uzywane jako elementy plytowe w budynkach. Rozmiary zewnetrzne
przekroju poprzecznego dzwigarow mostu dokladnie odpowiadaja przekrojom mostow na
autostradzie S7 zredukowanym o 70%. Wysoko$¢ dzwigaru wynosita 1,26 m, a szerokosci
wahata si¢ od 0,7m do 1,4m i byla najwigksza przy punktach laczenia z zastrzalami
(rys. 14). Jednak grubos¢ clementéw — $ciany boczne 70 mm i plyta dolna 120 mm — jest
taka sama, jak w przypadku mostéw na autostradzie S7.

Poniewaz dZwigar cienko$cienny, skladajacy si¢ wylacznie betonu zbrojonego
w ksztalcie U, o wadze 208 kN, bylby zbyt delikatny do transportu, montazu i jakichkolwiek
operacji podnoszenia, przekrdj poprzeczny musial by¢ wzmocniony. Kratownica zrobiona
z pretow zbrojeniowych (poprzeczne prety o $rednicy 20 mm oraz krzyzulcow o $rednicy

12 mm) byla zespawana do pretow zbrojeniowych wystajacych z pre‘r‘aln'ykuwanych
elementéw éciany bocznej u gory przekroju. Za pomoca kratownicy przekrdj w ksztalcie U
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Budowa mostow za pomocq metody wznoszenia balansowego

cksztalcony W przekr6j skrzynkowy, ktoéry okazal sig \\fystarcza.jqcu stabilny dla
708t M, Jeracji montazu i podnoszenia. DZwigary mostu zostaty wyposazone w betonowe
dulsﬂ)’ch t’[_‘czn’c. aby umozliwi¢ przyszte sprezanie i instalacje monosplotow.
belki mpl{j:a.nwa' belka poprzeczna i kolnierz dla kabla przy ztaczu C sa pokazane na
4 koficowego odcinka dzwigara mostu (rys. 13), odpowiadajac detalowi C (,.Detail
s, 12. Betonowa belka poprzeczna przenosita sifg czterech monosplotéw. Dwa
e ‘wplou'mw zostaly naprezone zanim dZzwigar mostu zostal przetransportowany na
ztyeh m;]:(;(;wy. Dwa pozostate monosploty zostaly napr¢zone po zamontowaniu dzwigara
cji pionowej. Punkt podnoszenia jest takZze zakotwiony w belee poprzecznej, jak
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Rysunek 13, Widok odcinka koficowego dzwigara mostu.
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Przekr6j w ksztatcie U bylby niepraktyczny dla zastrzalow podczas pé?':nicjszegu
wypelniania betonem, dlatego 13 m zastrzaly zostaly prefabrykowane jako puste elemeng
7 betonu zbrojonego o szerokosci 1,4 m, wysokosci 0,875 m i wadze 15 ton kazdy. Grubogg
$cian bocznych byta taka sama, jak grubosé plyty dolnej dzwigaréw mostu. Goma i doly,
plyta miaty gruboé¢ 112 mm, by umigjscowi¢ stozki kotwiace dla ciggien. Ciggna miaty ,
zadanie przenie$é czeéé nacisku betonu podezas wypehiania pustych zastrzalow betonen,
1n-situ.

Poniewaz mosty na autostradzie S7 sa mostami z niskimi podporami i konstrukcj,
testowa opiera si¢ na projekcie mostu na S7, potrzebna byta podpora pomocnicza. Dlateg,
do plyty fundamentu przymocowano dwie sekcje dzwigu wiezowego, o diugosci 24
iwadze 102 kN, ktére mialy shuzy¢ jako podpory tymczasowe. Dwa stalowe profilg
o przekroju w ksztatcie C uzyto, aby stworzy¢ pionowe tory prowadzace, migdzy dwomg
sekcjami dzwigu wiezowego. Gorne czescei stalowych profili nie byly ze soba pofaczone,
a odlegto$é miedzy pionowymi torami prowadzacymi wyniosta 800 mm.

Potaczenia przegubowe na dole konstrukeji skladaty sig ze stalowych ptyt o gruboge;
30 mm na kohcach zastrzatéw oraz stalowych przewodéw wypetnionych betonem,
o érednicy zewnetrznej 150 mm, umieszczonych na fundamencie. Stalowe ptyty musiaty by¢
bardzo dokladnie ustawiane na przewodach wypelnionych betonem, aby zapewni¢
odpowiednie potaczenie przegubowe. Po umieszczeniu zastrzaléw w poprawnej pozycji,
tymezasowo przymocowano je do podpory i podpor pomocniczych.

Prefabrykowane dzwigary mogly nastgpnie by¢ przetransportowane ze stanowiska
wytworezego. Ruchomy dzwig wazacy 100 ton podnidst jeden dZzwigar mostu po drugim
(rys. 14), aby zostaly one przymocowane do gornych koncow zastrzatow za pomoca 16 mm
$rub. Mimo, ze cylindryczne otwory w stalowych ptytach taczacych posiadaly zapas
zaledwie 1 mm, operacja zostata przeprowadzona bez probleméw. Zblizenie polaczenia
dzwigara mostu z zastrzatem, odpowiadajacego detalowi B (,,Detail B”) na rys. 12, pokazano
narys. 15.

Rysunek 14. Wielkoskalowa konstrukcja testowa podczas montazu.
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Rysunek. 16, Obnizanie gémych punktéw dzwigaréw mostu za pomocg dzwigoéw ruchomych.
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Po zaledwie czterech dniach montazu most byl gotowy na czgs¢ zwiazang 2
wznoszeniem balansowym. Aby rozpoczaé proces obracania, dzwigary mostu musiaty by
pochylone, tak zeby ich goérne konce sig dotykaly. Nastgpnie na obu dZzwigaragy,
zainstalowano 12 monosplotow, ktére zakotwiono w punktach laczacych z zastrzalami Na
kazdym z dzwigarow. W gornej czgsei dZzwigardw stworzono podczas prefabrykacii okragle
kotnierze o promieniu 544 mm (rys. 14). Po zainstalowaniu monosploty zostaty lekk,
naprezone, aby zapobiec zwisaniu.

Proces opuszczania odbyl si¢ poprzez wolne i jednoczesne opuszczanie dwacy
punktéw gornych dzwigaréw za pomocg dzwigéw ruchomych (rys. 16). Maksymalna sitg
podnoszaca obliczona na 270 kN odpowiadata sile podnoszacej zmierzonej przez dzwigi.

Po obréceniu mostu z pozycji pionowej do pozycji poziomej, geometria konstrukgj;
zostata sprawdzona i mogta by¢ w prosty sposéb regulowana przez naprezanie lub luzowanje
zainstalowanych monosplotéw. Okazalo si¢ to niepotrzebne, poniewaz geometria konstrukeji
testowej znajdowata si¢ w dopuszczalnym zakresie. Najpierw planowano wypetnienie
zastrzalow i dzwigaréw mostu betonem in-situ, co miatoby miejsce w przypadku budowy
mostéw na S7. Zadecydowano, by wypemi¢ tylko wezel nad podpora, w celu zapewnienig
wigkszej wytrzymalto$ci na poziome obciazenia wiatrem. Ultracienkie —elementy
prefabrykowane i polaczenia wezta bytyby w ten sposéb weiaz widoczne (rys. 17 i rys. 18).

Rysunek 17. Wielkoskalowy model czgéci mostu Laftnitz poddawanej wznoszeniu balansowemu.

B

Rysunek 18. Dzwigar mostu z 70 mm elementami prefabrykowanymi.
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wielkoskalowemu testowi mozna bylo pokazaé, ze metoda wznoszenia
oo dziala i ze detale ztaczy moga by¢ wybudowane za pomoca prostych detali
h“m'ﬁm‘}bj{: stalowymi plytami i §rubami (ztacze B) oraz komnierza z kablami (ztacze C).
mc?-ﬁ‘_"-‘(.; ‘kz;bii przy zaczu C jest duzo mniejszy niz w przypadku zwyktego zastosowania
. I_.;prciﬂjﬂ"')":h' Rcduk_c_]a sity najwyzszej jako funkcji krzywizny kotnierza zostala
ciggie” Jona eksperymenlalme [8]. Wykazano, ze monosploty nie tracq nognoséci nawet przy
¥ ;r(‘mieniu 0,5 m.
malym \IK*’ };rzv.‘iﬂych projektach proces opuszczania nie powinien by¢ przeprowadzany przy
i {[iwiééw ruchomych, poniewaz sita podnoszaca zmienia si¢ wraz z pionowym
Uz "fl Jicciem Ziacza C, jak pokazano na rys. 11. Ta zmiana sily prowadzi do ugig¢
,rzcb“;ni*kt,)w teleskopowych dzwigéw ruchomych, co musi by¢ wyréwnane przez
Hodnos dzwigow. Latwiej by bylo przeprowadzi¢ operacje podnoszenia lub opuszczania

operatorow . o
uiyciem podnoszacych urzadzen linowych.
:.J" .

Dzigki

4, Wnioski

Dzieki uzyciu metody wznoszenia balansowego rozpigtosci dZzwigaréw mostu sa
sredukowane pOprzez zastrzaly, umozliwiajac w ten sposéb znaczace oszczgdno$ci pod
1 jem materiatow konstrukcji. Zaproponowana metoda jest szczegdlnie Kkorzystna

wzglec : - e .
W P.-zypadku mostéw z wysokimi podporami i przestami od 50 m do 250 m. Zastosowanie
podpdr tymczasowych pozwala na ekonomiczne wykorzystanic metody wznoszenia

balansowego dla mostow o niewielkich podporach, jak na przyktad w dwéch mostach na
autostradzie S7.

Inna zaleta tej metody jest fakt, ze operacje montazu sa skoncentrowane przy podporze i
se obracanie dzwigaréw mostu moze by¢ przeprowadzone duzo szybciej niz przy poziomym
nasuwaniu dzwigaréw. Niewielka przestrze i duze tempo budowy moga by¢ korzystne w
przypadku przeszkody, takiej jak linia kolejowa lub ruchliwa autostrada, przez ktorg most ma
przebiegaé, a przerwy w ruchu drogowym muszg by¢ zredukowane do minimum.

Podzigkowania

Niniejszym dzigkuje sig za wsparcie finansowe wielkoskalowych testow otrzymane
od Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft (FFG), ASFINAG, OBB Infrastruktur
AG i Vereinignng Osterreichischer Beton- und Fertigteilwerke (VOB) oraz dobra
wspotprace z Schimetta Consult GmbH podczas szczegdtowego projektowania mostéw na
autostradzie S7 oraz z Franz Obemdorfer GmbH & Co KG podczas budowy konstrukeji
testowej w Gars am Kamp.
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BUILDING BRIDGES USING THE BALANCED LIFT METHOD

Summary

This article explains the process of developing a new method called the balanced lift
method, for the construction of bridges based on an alternative to bridge construction
techniques that are used nowadays. The most common methods to build bridges are the oneg
using falsework or the cantilever method, but a rather uncommon method, the lowering of
arches is seen as the origin of the balanced lift method. The idea was to create a method
which would allow a bridge to be built in a very fast manner without the usage of f: alsework,
using prefabricated clements and mounting all parts together in a position — in this case
vertically — that would simplify the construction process. In order to reach the final state of
the bridge, the vertically assembled parts are rotated into their final horizontal position. This
article contains a description of the development of the method, a large scale test will be
portrayed and two already designed bridges using the balanced lift method will be shown.




