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STRESZCZENIE. Przy analizie bezpieczenstwa budowy mostéw w technologii betonowania
nawisowego, dokonuje sie niezaleznej oceny konstrukcji przeset i podpér. Niniejsza praca
dotyczy skutkéw przecigzenia podparcia montazowego, stosowanego zwykle podczas
wykonywania przeset tq metoda. Wptyw wybranych czynnikéw rozpatruje sie na przyktadzie
mostu, wybudowanego w Kedzierzynie-Kozlu, ktérego podparcie w fazie wznoszenia pracuje
specyficznie z uwagi na znaczny ukos konstrukcji. Zagadnienie bezpieczenstwa w czasie
budowy sprawdza sie przy zastosowaniu wspotczynnikdw przecigzenia wspornika,
wykorzystywanych réwniez w projektowaniu podparcia montazowego. W artykule uwzglednia sig
uwarunkowania projektowe asymetrii obcigzenia (rozmieszczenie bosazy kabli sprezajacych
w przekroju podtuznym) oraz wptyw czynnikéw losowych (wymiary przekroju poprzecznego
segmentoéw, traktowane jako zmienne losowe). Dokonuije sie takze oceny skutkéw braku symetrii
betonowania segmentéw. W pracy wyrdznia sie wspoétczynniki przecigzenia segmentéw oraz
wspornika. Te pierwsze zazwyczaj sg wielokrotnie wieksze niz obliczone na ich podstawie
wartosci globalne dla wspornika.

1. WPROWADZENIE

Na etapie budowy mostow, realizowanych w technologii betonowania nawisowego,
dokonuje si¢ niezaleznej oceny bezpieczenstwa konstrukeji przgset i podpor [1-4].
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Artykut dotyczy skutkow przeciazenia podparcia montazowego, stosowanego zwykle
w tej metodzie wznoszenia.

Technologia betonowania wspornikowego (nawisowego) przgset mostow belkowych
wykorzystywana byta z powodzeniem na wielu krajowych budowach. Parametry wy-
branych obiektow, wybudowanych w Polsce, podano w tablicy 1. Analizy przedsta-
wione w pracy dotyczg mostu przez rzeke Odrg, w ciggu poludniowej obwodnicy
Kedzierzyna-Kozla, o najwigkszej w Polsce rozpigto$ci przgsta nurtowego, wy-
noszacej L= 140 m [5, 6]. Widok mostu w fazie zwarcia przgset, w koncowym etapie
betonowania wspornikowego, pokazano na rysunku 1.

Tablica 1. Wskazniki geometryczne przeset wykonywanych metodg nawisowa,

wybudowanych w Polsce
Table 1. Geometrical indices of cantilevered spans, built in Poland

Micjsce budowy R(;zrggtlzsc Wysokos¢ dzwigara |Grubosci plyty dolnej| Wskazniki
mostu L[m] H [m] h [m] 1, [m] t,[ml | H/h 1,1,
most przez Odrg 80 4,50 1,80 0,50 020 | 2,50 | 2,50
w Krzyzanowicach
most przez Odrg 100 5,80 2,35 1,20 025 | 2,47 | 4,80
w Opolu
most przez Wiste 130 8,00 4,00 0,80 025 | 2,00 | 3,20
koto Torunia
most przez Bug 136 7,50 3,10 1,00 025 | 242 | 400
w Wyszkowie
most przez Odre 140 6,20 3,00 1,20 023 | 2,07 | 521
w Kedzierzynie-Kozlu

Rys. 1. Widok mostu w Kedzierzynie-Kozlu w trakcie zwierania wspornikdw przesta
Fig. 1. View of the bridge span in Kedzierzyn-Kozle, during connecting of cantilevers
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Obiekt ten to betonowa konstrukcja sprezona, o schemacie statycznym belki pigcio-
przestowej 1 nastgpujacych parametrach technicznych:

« rozpigtosci przgset: 52,5 m+ 75,0 m + 140,0 m + 75,0 m + 52,5 m,
« szerokos¢ konstrukcji: B, = 13,20 m,
« kat skosu konstrukeji: o = 49°.

Ustroj no$ny stanowi dzwigar skrzynkowy, jednokomorowy. Jego szeroko$¢ wynosi
B = 6,40 m, grubos¢ srodnikow b = 0,50 m, ptyty gornej = 0,30 m. Zmiany grubosci
ptyty dolnej podano w tablicy 1. Nad podporami zaprojektowano przepony, prosto-
padte do osi podluznej przgsta, usytuowane w ptaszczyznie kazdego z tozysk.

Przesta, budowane metoda nawisowa, wykonano z segmentow o dtugosci a = 4,80 m,
realizowanych przy pomocy wozka montazowego z podwieszonym urzadzeniem for-
mujacym, przemieszczajacego si¢ na kolejne segmenty. Rusztowanie wyposazone
byto w urzadzenia hydrauliczne i mechaniczne, stuzace do podnoszenia i opuszczania
deskowania oraz do przesuwania i ustawiania w pozycji roboczej. Segmenty wykony-
wano rownoczesnie (technologia rownolegla) po obydwu stronach filara.

Betonowanie wspornikowe, wykorzystane do budowy mostu w Ke¢dzierzynie, po-
zwala na wznoszenie przesel mostow belkowych o znacznej rozpigtosci. W tablicy 2
zestawiono obiekty o rekordowych dlugosciach przeset, wybudowanych w $wiecie.
Wynika z niego, iz krajami przodujacymi w budowie tego typu konstrukcji sa Norwe-
gia i Chiny. Nalezy tu zauwazy¢, ze tak duze rozpigtosci, znacznie wigksze niz w Pol-
sce, uzyskano dzigki zastosowaniu:

« konstrukcji mieszanej przesta, ktorego czgs¢ srodkowa wykonano w postaci
skrzynki stalowej o dtugosci 108 m, jak w moscie Shibanpo, pokazanym na ry-
sunku 2a,

« betonu lekkiego (o cigzarze objetosciowym ponizej 20 kN/m’) do wykonania
segmentow Srodkowej czesci przesta, jak w przypadku rekordowych mostow
skandynawskich, m.in. mostu Raftsundet, przedstawionego na rysunku 2b.

Tablica 2. Mosty wykonane metodg nawisowg o rekordowych rozpietosciach przeset
Table 2. Record span lengths of cantilever beam bridges

Rozpigtos¢ L [m] Nazwa mostu Lokalizacja Kraj Rok budowy
330" Shibanpo Chongqing Chiny 2006
301 Stolmasundet Austevoll Norwegia 1998
298 Raftsundet Lofoten Norwegia 1998
298 Sundoy Leirfjord Norwegia 2003
270 Humen-2 Guangdong Chiny 1997
268 Sutong-2 Suzhou-Nantong Chiny 2009
265 Honghe Yuanjiang Chiny 2003
260 Gateway-1 Brisbane Australia 1986
260 Varodd Kristiansand Norwegia 1994
" ¢$rodkowa czgs$¢ przgsta stalowa
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Rys. 2. Mosty belkowe o duzych rozpietosciach przeset, zbudowane w technologii
nawisowej: a) Shibanpo Bridge, b) Raftsundet Bridge
Fig. 2. Large span beam cantilevered bridges: a) Shibanpo Bridge, b) Raftsundet Bridge

2. EFEKTY PRZECIAZENIA WSPORNIKA

Podczas budowy przgset w technologii betonowania wspornikowego, z podparciem
dwustronnym, jak w analizowanym obiekcie, dazy si¢ do uzyskania symetrii rzeczy-
wistego obciazenia, pochodzacego od cigzardw segmentow Q po lewej (L) i prawej (P)
stronie podparcia, jak na rysunku 3. Pozadana jest si¢ wigc taka sytuacja, gdy w kazdej
parze segmentow wystepuje minimalna réznica ich cigzarow

AQ'=(Q,-0,) =12, ..n, 1)

gdzie n jest liczba wszystkich segmentow, realizowanych w nawisie (po jednej stronie
podpory). Odchylenia cigzarow od wartosci projektowych O, powstate w czasie bu-
dowy, okreslane s zwykle z zastosowaniem wspotczynnikow przeciazenia segmen-
tow
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na podstawie danych, zebranych w trakcie wznoszenia przgsta.

qx)+Aq Q, q(x)
— 1 l

I X

Rys. 3. Obcigzenia wspornikow
Fig. 3. Loading of cantilevers

Wspotezynniki przeciazenia, okreslane oddzielnie dla kazdego z segmentow po lewe;j
i prawej stronie podparcia, obliczane ze wzorow

m(%] y;{Ang , 3

sa zwykle losowo rozproszone na dtugosci wspornika. [lustruje to przyktad wynikow,
uzyskanych podczas budowy mostu Gateway [7] (tabl. 2), ktére przedstawiono na
rysunku 4a dla obydwu wspornikow (L — lewego i P — prawego). Na osi poziomej wy-
kresu podano numery segmentow, przyjmujac, ze segment nr 1 jest ostatnim budowa-
nym w technologii nawisowej i laczy si¢ ze zwornikiem (kluczem). Segment o
numerze 24 zostal wybudowany w styku z czg$cia budowana, na rusztowaniu stacjo-
narnym (segment startowy). Jako Q' w (3) przyjeto wartosci projektowe cigzarow

segmentow. Z wykreséw przedstawionych na rysunku 4a wynika, ze:
* po stronie lewej wystapity wigksze niedobory betonu niz po stronie prawej,
¢ po stronie prawej roéznice ci¢zarow segmentoéw byty minimalne,
« warto$ci dodatnie i ujemnie wystgpowaly jako przemienne.
W tym przyktadzie mostu ekstremalne warto$ci wspotczynnikoéw przeciazenia po-

jedynczych segmentow, obliczone z zaleznosci (3), wynosza: v = 2,4% oraz
Ymin = _4’8% :

max
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Rys. 4. Wspotczynniki przecigzenia podczas wznoszenia mostu Gateway
Fig. 4. Coefficients of overloading during erection of Gateway bridge

Na ich podstawie mozna obliczy¢, wykorzystujac zwiazki okreslajace odchylenia od
cigzarow projektowych segmentow Q'

AQ, =v, Q" oraz AQ, =y, 0 “
rzeczywiste cigzary segmentow
0! =(1+y))Q" oraz Q) =(1+y,)0" . 6))

Podstawiajac ich wartosci do (2), otrzymuje si¢ wspotczynniki przecigzenia segmen-
tow po obydwu stronach podpory
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c_ 20, -1,
(v, +7,) +2
Biorac pod uwage mate warto$ciy| orazy',, mozna do oszacowan stosowa¢ rowniez
wzOr
Y=Y @)
W analizowanym przyktadzie mostu Gateway [7], otrzymane warto$ci wspotczynni-
koéw przeciazenia par segmentow podano na rysunku 4b.

Bezpieczenstwo podparcia montazowego, wynikajace z przeciazenia (niedociazenia)
jednego wspornika wzgledem drugiego, okresla warto§¢ momentu statycznego (rys. 3),
obliczona ze wzoru:

AM =3(Q, -0,) -x, i=1,2,3,..,r, ...n, (8)
odniesiona do wypadkowej cigzaru przesta
0=0,+30,+0,) ©)
w wartosci mimosrodu
o=t (10)
Q

Do projektowania podpor montazowych stosuje si¢ globalny wspdtczynnik przeciaze-
nia wspornika y, okreslony jako stata warto$¢, w odniesieniu do wszystkich segmen-

tOw
).
0 q

Przyjmujac, ze Q' sa warto$ciami projektowymi cigzaru segmentéw i uwzgledniajac
jednolity wspolczynnik przeciazenia y, otrzymuje si¢ moment statyczny o wartosci

AM =y> 0" -x,  i=1,2,3, ... ,r,..,n (12)

oraz catkowity cigzar przgsta, budowanego metoda nawisowa
0=0,+2> 0", (13)

gdzie Q , jest cigzarem segmentu startowego, wykonywanego w stacjonarnym desko-
waniu. W przypadku obliczenia wypadkowej cigzaru wlasnego Q nie stosuje sig
wspotczynnika przeciazenia, gdyz sktada si¢ on z wzajemnie redukujacych si¢
matych wartosci.
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Biorac pod uwagg jedynie czgs¢ wspornikow, wybudowana z zastosowaniem techno-
logii nawisowej, otrzymuje si¢ mimosrod obciazenia

20

i

e, =7 (14)

Warto$¢ mimosrodu, od catkowitego obcigzenia wspornikow cigzarem wlasnym, wy-
nikajaca z przeciazenia segmentow, wynosi:

2.0"x,

o=yt (15)
0, +2).0'

3. ANALIZA PRZECIAZENIA PODPORY

Do sprawdzenia bezpieczenstwa podparcia montazowego w fazie budowy przeset,
przyjmuje si¢ niewielkie wartos$ci projektowe przeciazenia segmentdOw wspornika
(nawet rzedu y =2,5%). Istotne jest zatem zrealizowanie w czasie budowy zalozonej
w projekcie tolerancji obcigzen, zwiazanej gtownie z rzeczywista geometrig przekro-
ju przesta.

Na rysunku 5 podano przyjete oznaczenia wymiaréw przekroju poprzecznego seg-
mentow analizowanego obiektu w Kedzierzynie Kozlu, traktowanych jako zmienne
losowe. Przez x1do x6 oznaczono wymiary poziome elementéw przekroju poprzecz-
nego, zas przez z1do z7 wymiary pionowe. Dla tak okreslonych zmiennych, na pod-
stawie pomierzonych in-situ wartosci [6], obliczono charakterystyki: warto$¢ Srednia
m, odchylenie standardowe ¢ oraz wspolczynnik zmiennosci v. Wyniki dla wymia-
row przekroju statych na diugosci przgsta zestawiono w tablicy 3. Obliczone
wspotczynniki zmienno$ci poszczegdlnych wymiarow sa niewielkie, wynoszac naj-
czesciej v =0,5% +2,0%, a nieco wigcej jedynie w przypadku drugorzednych wy-
miar6w (np. zmienna z5). Nie stwierdzono, aby roznity si¢ one od siebie znaczaco w
poszczegolnych wspornikach mostu. Nie zaobserwowano rowniez zaleznosci po-
migdzy ich wartoscia, a polozeniem przekroju (segmentu) na dlugosci przgsta, co
przedstawiono na rysunku 6, dla zmiennych z1, z4 i z5 w kolejnych segmentach,
przyjmujac ich numeracj¢ jak na rysunku 5. Podane wartosci wspotczynnikdw
zmiennos$ci wymiarow sa mate, biorac pod uwagg, ze nie dotycza elementow wyko-
nywanych w zakladzie prefabrykacji, lecz budowanych w terenie.
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Tablica 3. Charakterystyki losowe przekroju poprzecznego przesta
Table 3. Characteristics of random variables (dimensions of span cross-section)

Strona Zmienna losowa
dewi Parametry
Zwigara x2 x3 x4 x5 x6 z1 z2 | z4 | z5 | z7
| m [mm] 1600 | 500 | 3416 | 1002 | 3200 | 307 | 503 | 505 | 168 | 200
ewa
v [%] 0,0 09 021081 03|21 1|11 10]53]0)7
m [mm] 1600 | 500 | 3417 | 999 | 3197 | 307 | 503 | 505 | 168 | 201
rawa
P v [%] 0,0 1,0 02080321101 10]59]09
wartos$¢ projektowa [mm] | 1600 | 500 | 3400 | 1000 | 3200 | 300 | 500 | 500 | 170 | 200
8,0 -
L0 g = i s i i s i S e i
6,0 -
5,0 1 mz1
=
e 4,0 mz4
>
3,0 e = & i = = v 5 2 e s e 2 el 2
mz5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
numer segmentu

Rys. 6. Zmiana wspotczynnikéw zmiennosci na dtugosci wspornika
Fig. 6. Change of coefficient of variation along the cantilever length

Na rysunku 7a podano cigzar przgsta, okreslony na podstawie rzeczywistych wymia-
réw jego przekroju poprzecznego, z uwzglednieniem masy zbrojenia. Obliczone
w ten sposob cigzary segmentow, przedstawione jako obciazenie roztozone wzdhuz
osi mostu, dla wspornika lewego (L) i prawego (P), nie wykazuja znacznych odchylen
od wartosci projektowych. W przypadku segmentu 7 wzajemna réznica po obu stro-

nach podpory wynosi tylko 1,6 %
qp _ 26435 -1
q, 260,28

b

Bardzo dobra zgodnos¢ (symetria lewego i prawego wspornika) cigzaru przesta jest
zaburzona nieregularnie rozmieszczonymi bosazami kabli sprezajacych. Elementy te,
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usytuowane w ptycie dolnej segmentow, powoduja zmiang obciazenia, przedsta-
wiona na rysunku 7b. Jego réznica w styku segmentow 3 14 lewego, i prawego wspor-
nika osiaga 9,9 %

4, 270,56
g, 246,20

=1,099 .

a) 275 -
270 A
265 A
260 A

255 4

obciagzenie q [KN/m]

numer segmentu

380

2

360 -

340 A

320 -

obcigzenie q [kN/m]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
numer segmentu

Rys. 7. Intensywno$¢ obcigzenia roztozonego wspornika: a) dzwigar bez bosazy,

b) dzwigar z bosazami

Fig. 7. Intensity of cantilever uniformly distributed loading: a) girder without anchorages,
b) girder with anchorages
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Na rysunku 8a podano réznice cigzarow par segmentow AQ =Q, —Q,, ktore
osiagaja maksymalnie cigzar okoto 3 m’ betonu. Na ich podstawie obliczono
wspotczynniki przeciazenia y' zgodnie z (2), otrzymujac

i=1 i=3
max(AQJ =6,1% oraz min(AQj =-5,5% ,
0 0

co pokazano na rysunku 8b, a wigc wartosci wigksze, od podanych na rysunku 4b.
W analizowanej konstrukcji uzyskane rezultaty wynikaja w gtéwnej mierze z nierow-
nomiernego rozmieszczenia bosazy na dtugosci przgsta. Nie jest to wigc wptyw tech-
nologicznych czynnikdéw o cechach losowych, lecz zatozonej w projekcie koncepcji
konstrukcji.
a) 75 -
60
45
30 4
15 1
0 -
a5 1 2 6 7 8 9 10 1213

Q.-Q, [KN]

AQ =

-30
-45 4
-60
-75

numer segmentu

numer segmentu

Rys. 8. Asymetria ciezarow segmentow wspornika mostu w Kedzierzynie-Kozlu
Fig. 8. Assymetry of weights of bridge segments in Kedzierzyn-Kozle
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Podczas budowy wspornika metoda nawisowa, wystepuja zmiany warto$ci momentu
statycznego AM, obliczonego wedtug (8). Jest on najmniejszy w trakcie wykonywa-
nia poczatkowych segmentow mostu (poczynajac od nr 13), jak na rysunku 9a, za$
warto$§¢ maksymalna powstaje po betonowaniu segmentu nr 3. Gdy zrealizowano
ostatni segment (nr 1), moment wynosi zaledwie AM = 404 kNm. Jest to bardzo ko-
rzystne przy zwieraniu prz¢sel, budowanych metoda nawisowa i usuwaniu podparé
montazowych. Zmianie momentu AM, w kolejnych fazach wznoszenia konstrukc;ji,
towarzysza warto$ci mimosrodu e wypadkowej obciazen cigzarem wlasnym, co po-
kazano na rysunku 9b. Podobnie jak moment statyczny, jest on najmniejszy podczas

betonowania segmentu nr 1.

a) 7000
6000 1
5000 4
4000 -
3000 4
2000 4
1000 -

0 -
~1000 -

AM [kNm]

4 5 7 8 9 10 11 12 13

-2000

numer wykonanego segmentu

Rys. 9. Zmiany momentu statycznego (a) i mimosrodu obcigzenia (b) w trakcie budowy

wspornika mostu w Kedzierzynie-Kozlu

Fig. 9. Static moment (a) and load eccentricity changes (b), during erection of bridge

cantilever in Kedzierzyn-Kozle
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W projektowej warto$ci wspotczynnika przeciazenia y uwzglednia si¢ wszystkie fazy
budowy przesta, poczynajac od segmentu n do ostatniego 1. Biorac pod uwage dane
z budowy obiektu, mozna oszacowac rzeczywista (aktualng) warto$¢ y, po wykonaniu
segmentu 7, czyli y(r). Wykorzystujac obliczony w (8) moment statyczny AM, po-
rownuje si¢ go z wartoscia uzyskana w (12), w rownaniu

;y(r)Z(QL +0,) x, =Z(QL -0,)" x, i=r, ..., n. (16)

Po jego lewej stronie przyjgto w tym przypadku wartosci l(Q L, +0, )’ jako zblizone
do projektowych Q. Ze wzoru (16) otrzymuje si¢

Z(QL _QP)i Xy

=21 . 17
y(r) Z(QL S0y (17)

Obliczone z (17) wartosci y(r), dla analizowanego obiektu, podano na rysunku 10. Ich
zmienno$¢ jest podobna do przebiegu AM oraz e. Najwigksza warto$¢ y(r) uzyskano
po betonowaniu segmentu 3. Wspotczynniki y(7) daja informacje o globalnym
wspotczynniku przecigzenia wspornika y. W rozpatrywanym przyktadzie przyjmuje
on warto$¢

y =maxly(r) =1,21% .

1,25

104
0,75
0504 - P

0,25 - H
0,00 +—
8

0254 ' < 2 o2 & foe v A AT de e

Y(r) [%]

0504

-0,75

numer wykonanego segmentu

Rys. 10. Zmiana wspétczynnika przecigzenia, w trakcie budowy wspornika mostu
w Kedzierzynie-Kozlu

Fig. 10. Coefficient of overloading change, during erection of bridge cantilever

in Kedzierzyn-Kozle
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Wspotczynnikow przeciazenia wspornika y(r) i wspotczynnikow przeciazenia seg-
mentéw ' nie nalezy ze soba porownywac, gdyz sa zupelie innymi wielkosciami.
Widoczne to jest rdwniez z pordéwnania wykresow przedstawionych na rysunkach 8b
oraz 10.

Ponizej oszacowano zalezno$¢ mimosrodu obciazenia od wspolczynnika przeciaze-
nia wspornika, czyli e(y), przyjmujac, ze cigzary segmentow sa obcigzeniem rowno-
miernie roztozonym o intensywnosci ¢, z nadwyzka Ag, jak na rysunku 3. Wobec tego
catkowity cigzar wszystkich segmentéw obu wspornikoéw wynosi

0=02q+Aq)-w, (18)
a moment statyczny
AMqu-w(vzv+sj . (19)
Mimosrod tego obcigzenia, obliczony wedtug (10), wynosi
" Zqiqu . v;:v = ' (20)

Przyjmujac, ze Ag/2q jest zwykle wartoscia mata, w oszacowaniu uzyskuje si¢ z
(20), po wykorzystaniu zaleznosci (11), wzor

e:ﬁw+252yw+2s ' 1)
qg 4 4

Wynika z niego, ze e(y) zalezy rowniez od wymiarow segmentu startowego s 1 wspor-
nika w, realizowanego w technologii betonowania nawisowego. Przyjmujac
przyktadowe dane, dla wybudowanego segmentu nr 3, o warto$ciach s=7,2 m i
w=52,4 m, otrzymuje si¢ e =16,7 -y [m] . Porbwnujac dane z rysunkow 9 oraz 10
otrzymuje sig e / y =0,202/1,295=15,6 [m], a wigc warto$¢ rdzniaca si¢ tylko o 7%
od podanej wyzej. Z przyktadu tego wynika, ze aby uzyska¢ mimosréd e = 1,0 m,
wspotczynnik przeciazenia powinien wynosi¢ y = 1/16,7 = 5,99%, a wigc mie¢ war-
to$¢ zblizona do podanej w tablicy 4, dla przypadkdéw rozpatrywanych ponize;j.

Betonowanie obydwu wspornikéw nie odbywa si¢ zazwyczaj rownomiernie, na co
wplywa sprawno$¢ urzadzen dostarczajacych beton i organizacja jego uktadania.
W spotykanych sytuacjach technologicznych wystgpowac¢ moze wyprzedzenie prac
budowlanych po jednej ze stron. Nizej rozpatruje si¢ sytuacjg przyspieszenia o takt ro-
boczy realizacji ostatniego segmentu (nr 1), betonowanego nawisowo. Taki uktad
obciazen wynika z celowych, zamierzonych decyzji technologicznych, o przewidy-
walnych skutkach. R6zni si¢ on zasadniczo od losowych przeciazen wspornika, wyni-
kajacych np. z cigzarow materialdow budowlanych na nim sktadowanych oraz
nierownomiernosci cigzarow segmentow, spowodowanych odchyleniami wymiarow
[2, 6]. Rozpatrzono trzy mozliwosci:

* schemata - to przypadek, gdy wykonana jest ptyta dolna segmentu jednego
wspornika, przy braku robot po przeciwnej stronie,
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* schematb - ma miejsce, kiedy wykonana jest w obydwu wspornikach ptyta
dolna segmentdéw, a wyprzedzenie jednostronne spowodowane
jest betonowaniem $rodnika,

* schematc - to sytuacja, w ktorej po jednej stronie zakonczono budowe
segmentu, natomiast po drugiej nie wykonano jeszcze plyty
gorne;j.

Tablica 4. Efekt asymetrii betonowania segmentu nr 1
Table 4. Effect of concreting assymetry — segment no. 1

Przekroj Moment ., | Wspdtczynnik
Faza poprzeczny statyczny Mimosréd przecigzenia
betonowania dzwigara AM [kNm] | €[] v, [%]
Plyta dolna 15106 0,71 3,99
Srodnik 17 588 0,73 4,17
Plyta gérna 40 683 1,00 5,63

W rozpatrywanym przypadku warto$¢ momentu AM zalezy od roznicy cigzaréw seg-
mentdéw nr 1 w obydwu wspornikach AQ' =(Q ,—0, )', przy jednakowych ramio-
nach dziafania sit x, . Porownujac wartosci AM, jak we wzorze

20" ¥, =T H(DY(Q, +0,) -+, (22)

otrzymuje sig
)= 200" -x,
Y0, +0,) ¥,

(1 i=1,2,...n. (23)
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Wspotczynniki przeciazenia y(1), zestawione w tablicy 4, wskazuja, iz w tym przy-
padku efekt braku zachowania symetrii prac budowlanych jest o wiele wazniejszy niz
niedotrzymanie dopuszczalnych odchylek wymiaréw segmentow. Rozpatrywane wy-
zej sytuacje daja wyniki mieszczace sig w zakresie przyjetych zatozen technologicz-
nych budowy przgsta. W projekcie mozna takze rozpatrywaé sytuacje awaryjng —
jednostronny brak trawlera, jak réwniez dopuszczenie wykonania segmentu wyprze-
dzajacego, zaburzajacego symetri¢ budowy.

4. OBCIAZENIE LOZYSK W UKOSNYM PODPARCIU
WSPORNIKOW

Podpory mostu w Ke¢dzierzynie-Kozlu usytuowano rownolegle do osi rzeki, czego
efektem jest znaczny ukos konstrukcji, wynoszacy oo =49°. Z powodu tego nietypowo
rozwiazano podparcie montazowe wspornikow w czasie ich budowy, ktére pracuje
w specyficzny sposob, z uwagi na uksztatltowanie obiektu w planie.

Do realizacji przgset, budowanych metoda nawisowa, zastosowano dwa rodzaje pod-
por technologicznych. Przyjeto oznaczenia tozysk podpory montazowej, sprezonej
pretami Macalloy ¢ = 50 mm, jako M| i M . Lozyska docelowe (state), wykorzysty-
wane w okresie budowy i pozostawione na czas eksploatacji, oznaczono jako S, 15 ,.
Lozysko na podporze tymczasowej, wykonane dla redukcji ukosu podparcia przesta,
oznaczono jako 7, . Linia fozysk docelowych ¢ tworzy z osia przesta x punkt centralny
C, przez ktory przechodzi rowniez linia tozyska tymczasowego n. Schemat podparcia
przesta, na etapie betonowania wspornikowego, przedstawiono na rysunku 11.

367 191 192

My
N __T_ ——————————
o
9 !
o |
8 !
o |
o |
N -
o 9 |
> M2
N R » .
g
N

Rys. 11. Schemat rozmieszczenia tozysk podczas wznoszenia mostu w Kedzierzynie-Kozlu
Fig. 11. Scheme of bearing arrangement during erection of bridge in Kedzierzyn-Kozle
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Podparcia S i T wykazuja skuteczno$¢ jedynie przy reakcji dodatniej, gdy z przesta
przekazywany jest nacisk skierowany do dotu. Przy reakcji ujemne;j staja si¢ niesku-
teczne — nastepuje odrywanie przgsta od tozyska. Podparcie M wykazuje wigksza
sztywno$¢ na oddziatywania dociskajace prze¢sto do tozyska, a w przypadku odrywa-
nia, po pokonaniu sprezenia (prety Macalloy), jego sztywnos$¢ spada 20-krotnie.

Na rysunku 12 przedstawiono wykres zmian reakcji podporowych R w podparciu
wspornika, w zaleznosci od potozenia wypadkowej sit pionowych O, w odniesieniu
do osi podtuznej przgsta, czyli wartosci e, jak na rysunku 11. Do wyznaczenia tych
wykreséw wykorzystano przestrzenny model MES klasy e”, p° [8] fragmentu podpo-
rowego konstrukcji (elementy dwuwymiarowe w uktadzie przestrzennym) oraz na-
stgpujace sztywnosci podparé:

ky=455MN/mm, k, =84 MN/mm, k, =42MN/mm.

Z warunku statycznego wynika, ze dla dowolnego potozenia wypadkowej obciazen
0, okreslonej przez warto$¢ mimosrodu e, uzyskuje si¢

S +S,+T, +M, +M,=0 (24)

0,6

0,5 1
0,4 4

0,3 4

R/Q

0,2 -

0,1 -

e [m]

Rys. 12. Zaleznos$¢ reakcji podporowych od potozenia wypadkowej obcigzenia
Fig. 12. Reactions on bearings versus resultant force position

Z wykresow podanych na rysunku 12 wynikaja wnioski podane nize;j.

« W typowych warunkach wznoszenia konstrukeji (czyli gdy wypadkowa Q znajduje
si¢ w poblizu punktu C, a warto§¢ mimosrodu e jest niewielka) zachodzi relacja sit
w tozyskach statych § <§ . Zgodnos¢ reakcji (jednakowe wartosci) S, =S,
wystapi, gdy e =—0,75 m.
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« Reakcja w podparciu tymczasowym moze by¢ wigksza, niz na podporze statej:
T,>S, ,gdye>12m. Podpora T przestaje b_yé skutquna (nastgpuje odrywanie),
gdy e< —1,2 m, co powoduje wyrazna redukejg reakeji S, .

+ Wystepuja znaczne roznice reakcji na podporze montazowej M, > M , gdy
€< 0,50 m. Ich zgodnos¢ M, = M| wystapi, gdy e =0,85 m, czyli gdy ich wartosci
redukuja si¢ do zera. W przypadku mimosrodow e >1,0 m powstaja sily odrywajace
przesto od podpory M.

5. PODSUMOWANIE

Przy budowie mostu w Kedzierzynie-Kozlu, w technologii betonowania nawisowego,
zastosowano ukosne podparcie przgsetl. Skutkiem tego bylo, w fazie wznoszenia,
znaczne zréznicowanie wartosci reakcji, zarowno na tozyskach docelowych, jak i pod-
porach montazowych. Wyniki analiz i obliczen projektowych wskazuja jednak, ze taki
uktad podparcia moze by¢ stosowany w mostach budowanych w tej technologii.

Przy analizie bezpieczenstwa budowy mostow, wykonywanych metoda wsporni-
kowa, wykonuje si¢ niezalezna oceng konstrukcji przeset i podpér. Do sprawdzenia
tego zagadnienia, w przypadku podparcia montazowego, zaproponowano stosowanie
wspotczynnikéw przeciazenia wspornika, definiowanych na podstawie roéznic cig-
zaré6w wilasnych odpowiadajacych sobie par segmentéw. Rozpatrzono uwarunkowa-
nia projektowe asymetrii obciazenia w przekroju podtuznym przesta oraz cechy
losowe wymiarow przekroju poprzecznego segmentoOw. Przeprowadzona analiza
skutkow asymetrii betonowania segmentow wskazuje, ze z analizowanych czynni-
koéw istotne znaczenie ma zachowanie rownoczesnosci prac budowlanych po obu
stronach podpory, a wigc przestrzeganie rozktadu cigzaru wlasnego przgsta w trakcie
jego wznoszenia.
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OVERLOADING COEFFICIENTS OF CANTILEVER SPAN SUPPORT
Abstract

Safety analysis of cantilevered bridges can be applied to spans and supports. The paper
concerns effects of overloading of temporary supports, usually used for erecting concrete
cantilevered spans. Influence of selected factors is considered on the example of bridge, builtin
Kedzierzyn-Kozle. The length of the main span of this prestressed concrete box girder bridge is
140 m. Supports of the structure are loaded untypically, due to skewness of the bridge.
Proposed span overloading coefficients are used for evaluation of structure safety in erection
stage. In the paper design solutions of dead load asymmetry (arrangement of cable anchorages
along the span length), influence of random factors (segment cross-section dimensions
assumed as random variables) and segment concreting asymmetry are considered. Different
coefficients of segment and cantilever overloading are distinguished. The first one usually have
greater values, than calculated on their basis global value for the whole cantilever.
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