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STRESZCZENIE. Przy analizie bezpieczeñstwa budowy mostów w technologii betonowania

nawisowego, dokonuje siê niezale¿nej oceny konstrukcji przêse³ i podpór. Niniejsza praca

dotyczy skutków przeci¹¿enia podparcia monta¿owego, stosowanego zwykle podczas

wykonywania przêse³ t¹ metod¹. Wp³yw wybranych czynników rozpatruje siê na przyk³adzie

mostu, wybudowanego w Kêdzierzynie-KoŸlu, którego podparcie w fazie wznoszenia pracuje

specyficznie z uwagi na znaczny ukos konstrukcji. Zagadnienie bezpieczeñstwa w czasie

budowy sprawdza siê przy zastosowaniu wspó³czynników przeci¹¿enia wspornika,

wykorzystywanych równie¿ w projektowaniu podparcia monta¿owego. W artykule uwzglêdnia siê

uwarunkowania projektowe asymetrii obci¹¿enia (rozmieszczenie bosa¿y kabli sprê¿aj¹cych

w przekroju pod³u¿nym) oraz wp³yw czynników losowych (wymiary przekroju poprzecznego

segmentów, traktowane jako zmienne losowe). Dokonuje siê tak¿e oceny skutków braku symetrii

betonowania segmentów. W pracy wyró¿nia siê wspó³czynniki przeci¹¿enia segmentów oraz

wspornika. Te pierwsze zazwyczaj s¹ wielokrotnie wiêksze ni¿ obliczone na ich podstawie

wartoœci globalne dla wspornika.

1. WPROWADZENIE

Na etapie budowy mostów, realizowanych w technologii betonowania nawisowego,
dokonuje siê niezale¿nej oceny bezpieczeñstwa konstrukcji przêse³ i podpór [1-4].
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Artyku³ dotyczy skutków przeci¹¿enia podparcia monta¿owego, stosowanego zwykle
w tej metodzie wznoszenia.

Technologia betonowania wspornikowego (nawisowego) przêse³ mostów belkowych
wykorzystywana by³a z powodzeniem na wielu krajowych budowach. Parametry wy-
branych obiektów, wybudowanych w Polsce, podano w tablicy 1. Analizy przedsta-
wione w pracy dotycz¹ mostu przez rzekê Odrê, w ci¹gu po³udniowej obwodnicy
Kêdzierzyna-KoŸla, o najwiêkszej w Polsce rozpiêtoœci przês³a nurtowego, wy-
nosz¹cej L = 140 m [5, 6]. Widok mostu w fazie zwarcia przêse³, w koñcowym etapie
betonowania wspornikowego, pokazano na rysunku 1.

Tablica 1. WskaŸniki geometryczne przêse³ wykonywanych metod¹ nawisow¹,
wybudowanych w Polsce
Table 1. Geometrical indices of cantilevered spans, built in Poland

Miejsce budowy
mostu

Rozpiêtoœæ
przês³a
L [m]

Wysokoœæ dŸwigara Gruboœci p³yty dolnej WskaŸniki

H [m] h [m] tH [m] th [m] H h/ t tH h/

most przez Odrê
w Krzy¿anowicach

80 4,50 1,80 0,50 0,20 2,50 2,50

most przez Odrê
w Opolu

100 5,80 2,35 1,20 0,25 2,47 4,80

most przez Wis³ê
ko³o Torunia

130 8,00 4,00 0,80 0,25 2,00 3,20

most przez Bug
w Wyszkowie

136 7,50 3,10 1,00 0,25 2,42 4,00

most przez Odrê
w Kêdzierzynie-KoŸlu

140 6,20 3,00 1,20 0,23 2,07 5,21
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Rys. 1. Widok mostu w Kêdzierzynie-KoŸlu w trakcie zwierania wsporników przês³a

Fig. 1. View of the bridge span in Kêdzierzyn-KoŸle, during connecting of cantilevers



Obiekt ten to betonowa konstrukcja sprê¿ona, o schemacie statycznym belki piêcio-
przês³owej i nastêpuj¹cych parametrach technicznych:

• rozpiêtoœci przêse³: 52,5 m + 75,0 m + 140,0 m + 75,0 m + 52,5 m,

• szerokoœæ konstrukcji: Bu = 13,20 m,

• k¹t skosu konstrukcji: � = 49°.

Ustrój noœny stanowi dŸwigar skrzynkowy, jednokomorowy. Jego szerokoœæ wynosi
B = 6,40 m, gruboœæ œrodników bo = 0,50 m, p³yty górnej t = 0,30 m. Zmiany gruboœci
p³yty dolnej podano w tablicy 1. Nad podporami zaprojektowano przepony, prosto-
pad³e do osi pod³u¿nej przês³a, usytuowane w p³aszczyŸnie ka¿dego z ³o¿ysk.

Przês³a, budowane metod¹ nawisow¹, wykonano z segmentów o d³ugoœci a = 4,80 m,
realizowanych przy pomocy wózka monta¿owego z podwieszonym urz¹dzeniem for-
muj¹cym, przemieszczaj¹cego siê na kolejne segmenty. Rusztowanie wyposa¿one
by³o w urz¹dzenia hydrauliczne i mechaniczne, s³u¿¹ce do podnoszenia i opuszczania
deskowania oraz do przesuwania i ustawiania w pozycji roboczej. Segmenty wykony-
wano równoczeœnie (technologia równoleg³a) po obydwu stronach filara.

Betonowanie wspornikowe, wykorzystane do budowy mostu w Kêdzierzynie, po-
zwala na wznoszenie przêse³ mostów belkowych o znacznej rozpiêtoœci. W tablicy 2
zestawiono obiekty o rekordowych d³ugoœciach przêse³, wybudowanych w œwiecie.
Wynika z niego, i¿ krajami przoduj¹cymi w budowie tego typu konstrukcji s¹ Norwe-
gia i Chiny. Nale¿y tu zauwa¿yæ, ¿e tak du¿e rozpiêtoœci, znacznie wiêksze ni¿ w Pol-
sce, uzyskano dziêki zastosowaniu:

• konstrukcji mieszanej przês³a, którego czêœæ œrodkow¹ wykonano w postaci
skrzynki stalowej o d³ugoœci 108 m, jak w moœcie Shibanpo, pokazanym na ry-
sunku 2a,

• betonu lekkiego (o ciê¿arze objêtoœciowym poni¿ej 20 kN/m3) do wykonania
segmentów œrodkowej czêœci przês³a, jak w przypadku rekordowych mostów
skandynawskich, m.in. mostu Raftsundet, przedstawionego na rysunku 2b.

Tablica 2. Mosty wykonane metod¹ nawisow¹ o rekordowych rozpiêtoœciach przêse³
Table 2. Record span lengths of cantilever beam bridges

Rozpiêtoœæ 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
*) œrodkowa czêœæ przês³a stalowa
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2. EFEKTY PRZECI¥¯ENIA WSPORNIKA

Podczas budowy przêse³ w technologii betonowania wspornikowego, z podparciem
dwustronnym, jak w analizowanym obiekcie, d¹¿y siê do uzyskania symetrii rzeczy-
wistego obci¹¿enia, pochodz¹cego od ciê¿arów segmentówQ po lewej (L) i prawej (P)
stronie podparcia, jak na rysunku 3. Po¿¹dana jest siê wiêc taka sytuacja, gdy w ka¿dej
parze segmentów wystêpuje minimalna ró¿nica ich ciê¿arów

�Q Q Q i ni
L P

i� � �( ) , , ... ,1 2 (1)

gdzie n jest liczb¹ wszystkich segmentów, realizowanych w nawisie (po jednej stronie
podpory). Odchylenia ciê¿arów od wartoœci projektowych Q i , powsta³e w czasie bu-
dowy, okreœlane s¹ zwykle z zastosowaniem wspó³czynników przeci¹¿enia segmen-
tów
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Rys. 2. Mosty belkowe o du¿ych rozpiêtoœciach przêse³, zbudowane w technologii

nawisowej: a) Shibanpo Bridge, b) Raftsundet Bridge

Fig. 2. Large span beam cantilevered bridges: a) Shibanpo Bridge, b) Raftsundet Bridge

a)

b)
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na podstawie danych, zebranych w trakcie wznoszenia przês³a.

Wspó³czynniki przeci¹¿enia, okreœlane oddzielnie dla ka¿dego z segmentów po lewej
i prawej stronie podparcia, obliczane ze wzorów
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s¹ zwykle losowo rozproszone na d³ugoœci wspornika. Ilustruje to przyk³ad wyników,
uzyskanych podczas budowy mostu Gateway [7] (tabl. 2), które przedstawiono na
rysunku 4a dla obydwu wsporników (L – lewego i P – prawego). Na osi poziomej wy-
kresu podano numery segmentów, przyjmuj¹c, ¿e segment nr 1 jest ostatnim budowa-
nym w technologii nawisowej i ³¹czy siê ze zwornikiem (kluczem). Segment o
numerze 24 zosta³ wybudowany w styku z czêœci¹ budowan¹, na rusztowaniu stacjo-
narnym (segment startowy). Jako Q i w (3) przyjêto wartoœci projektowe ciê¿arów
segmentów. Z wykresów przedstawionych na rysunku 4a wynika, ¿e:

• po stronie lewej wyst¹pi³y wiêksze niedobory betonu ni¿ po stronie prawej,

• po stronie prawej ró¿nice ciê¿arów segmentów by³y minimalne,

• wartoœci dodatnie i ujemnie wystêpowa³y jako przemienne.

W tym przyk³adzie mostu ekstremalne wartoœci wspó³czynników przeci¹¿enia po-
jedynczych segmentów, obliczone z zale¿noœci (3), wynosz¹: � max = 2,4% oraz
�

min
%� 
4,8 .
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Rys. 3. Obci¹¿enia wsporników

Fig. 3. Loading of cantilevers



Na ich podstawie mo¿na obliczyæ, wykorzystuj¹c zwi¹zki okreœlaj¹ce odchylenia od
ciê¿arów projektowych segmentów Q i

� �Q Q Q Q
L
i

L
i i

P
i

P
i i� � � �� �oraz (4)

rzeczywiste ciê¿ary segmentów

Q Q Q Q
L
i

L
i i

P
i

P
i i� � � �( ) ( )1 1� �oraz . (5)

Podstawiaj¹c ich wartoœci do (2), otrzymuje siê wspó³czynniki przeci¹¿enia segmen-
tów po obydwu stronach podpory
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Rys. 4. Wspó³czynniki przeci¹¿enia podczas wznoszenia mostu Gateway

Fig. 4. Coefficients of overloading during erection of Gateway bridge
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W analizowanym przyk³adzie mostu Gateway [7], otrzymane wartoœci wspó³czynni-
ków przeci¹¿enia par segmentów podano na rysunku 4b.

Bezpieczeñstwo podparcia monta¿owego, wynikaj¹ce z przeci¹¿enia (niedoci¹¿enia)
jednego wspornika wzglêdem drugiego, okreœla wartoœæ momentu statycznego (rys. 3),
obliczona ze wzoru:

�M Q Q x i r n
L P

i
i

i

� � � ��( ) , ... , , ... ,1, 2, 3 , (8)

odniesiona do wypadkowej ciê¿aru przês³a

Q Q Q Qst L P
i

i

�  �( ) (9)

w wartoœci mimoœrodu

e
M

Q
�

�
. (10)

Do projektowania podpór monta¿owych stosuje siê globalny wspó³czynnik przeci¹¿e-
nia wspornika �, okreœlony jako sta³a wartoœæ, w odniesieniu do wszystkich segmen-
tów
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Przyjmuj¹c, ¿e Q i s¹ wartoœciami projektowymi ciê¿aru segmentów i uwzglêdniaj¹c
jednolity wspó³czynnik przeci¹¿enia �, otrzymuje siê moment statyczny o wartoœci

�M Q x i r ni
i

i

� � ��� 1, 2, 3, ... , , ... , (12)

oraz ca³kowity ciê¿ar przês³a, budowanego metod¹ nawisow¹

Q Q Qst
i

i

�  �2 , (13)

gdzieQst jest ciê¿arem segmentu startowego, wykonywanego w stacjonarnym desko-
waniu. W przypadku obliczenia wypadkowej ciê¿aru w³asnego Q nie stosuje siê
wspó³czynnika przeci¹¿enia, gdy¿ sk³ada siê on z wzajemnie redukuj¹cych siê
ma³ych wartoœci.
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Bior¹c pod uwagê jedynie czêœæ wsporników, wybudowan¹ z zastosowaniem techno-
logii nawisowej, otrzymuje siê mimoœród obci¹¿enia

e
Q x

Q
n

i
i

i

i

i

�
��

�
�

2
. (14)

Wartoœæ mimoœrodu, od ca³kowitego obci¹¿enia wsporników ciê¿arem w³asnym, wy-
nikaj¹ca z przeci¹¿enia segmentów, wynosi:

e
Q x

Q Q
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i

st
i

i

�
�



�

�
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2
. (15)

3. ANALIZA PRZECI¥¯ENIA PODPORY

Do sprawdzenia bezpieczeñstwa podparcia monta¿owego w fazie budowy przêse³,
przyjmuje siê niewielkie wartoœci projektowe przeci¹¿enia segmentów wspornika
(nawet rzêdu � = 2,5%). Istotne jest zatem zrealizowanie w czasie budowy za³o¿onej
w projekcie tolerancji obci¹¿eñ, zwi¹zanej g³ównie z rzeczywist¹ geometri¹ przekro-
ju przês³a.

Na rysunku 5 podano przyjête oznaczenia wymiarów przekroju poprzecznego seg-
mentów analizowanego obiektu w Kêdzierzynie KoŸlu, traktowanych jako zmienne
losowe. Przez x1do x6oznaczono wymiary poziome elementów przekroju poprzecz-
nego, zaœ przez z1do z7 wymiary pionowe. Dla tak okreœlonych zmiennych, na pod-
stawie pomierzonych in-situ wartoœci [6], obliczono charakterystyki: wartoœæ œredni¹
m, odchylenie standardowe � oraz wspó³czynnik zmiennoœci v. Wyniki dla wymia-
rów przekroju sta³ych na d³ugoœci przês³a zestawiono w tablicy 3. Obliczone
wspó³czynniki zmiennoœci poszczególnych wymiarów s¹ niewielkie, wynosz¹c naj-
czêœciej v � �0,5 2,0% %, a nieco wiêcej jedynie w przypadku drugorzêdnych wy-
miarów (np. zmienna z5). Nie stwierdzono, aby ró¿ni³y siê one od siebie znacz¹co w
poszczególnych wspornikach mostu. Nie zaobserwowano równie¿ zale¿noœci po-
miêdzy ich wartoœci¹, a po³o¿eniem przekroju (segmentu) na d³ugoœci przês³a, co
przedstawiono na rysunku 6, dla zmiennych z1, z4 i z5 w kolejnych segmentach,
przyjmuj¹c ich numeracjê jak na rysunku 5. Podane wartoœci wspó³czynników
zmiennoœci wymiarów s¹ ma³e, bior¹c pod uwagê, ¿e nie dotycz¹ elementów wyko-
nywanych w zak³adzie prefabrykacji, lecz budowanych w terenie.
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Rys. 5. Schemat ukszta³towania wspornika mostu

w Kêdzierzynie-KoŸlu oraz oznaczenia

wymiarów przekroju poprzecznego

Fig. 5. Scheme of cantilever configuration

in Kêdzierzyn-KoŸle and denotations

of cross-section dimensions



Tablica 3. Charakterystyki losowe przekroju poprzecznego przês³a
Table 3. Characteristics of random variables (dimensions of span cross-section)

Strona
dŸwigara

Parametry
Zmienna losowa

x2 x3 x4 x5 x6 z1 z2 z4 z5 z7

lewa
m [mm] 1600 500 3416 1002 3200 307 503 505 168 200

v [%] 0,0 0,9 0,2 0,8 0,3 2,1 1,1 1,0 5,3 0,7

prawa
m [mm] 1600 500 3417 999 3197 307 503 505 168 201

v [%] 0,0 1,0 0,2 0,8 0,3 2,1 1,0 1,0 5,9 0,9

wartoœæ projektowa [mm] 1600 500 3400 1000 3200 300 500 500 170 200

Na rysunku 7a podano ciê¿ar przês³a, okreœlony na podstawie rzeczywistych wymia-
rów jego przekroju poprzecznego, z uwzglêdnieniem masy zbrojenia. Obliczone
w ten sposób ciê¿ary segmentów, przedstawione jako obci¹¿enie roz³o¿one wzd³u¿
osi mostu, dla wspornika lewego (L) i prawego (P), nie wykazuj¹ znacznych odchyleñ
od wartoœci projektowych. W przypadku segmentu 7 wzajemna ró¿nica po obu stro-
nach podpory wynosi tylko 1,6 %

q

q
P

L

� �
264,35

260,28
1,016 .

Bardzo dobra zgodnoœæ (symetria lewego i prawego wspornika) ciê¿aru przês³a jest
zaburzona nieregularnie rozmieszczonymi bosa¿ami kabli sprê¿aj¹cych. Elementy te,
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Rys. 6. Zmiana wspó³czynników zmiennoœci na d³ugoœci wspornika

Fig. 6. Change of coefficient of variation along the cantilever length



usytuowane w p³ycie dolnej segmentów, powoduj¹ zmianê obci¹¿enia, przedsta-
wion¹ na rysunku 7b. Jego ró¿nica w styku segmentów 3 i 4 lewego, i prawego wspor-
nika osi¹ga 9,9 %

q

q
P

L

� �
270,56

246,20
1,099 .
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Rys. 7. Intensywnoœæ obci¹¿enia roz³o¿onego wspornika: a) dŸwigar bez bosa¿y,

b) dŸwigar z bosa¿ami

Fig. 7. Intensity of cantilever uniformly distributed loading: a) girder without anchorages,

b) girder with anchorages



Na rysunku 8a podano ró¿nice ciê¿arów par segmentów �Q Q Q
L P

� � , które
osi¹gaj¹ maksymalnie ciê¿ar oko³o 3 m3 betonu. Na ich podstawie obliczono
wspó³czynniki przeci¹¿enia � i zgodnie z (2), otrzymuj¹c

max % min
� �Q

Q

Q

Q

i i
�

�
	




�
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�
	




�
� � �

� �1 3

6,1 oraz 5,5% ,

co pokazano na rysunku 8b, a wiêc wartoœci wiêksze, od podanych na rysunku 4b.
W analizowanej konstrukcji uzyskane rezultaty wynikaj¹ w g³ównej mierze z nierów-
nomiernego rozmieszczenia bosa¿y na d³ugoœci przês³a. Nie jest to wiêc wp³yw tech-
nologicznych czynników o cechach losowych, lecz za³o¿onej w projekcie koncepcji
konstrukcji.
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Rys. 8. Asymetria ciê¿arów segmentów wspornika mostu w Kêdzierzynie-KoŸlu

Fig. 8. Assymetry of weights of bridge segments in Kêdzierzyn-KoŸle



Podczas budowy wspornika metod¹ nawisow¹, wystêpuj¹ zmiany wartoœci momentu
statycznego �M , obliczonego wed³ug (8). Jest on najmniejszy w trakcie wykonywa-
nia pocz¹tkowych segmentów mostu (poczynaj¹c od nr 13), jak na rysunku 9a, zaœ
wartoœæ maksymalna powstaje po betonowaniu segmentu nr 3. Gdy zrealizowano
ostatni segment (nr 1), moment wynosi zaledwie �M = 404 kNm. Jest to bardzo ko-
rzystne przy zwieraniu przêse³, budowanych metod¹ nawisow¹ i usuwaniu podparæ
monta¿owych. Zmianie momentu �M , w kolejnych fazach wznoszenia konstrukcji,
towarzysz¹ wartoœci mimoœrodu e wypadkowej obci¹¿eñ ciê¿arem w³asnym, co po-
kazano na rysunku 9b. Podobnie jak moment statyczny, jest on najmniejszy podczas
betonowania segmentu nr 1.
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Rys. 9. Zmiany momentu statycznego (a) i mimoœrodu obci¹¿enia (b) w trakcie budowy

wspornika mostu w Kêdzierzynie-KoŸlu

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

cantilever in Kêdzierzyn-KoŸle



W projektowej wartoœci wspó³czynnika przeci¹¿enia � uwzglêdnia siê wszystkie fazy
budowy przês³a, poczynaj¹c od segmentu n do ostatniego 1. Bior¹c pod uwagê dane
z budowy obiektu, mo¿na oszacowaæ rzeczywist¹ (aktualn¹) wartoœæ �, po wykonaniu
segmentu r, czyli �( )r . Wykorzystuj¹c obliczony w (8) moment statyczny �M , po-
równuje siê go z wartoœci¹ uzyskan¹ w (12), w równaniu

1

2
�( ) ( ) ( ) , ... ,r Q Q x Q Q x i r n

L P
i

i L P
i

i
� � � � � �

ii
�� . (16)

Po jego lewej stronie przyjêto w tym przypadku wartoœci
1

2
( )Q Q

L P
i� jako zbli¿one

do projektowych Q i . Ze wzoru (16) otrzymuje siê

�( )
( )

( )
r

Q Q x

Q Q x

L P
i

i
i

L P
i

i
i

�
� �

� �

�

�
2 . (17)

Obliczone z (17) wartoœci �( )r , dla analizowanego obiektu, podano na rysunku 10. Ich
zmiennoœæ jest podobna do przebiegu �M oraz e. Najwiêksz¹ wartoœæ �( )r uzyskano
po betonowaniu segmentu 3. Wspó³czynniki �( )r daj¹ informacjê o globalnym
wspó³czynniku przeci¹¿enia wspornika �. W rozpatrywanym przyk³adzie przyjmuje
on wartoœæ

� �� �max ( ) %r 1,21 .
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Rys. 10. Zmiana wspó³czynnika przeci¹¿enia, w trakcie budowy wspornika mostu

w Kêdzierzynie-KoŸlu

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

in Kêdzierzyn-KoŸle



Wspó³czynników przeci¹¿enia wspornika �( )r i wspó³czynników przeci¹¿enia seg-
mentów � i nie nale¿y ze sob¹ porównywaæ, gdy¿ s¹ zupe³nie innymi wielkoœciami.
Widoczne to jest równie¿ z porównania wykresów przedstawionych na rysunkach 8b
oraz 10.

Poni¿ej oszacowano zale¿noœæ mimoœrodu obci¹¿enia od wspó³czynnika przeci¹¿e-
nia wspornika, czyli e( )� , przyjmuj¹c, ¿e ciê¿ary segmentów s¹ obci¹¿eniem równo-
miernie roz³o¿onym o intensywnoœci q, z nadwy¿k¹ �q, jak na rysunku 3. Wobec tego
ca³kowity ciê¿ar wszystkich segmentów obu wsporników wynosi

Q q q w�  �( )2 � , (18)

a moment statyczny

� �M q w
w

s� � �
�
	



�
�

2
. (19)

Mimoœród tego obci¹¿enia, obliczony wed³ug (10), wynosi

e
q

q q

w w s

w
�


�

�2

2

2

( )
. (20)

Przyjmuj¹c, ¿e �q q/ 2 jest zwykle wartoœci¹ ma³¹, w oszacowaniu uzyskuje siê z
(20), po wykorzystaniu zale¿noœci (11), wzór

e
q

q

w s w s
�


�

� 2

4

2

4
� . (21)

Wynika z niego, ¿e e( )� zale¿y równie¿ od wymiarów segmentu startowego s i wspor-
nika w, realizowanego w technologii betonowania nawisowego. Przyjmuj¹c
przyk³adowe dane, dla wybudowanego segmentu nr 3, o wartoœciach s � 7,2 m i
w � 52,4 m, otrzymuje siê e m� �16,7 � [ ] . Porównuj¹c dane z rysunków 9 oraz 10
otrzymuje siê e / � � �0,202 / 1,295 15,6 [m], a wiêc wartoœæ ró¿ni¹c¹ siê tylko o 7%
od podanej wy¿ej. Z przyk³adu tego wynika, ¿e aby uzyskaæ mimoœród e = 1,0 m,
wspó³czynnik przeci¹¿enia powinien wynosiæ � = 1/16,7 = 5,99%, a wiêc mieæ war-
toœæ zbli¿on¹ do podanej w tablicy 4, dla przypadków rozpatrywanych poni¿ej.

Betonowanie obydwu wsporników nie odbywa siê zazwyczaj równomiernie, na co
wp³ywa sprawnoœæ urz¹dzeñ dostarczaj¹cych beton i organizacja jego uk³adania.
W spotykanych sytuacjach technologicznych wystêpowaæ mo¿e wyprzedzenie prac
budowlanych po jednej ze stron. Ni¿ej rozpatruje siê sytuacjê przyspieszenia o takt ro-
boczy realizacji ostatniego segmentu (nr 1), betonowanego nawisowo. Taki uk³ad
obci¹¿eñ wynika z celowych, zamierzonych decyzji technologicznych, o przewidy-
walnych skutkach. Ró¿ni siê on zasadniczo od losowych przeci¹¿eñ wspornika, wyni-
kaj¹cych np. z ciê¿arów materia³ów budowlanych na nim sk³adowanych oraz
nierównomiernoœci ciê¿arów segmentów, spowodowanych odchyleniami wymiarów
[2, 6]. Rozpatrzono trzy mo¿liwoœci:

• schemat a – to przypadek, gdy wykonana jest p³yta dolna segmentu jednego
wspornika, przy braku robót po przeciwnej stronie,

WSPÓ£CZYNNIKI PRZECI¥¯ENIA PODPARCIA PRZÊS£A NAWISOWEGO 67



• schemat b – ma miejsce, kiedy wykonana jest w obydwu wspornikach p³yta
dolna segmentów, a wyprzedzenie jednostronne spowodowane
jest betonowaniem œrodnika,

• schemat c – to sytuacja, w której po jednej stronie zakoñczono budowê
segmentu, natomiast po drugiej nie wykonano jeszcze p³yty
górnej.

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

Faza
betonowania

Przekrój
poprzeczny
dŸwigara

Moment
statyczny

�M [kNm]

Mimoœród
e [m]

Wspó³czynnik
przeci¹¿enia

�b [%]

P³yta dolna 15 106 0,71 3,99

Œrodnik 17 588 0,73 4,17

P³yta górna 40 683 1,00 5,63

W rozpatrywanym przypadku wartoœæ momentu �M zale¿y od ró¿nicy ciê¿arów seg-
mentów nr 1 w obydwu wspornikach �Q Q Q

L P
1 1� �( ) , przy jednakowych ramio-

nach dzia³ania si³ x
1
. Porównuj¹c wartoœci �M , jak we wzorze

�Q x Q Q x
L P

i
i

i

1
1

1

2
1� �  ���( ) ( ) , (22)

otrzymuje siê

�( )
( )

1
2 1

1�
�

 �
�

�
�Q x

Q Q x
i n

L P
i

i
i

1, 2 , ... , . (23)
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Wspó³czynniki przeci¹¿enia �( )1 , zestawione w tablicy 4, wskazuj¹, i¿ w tym przy-
padku efekt braku zachowania symetrii prac budowlanych jest o wiele wa¿niejszy ni¿
niedotrzymanie dopuszczalnych odchy³ek wymiarów segmentów. Rozpatrywane wy-
¿ej sytuacje daj¹ wyniki mieszcz¹ce siê w zakresie przyjêtych za³o¿eñ technologicz-
nych budowy przês³a. W projekcie mo¿na tak¿e rozpatrywaæ sytuacjê awaryjn¹ –
jednostronny brak trawlera, jak równie¿ dopuszczenie wykonania segmentu wyprze-
dzaj¹cego, zaburzaj¹cego symetriê budowy.

4. OBCI¥¯ENIE £O¯YSK W UKOŒNYM PODPARCIU
WSPORNIKÓW

Podpory mostu w Kêdzierzynie-KoŸlu usytuowano równolegle do osi rzeki, czego
efektem jest znaczny ukos konstrukcji, wynosz¹cy� = 49°. Z powodu tego nietypowo
rozwi¹zano podparcie monta¿owe wsporników w czasie ich budowy, które pracuje
w specyficzny sposób, z uwagi na ukszta³towanie obiektu w planie.

Do realizacji przêse³, budowanych metod¹ nawisow¹, zastosowano dwa rodzaje pod-
pór technologicznych. Przyjêto oznaczenia ³o¿ysk podpory monta¿owej, sprê¿onej
prêtami Macalloy � = 50 mm, jako M

1
i M

2
. £o¿yska docelowe (sta³e), wykorzysty-

wane w okresie budowy i pozostawione na czas eksploatacji, oznaczono jako S
1

i S
2
.

£o¿ysko na podporze tymczasowej, wykonane dla redukcji ukosu podparcia przês³a,
oznaczono jako T

1
. Linia ³o¿ysk docelowych t tworzy z osi¹ przês³a x punkt centralny

C , przez który przechodzi równie¿ linia ³o¿yska tymczasowego n. Schemat podparcia
przês³a, na etapie betonowania wspornikowego, przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Schemat rozmieszczenia ³o¿ysk podczas wznoszenia mostu w Kêdzierzynie-KoŸlu

Fig. 11. Scheme of bearing arrangement during erection of bridge in Kêdzierzyn-KoŸle



Podparcia S i T wykazuj¹ skutecznoœæ jedynie przy reakcji dodatniej, gdy z przês³a
przekazywany jest nacisk skierowany do do³u. Przy reakcji ujemnej staj¹ siê niesku-
teczne – nastêpuje odrywanie przês³a od ³o¿yska. Podparcie M wykazuje wiêksz¹
sztywnoœæ na oddzia³ywania dociskaj¹ce przês³o do ³o¿yska, a w przypadku odrywa-
nia, po pokonaniu sprê¿enia (prêty Macalloy), jego sztywnoœæ spada 20-krotnie.

Na rysunku 12 przedstawiono wykres zmian reakcji podporowych R w podparciu
wspornika, w zale¿noœci od po³o¿enia wypadkowej si³ pionowych Q, w odniesieniu
do osi pod³u¿nej przês³a, czyli wartoœci e, jak na rysunku 11. Do wyznaczenia tych
wykresów wykorzystano przestrzenny model MES klasy e 2 , p 3 [8] fragmentu podpo-
rowego konstrukcji (elementy dwuwymiarowe w uk³adzie przestrzennym) oraz na-
stêpuj¹ce sztywnoœci podparæ:

k k k
S T M

� � �45,5 MN / mm , 8,4 MN / mm , 4,2 MN / mm .

Z warunku statycznego wynika, ¿e dla dowolnego po³o¿enia wypadkowej obci¹¿eñ
Q, okreœlonej przez wartoœæ mimoœrodu e, uzyskuje siê

S S T M M Q
1 2 1 1 2

� � � � � (24)

Z wykresów podanych na rysunku 12 wynikaj¹ wnioski podane ni¿ej.
• W typowych warunkach wznoszenia konstrukcji (czyli gdy wypadkowa Q znajduje

siê w pobli¿u punktu C , a wartoœæ mimoœrodu e jest niewielka) zachodzi relacja si³
w ³o¿yskach sta³ych S S

1 2
� . Zgodnoœæ reakcji (jednakowe wartoœci) S S

1 2
�

wyst¹pi, gdy e � �0,75 m.
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Rys. 12. Zale¿noœæ reakcji podporowych od po³o¿enia wypadkowej obci¹¿enia

Fig. 12. Reactions on bearings versus resultant force position



• Reakcja w podparciu tymczasowym mo¿e byæ wiêksza, ni¿ na podporze sta³ej:
T S

1 1
� , gdy e > 1,2 m. Podpora T przestaje byæ skuteczna (nastêpuje odrywanie),

gdy e� �1,2 m, co powoduje wyraŸn¹ redukcjê reakcji S
1
.

• Wystêpuj¹ znaczne ró¿nice reakcji na podporze monta¿owej M M
2 1

� , gdy
e� 0,50 m. Ich zgodnoœæ M M

2 1
� wyst¹pi, gdy e � 0,85 m, czyli gdy ich wartoœci

redukuj¹ siê do zera. W przypadku mimoœrodów e �1,0 m powstaj¹ si³y odrywaj¹ce
przês³o od podpory M .

5. PODSUMOWANIE

Przy budowie mostu w Kêdzierzynie-KoŸlu, w technologii betonowania nawisowego,
zastosowano ukoœne podparcie przêse³. Skutkiem tego by³o, w fazie wznoszenia,
znaczne zró¿nicowanie wartoœci reakcji, zarówno na ³o¿yskach docelowych, jak i pod-
porach monta¿owych. Wyniki analiz i obliczeñ projektowych wskazuj¹ jednak, ¿e taki
uk³ad podparcia mo¿e byæ stosowany w mostach budowanych w tej technologii.

Przy analizie bezpieczeñstwa budowy mostów, wykonywanych metod¹ wsporni-
kow¹, wykonuje siê niezale¿n¹ ocenê konstrukcji przêse³ i podpór. Do sprawdzenia
tego zagadnienia, w przypadku podparcia monta¿owego, zaproponowano stosowanie
wspó³czynników przeci¹¿enia wspornika, definiowanych na podstawie ró¿nic ciê-
¿arów w³asnych odpowiadaj¹cych sobie par segmentów. Rozpatrzono uwarunkowa-
nia projektowe asymetrii obci¹¿enia w przekroju pod³u¿nym przês³a oraz cechy
losowe wymiarów przekroju poprzecznego segmentów. Przeprowadzona analiza
skutków asymetrii betonowania segmentów wskazuje, ¿e z analizowanych czynni-
ków istotne znaczenie ma zachowanie równoczesnoœci prac budowlanych po obu
stronach podpory, a wiêc przestrzeganie rozk³adu ciê¿aru w³asnego przês³a 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, built in

Kêdzierzyn-KoŸle. 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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