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Mosty

OPS (Organic Prestressing System)
— nowa technologia w budownictwie mostowym

Przyktady nadzwyczajnej wydajnosci
obecne w naturze mogg pomac inzynie-
rom w opracowaniu nowych rozwigzan,
zwlaszcza obecnie, gdy rozwoj techniki
pozwala na uzycie zaawansowanych
metod. Pod koniec ubiegtego dziesiecio-
lecia zrodzily sie nowe pomysty dotycza-
ce aktywnego sterowania konstrukcja,
wystepujace pod nazwg ,sprezenia or-
ganicznego” [1] i ,parastressing” [2].
W obydwu przypadkach majg zastoso-
wanie aktywne systemy sterowania [3],
w ktérych naped nie jest zewnetrznym
elementem wspomagajacym, lecz skiad-
nikiem samej struktury. Podobny kieru-
nek badan obraly juz 40 lat temu firmy
Freyssinet i Zetlin [4].

W $wiecie biostruktur istnieje ogrom-
na réznorodnos¢ rozwigzan strukiural-
nych. Az do dzi$ nie udafo sie inzynierii
stworzy¢ elementu struktury, ktory petnit-
by w niej role miesnia, jak w strukiurze
biologicznej. Istniejg jedynie pewne wta-
Sciwosci systemoéw aktywnej kontroli,
ktére moglyby przypomina¢ dziatanie
miesni, jednak wciaz nie sg czescig sa-
mej struktury jak migesnie (rys. 1).

Miesien charakteryzuje si¢ zmienng
sztywnoscia, a zmiany te regulowane sa
przez dostarczenie energii. Dlatego tez
miesien lub system efektora mogg byc
postrzegane jako element struktury, kto-
ry zostaje usztywniony w wyniku dziata-
nia energii, z mozliwoscig regulacji sity
struktury i ulepszajac jakos¢ wykonania,
szczegolnie w przypadku konkretnych
zadan [4].

Za przykiad systemu efektora moze
posluzy¢ organiczny system sprezenia.
OPS daje optymalne sprgzenie, co wigze
sie z uniknieciem niepozadanego trwate-
go naprezenia, jak i znacznym zmniej-
szeniem strat sprezenia zaleznych od
czasu. Co wiecej OPS pozwala na pro-
jektowanie |zejszych i bardziej smuktych
struktur z tych samych materiatéw kon-
strukcyjnych. Te rozwigzania konstruk-
cyjne sg istotne zwtaszcza w sytuacji wy-
sokiego stosunku ,obcigzenie zmienne/
obcigzenie state” [4].

Na rysunku 2 zilustrowano zastoso-
wanie sprezenia organicznego (nie tylko
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w inzynierii mostowej). Technologia bu-
dowy mostu przy zastosowaniu desko-
wania w postaci przesuwnego dzwigara
zostata uznana za poczgtkowy obszar
zastosowania.

Zastosowanie ukifadu sterowania
w dzwigarze obejmuje potaczenie ele-
mentow pokazanych na rys. 3.

Skutki zastosowania systemu OPS sg
tatwe do zidentyfikowania (rys. 4). Jesli

Prefabrykowany silos zelbetowy, zaprojektowany z zastosowaniem
systemu Snoko z OPS {5, 6]
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Rys. 2. Zastosowanie sprezenia organicznego [4]

Koncepcja technologii budowy mostu
z zastosowaniem deskowania
w postaci dzwigara przesuwnego

OPS jest systemem sprezenia, w ktd-
rym naprezenie jest automatycznie do-
pasowywane przez uklad sterowania do
obcigzenia wzbudzajgcego, w celu zre-
dukowania odksztaicen strukturalnych
oraz zminimalizowania naprezen.

sprezenie (P) jest zastosowane jedno-
czesnie z obcigzeniem uzytkowym (G +
Q), dzwigar z giéwnym przgstem o dtu-
gosci L zachowuje sie podobnie do troj-
przesiowej belki ciggiej z przestami
o dlugosci L/3. Strzatka ugiecia i mo-
menty zginajace sg znacznie zreduko-
wane. Jesli tradycyjne sprezenie (P) zo-
statoby zastosowane do nieobcigzonej

A - Sitownik i uklad sterujacy
zasilaniem

B - Zakotwienie organiczne
C ~ Czujniki

D - Kable zewnetrzne

E - Zakotwienie biemne

F — Konstrukcja

Rys. 3. Tréjwymiarowy schemat konstrukcji z systemem OPS
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Rys. 4. Jakosciowe ujecie gtéwnych strukturalnych efektéw OPS

konstrukcji, spowodowatoby niepozada-
ne skutki — wplyw sprezenia bytby row-
nie niekorzystny w odniesieniu do kon-
strukcji, jak wpltyw obcigzenia zmienne-
go (Q).

Numeryczna i eksperymentalna
analiza mozliwosci zastosowania OPS
na placu budowy

Przeprowadzone obliczenia pokazu-
ja, ze dzieki technologii OPS mozna zre-
dukowac straty sprezenia i dobrze znane
niekorzystne efekty tradycyjnego spre-
zenia [2, 6, 8].

Koncepcja modelu konstrukcji po-
wstata w 2002 roku na Wydziale Inzy-
nierii Uniwersytetu w Porto. Gléwnymi
celami byto oszacowanie mozliwosci za-
stosowania technologii OPS oraz po-
twierdzenie poprawnosci  wynikéw
z przeprowadzonych wczesniej obliczen.

Model w skali zmniejszonej jest ste-
zonym kratowo stalowym dzwigarem
skrzynkowym, ktérego podpory zakon-
czone stalowymi koncowkami przymo-
cowano do plyty laboratoryjnej (rys. 5).

Catkowita dtugosc¢ (L) modelu wynosi
14 m, na ktdrg skiada sie swobodnie
podparte przesfo o diugosci 4L/5 i prze-
slo wspornikowe diugosci L/5. Betono-
wanie ptyty mostu symulowano przez
powolne napeinianie wodg skrzynek
usytuowanych wzdfuz modelu. Powolne
zwigkszanie obcigzenia pozwala OPS
by¢ uktadem sterowanym w sposob sta-
tyczny.

Wyniki eksperymentu potwierdzity
poprawnos¢ uzyskanych wczesniej wy-
nikéw obliczen i pozwolity na sformulo-
wanie nastepujgcych wnioskéw dotycza-
cych zastosowania systemu OPS w kon-
strukgji przesuwnego dzwigara:

— system OPS zapewnia znaczne
zwiekszenie nosnoséci dzwigara,

— system OPS gwarantuje znaczne
zmniejszenie strzatki ugiecia dzwigara.

W 2004 roku system pomiaru ugie¢
zostat przetestowany w rzeczywistych
warunkach budowy i potwierdzit mozli-
wos$¢ praktycznego zastosowania tech-
nologii OPS (rys. 6).

Pierwsze zastosowanie konstrukciji
naturalnej wielkosci

W 2005 roku pierwsze prototypowe
urzadzenie naturalnej wielkosci zostato

BPewintor

zastosowane w procesie budowy 30-me-
trowego przesta obiektu mostowego, re-
alizowanego w potnocnej Portugali.

Konstrukcja systemu dzwigaréw
przesuwnych ,Rio Sousa” jest podwie-
szanym ruchomym systemem ruszto-
wan, ktory sktada sie z czterech nieza-
leznych stalowych dzwigarow przesuw-
nych, wspornikdéw, pierscieni ciernych
oraz zestawdw wozkéw. Dzwigary sg
Luzbrojone” w osprzet OPS, ktory skiada
sie z zewnetrznych (bezprzyczepnoscio-
wych) kabli sprezajacych, zakotwien,
elementéw konstrukcji dewiatordw, si-
townikéw hydraulicznych, czujnikow
oraz elementéw automatyki (rys. 7).

Konstrukcje przesuwne to modufowe,
stezone kratowo stalowe dzwigary
skrzynkowe o catkowitej diugosci prze-
setf réwnej 64 m, z ktorych 40 m to kon-
strukcja gtdéwna, natomiast pozostate 2 x
12 m przeksztatca sie w awanbeki. Prze-
kroj poprzeczny dzwigara (1,25 x 2,00 m)
zostat zaprojektowany z uwzglednieniem
dostosowania do warunkéw budowy
oraz ufatwienia transportu.

W kazdym dzwigarze zainstalowano
zewnetrzne kable sprezajgce, usytuowa-
ne w ptaszczyznach pionowych. Kazdy
kabel, zakotwiony obok sekcji podporo-
wych i wygiety przez dwa dewiatory

Zakoiwienie ieme

Rys. 5. Model z symulatorem fadunku {,skrzynki” majg by¢ napetnione woda) [8]

Rys. 7. Konstrukcja dzwigara przesuwnego Rio Sousa
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umiejscowione w 1/3 diugosci przesta,
jest utworzony z wigzki 12 pojedynczych
ciegien.

Koncowy, czynny element ,systemu
organicznego” to belka, ktéra pozwala,
za pomocg jednego podnosnika hy-
draulicznego, naciggna¢ jednoczesnie
dwa zespoty ciegien (rys. 8 — z lewe;j).
Zakotwienie pojedynczych ciegien sta-
nowia glowice kotwiace, ktére przeno-
szg docisk koncowych odcinkéw poje-
dynczych ciegien. ZakofAczeniem bier-
nym systemu jest takze stalowa belka,
przymocowana do konstrukcji (rys. 8 —
z prawej).

Podpory dewiatorowe sg elementami
o prostokgtnym skrzynkowym przekroju
poprzecznym, ktore odchylajg kable
sprezone i przenoszg skiadowe sit po-
wstalych na skutek odgiecia kabli na
konstrukcje stalowa (rys. 9 - z lewej).
Siodta dewiatorowe sa elementami
umieszczonymi w dolnej czesci podpoér
dewiatorowych, odginajgcymi kable
sprezone bez uszkadzania ostonek cig-
gien (rys. 9 — z prawej).

Sitowniki (podnosniki hydrauliczne)
sg podobne do tych, ktdrych uzywa sie
w innych obszarach inzynierii wodnej
i ladowej. Z przyczyn bezpieczenstwa,
skok ich tloka jest fizycznie ograniczony
przez zawory cidnieniowe oraz dzigki
oprogramowaniu sterujgcemu, powodu-
jacemu blokade OPS. Jesli zepsuje sig
sifownik podczas etapu obcigzania, dwie
duze $ruby i odpowiednie nakretki fi-
zycznie utrzymujg belke kotwigcg, zapo-
biegajac zmniejszeniu naprezenia w ka-
blach sprezajacych.

Ugiecie przesta srodkowego jest mie-
rzone przez czujniki cisnienia. Zmiana
ugiecia dzwigara moze by¢ okreslona
przez zmiany w cisnieniu hydrostatycz-
nym.

Oprogramowanie sterujgce jest ob-
stugiwane komputerem wykorzystujg-
cym komendy interfejsowe, ktérymi ope-
rator wybiera zgdany tryb operacji, od-
powiednio do etapu budowy. Operator
jest stale informowany o stanie systemu
za pomocg ekranu dotykowego, na kto-
rym oprécz innych wartosci wyswietlane
sg ugiecia kazdego dzwigara, ostrzeze-
nia i alarmy.

Ograniczenia funkcjonalne dzwigara
przesuwnego sg nastepujace
(podano wartosci maksymalne):

— rozpigto$¢ pomigdzy filarami 30 m,

— ciezar plyty (Swiezy beton - 26
kN/m?3) 247 kKN/m,

- ciezar deskowania 15 kN/m,

— mimos$réd deskowania (etap prze-
suwania) 0,10 m,

- predkos¢ wiatru (etap przesuwa-
nia) 40 km/h,

- predkosé wiatru podczas betono-
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Rys. 9. Podpory dewiatorowe (po lewej); siodta dewiatorowe (po prawej)

wania plyty (ograniczenie konstrukcyjne)
100 km/h,

- predkos$¢ wiatru przy poprzecznie
zamontowanym dzwigarze (bez obcigze-
nia) 190 km/h,

- promien krzywizny w planie 1000 m,

— spadek podtuzny 2%,

— odksztaicenie w czasie betonowa-
nia plyty (przesto $rodkowe) 2,5 mm.

Korzysci wynikajace
z zastosowania systemu OPS

Wyznajgc polityke innowacji, kon-
struktor byt Scisle zwigzany z obecnym
projektem naukowo-badawczym jeszcze
w jego stadium eksperymentalnym.
W okresie przejsciowym pomiedzy eta-
pami eksperymentalnym i wdrozenio-
wym, aby zapewni¢ mozliwe do przepro-
wadzenia i funkcjonalne rozwigzania,
skorzystano z pomocy doswiadczonych
technologéw. Poza korzys$ciami finanso-
wymi, w trakcie pierwszego zastosowa-
nia konstrukcji OPS w dzwigarze prze-
suwnym o naturalnej wielkosci pojawity
sie réwniez inne, takie jak:

- zakohczone powodzeniem zasto-
sowanie systemu OPS do budowy 23
przeset ptytowych,

- dzieki zastosowaniu efektywnej
kontroli odksztatcen systemu OPS osig-
gnieto wysoki poziom jako$ci wykonaw-
stwa,

— nie odnotowano Zzadnych proble-
mow technicznych,

— po 4 pierwszych tygodniach prac
wykonawca przejat kierownictwo nad
sterowaniem systemem OPS;

— wykonanie plyty trwato krocej o 32
dni niz zaplanowano.

Nowe zastosowania

Badania prowadzone nad systemem
OPS wciaz jeszcze sg w stadium poczat-
kowym i rozwaza si¢ nowe mozliwosci
zastosowania systemu. Wstepne wyniki
niektérych z tych badan sa bardzo obie-
cujgce. Dalej oméwiono dwa mozliwe
zastosowania systemu OPS.

e Wzmochienie istniejgcych kon-
strukcji przesuwnych. Plyty mostéw
szybkiej kolei (High Speer Railway Brid-
ges) réznia sie znacznie zaréwno od plyt
zwyktych mostéw kolejowych, jak i mo-
stow autostradowych. Te pierwsze sa
ciezsze (od 25 do 30%), poniewaz warto-
$ci obcigzenia zmiennego sg wieksze,
a tym samym wymagania dotyczace
ugie¢ sg bardziej rygorystyczne. Wigk-
szo$¢ portugalskich urzadzen do wyko-
nywania konstrukcji betonowanych na
placu budowy (przy sredniej dlugosci
przeset — od 30 do 50 m) wymaga dodat-
kowego wzmocnienia w celu zastosowa-
nia do wykonania ptyt HSRB [9].

Konstrukcja nasuwajaca przedsta-
wiona na rys. 6 (po lewej) to rusztowa-
nie podwieszone, ktére byto juz wielo-
krotnie i z powodzeniem stosowane
przy budowie ptyt mostéw autostrado-
wych.

Na rysunkach 10, 11 i 12 porownano
trzy rézne modele dzwigarow przesuw-
nych ,Sao Bras”, poddanych nastepuijg-
cemu oddziatywaniu:
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- ciezarem plyty mostu autostrado-
wego — HB,

— ciezarem plyty HSRB - HSRB,

- ciezarem ptyty HSRB - HSRB (kon-
strukcja dzwigara wzmocniona OPS).

Uproszczona analiza wynikéw nume-
rycznych pokazuje, ze w przypadku
wzmocnienia konstrukcji przesuwnej
.5a0 Bras” do wykonania plyty HSRB
o takim samym przeéle nalezatoby
zwiekszy¢ ilos¢ stali 0 25 + 30%.

Przy uzyciu OPS sg potrzebne jedy-
nie miejscowe wzmocnienia, a koszt sys-
temu OPS wynosi nie wigecej niz 10%
kosztu pierwotnej wersji konstrukcji
dzwigara przesuwnego. Co wiecej, wigk-
sz0$¢ sprzetu systemu OPS moze bycé
wykorzystywana powtérnie, w polgcze-
niu z innymi konstrukcjami dzwigarow
przesuwnych.

e Konstrukcje ptyt mostéw o du-
zych przestach. Jedng z najbardziej
atrakcyjnych perspektyw zwigzanych
z zastosowaniem systemu OPS jest
opracowanie standardowej konstrukciji
z OPS, majgcej zastosowanie do bu-
dowy mostow o dtugosci przesta
75-+85 m. Plyty mostow o takiej rozpie-
tosci przesta sg zwykle budowane ftra-
dycyjng metodg wspornikowg (rzeczy-
wiscie, nie sg jeszcze znane konstruk-
cie dzwigarow przesuwnych do takiego
rodzaju przeset).

Jak pokazujg wyniki poczatkowych
badan techniczno-ekonomicznych, zale-
ty tego szczegdlnego zastosowania OPS
wykraczajg poza wynikajgce z poréwna-
nia sprzetu, majac wplyw na caty proces
budowlany, prowadzac do znacznie
szerszych korzysci.

Podsumowanie

OPS jest nowa technologig, ktéra ma
wiele zastosowan w inzynierii budowla-
nej, w szczegoinosci w inzynierii mosto-
wej. Pierwsze zastosowanie urzadzenia
o naturalnej wielkosci potwierdzilo, ze
system ten jest prosty i mozliwy do zre-
alizowania. Dodatkowo, potwierdzity sig
réwniez nastepujgce zalety:

- lzejsze i bardziej funkcjonalne
dzwigary (do 30% redukgciji ilosci stali),

— gwarancja kontroli geometrii —
znaczna redukcja ugiec,

- zapewniona wieksza
sprzetu,

— prostsze potgczenia elementow
stalowych (znaczna redukcja naprezen).

Nowe zastosowania OPS majg by¢
doktadnie zbadane w celu stwierdzenia
najwiekszych korzysci ptynacych z te-
go rozwigzania, zaréwno w przypadku
wzmocnienia istniejgcych konstrukciji
OPS, jak i budowania sprzetu OPS do
ptyt mostéw o duzej rozpietosci prze-
sef.
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Rys. 10. Ugigcia modeli dzwigaréw przesuwnych [9]
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Rys. 12. Naprezenia w ksztattownikach pasdw gornych [9]
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