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Rozwigzanie koncepcyjne
platformy podmostowej
do prac montazowo-remontowych
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Concept of the under-bridge platform for assembly

and servicing operations

Streszczenie:

Zewnetrzne powierzchnie konstrukcyjne ptyt dolnych
mostéow 1 wiaduktow oraz prowadzone pod nimi
rurociggi i roéznego typu przewody (energetyczne,
telekomunikacyjne i inne), wymagaja podczas budowy
obiektu bezposredniego do nich dostepu, a w poézniejszym
czasie okresowego serwisowania. Prace te z reguly
prowadzone sg przy uzyciu réznego typu podestow,
platform (w tym osadzonych na samochodach),
rusztowan czy zwyzek. Alternatywa takiego podejscia
moze by¢ wykorzystanie podwieszanych platform
podmostowych, mocowanych krawedziowo. Urzadzenia
te moga by¢ cksploatowane podczas normalnego
uzytkowania mostu (wiaduktu), bez konieczno$ci
ograniczenia na nim, badz pod nim, ruchu kotowego
czy szynowego. W artykule przyblizono rozwigzanie
koncepcyjne platformy podmostowej, na ktorej moze
jednoczesnie pracowac o$miu robotnikow. Przedstawiono
rowniez badania symulacyjne metoda MES jej
gltownych  podzespotow, ktére ulatwily ocene
poprawnosci budowy urzadzenia.

Abstract:

External surfaces of bottom bridges and viaducts
plates as well as underlying pipelines and wires
(power supply, telecommunication, etc.) require
direct access during the construction work and for
periodical servicing. Usually, such a work is
realized using the different types of platforms
(including those installed on trucks), scaffoldings or
lifts. Use of suspended edge-mounted under-bridge
platforms can be an alternative solution. These
devices can be used during normal bridge operation
without necessity of traffic limitation on the bridge
or under the bridge. The concept of under-bridge
platform, on which eight servicemen can work at
the same time is described. The simulation tests of its
main subassemblies using the FEM method, which
enabled assessing the correctness of design are
presented.
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1. Wprowadzenie

Zewngtrzne powierzchnie konstrukcyjne ptyt dolnych mostow 1 wiaduktow oraz
prowadzone pod nimi rurociagi i réznego typu przewody (energetyczne, telekomunikacyjne
1 inne), wymagaja podczas budowy obiektu bezposredniego do nich dostepu, a w pdzniejszym
czasie okresowego serwisowania. Prace te z reguty prowadzone sg przy uzyciu réznego typu
podestow, platform, rusztowan czy zwyzek [2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9].

Alternatywa takiego podejscia moze by¢é wykorzystanie podwieszanych platform
podmostowych, mocowanych krawedziowo. Urzadzenia te moga by¢ eksploatowane podczas
normalnego uzytkowania mostu (wiaduktu), bez koniecznosci ograniczenia na nim, badz pod
nim, ruchu kotowego czy szynowego.

W chwili obecnej na rynku jest kilka sztuk matych platform podmostowych (Suspended
Scaffolding System - rys. 1), jednak wyzwaniem jest opracowanie konstrukcji umozliwiajacej
bezpieczng prace zespotu 5-8 osobowego z odpowiednim wyposazeniem pod duzymi
obiektami mostowymi.
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Rys. 1. Platforma podmostowa [8]

2. Platforma podmostowa systemu SSS

Platformy tego typu pozwalaja na zmniejszenie kosztow utrzymania i eksploatacji
w projektach dlugofalowych, poniewaz instalacja wymaga bardzo matej powierzchni (mostu).
Dzigki temu mozliwe sg prace serwisowo — remontowe bez konieczno$ci zamykania badz
utrudnien w ruchu na moscie. Szerokos$¢ przestrzeni (na powierzchni mostu) wymaganej do
zainstalowania platformy nie przekracza 1 m.

Najwigksza roznica pomigdzy systemem SSS, a tradycyjnymi rusztowaniami podwieszanymi
lezy w masie obcigzenia, poniewaz stabilno$¢ platform wzrasta wraz ze zwigkszajacg si¢
masg nosng obcigzenia. Czyli im ci¢zszy ladunek na platformie tym bezpieczniej jest ona
osadzona (platforma staje si¢ stabilniejsza) - w przeciwienstwie do standardowych rozwigzan,
gdzie wigksze obcigzenie prowadzi czesto do utraty stabilnosci (przechylen).

Zawieszony, ruchomy element przeciwwagi, stuzy ustabilizowaniu platformy w oparciu
o struktur¢ mostu. W momencie przesunigcia przeciwwagi do pozycji ,,otwartej”, stabilizatory
platformy zostaja uwolnione od konstrukcji mostu, tym samy platforma przechodzi do pozycji
“wolno wiszacej]” pozwalajac na tatwe przesuniecie platformy i tym samym dostep do
kolejnego ,,fragmentu” mostu [8].

Na rysunku 2 pokazano platforme podmostowa w pozycji wolno wiszacej i unieruchomionej.

a) b)

POZYCJA WOLNO WISZACA POZYCJA UNIERUCHOMIONA

SRODEK CIEZKOSCI ZNAJDUJE SIE
POD PUNKTEM ZAWIESZENA

SRODEK CIEZKOSCI PRZESUNIETY
OD PUNKTU ZAWIESZENIA

(Opatentowany Suspended Scaffoing System (SSS) z ruchomym slementem przechwagi wykorzystanym do satbiizacjiplatiormy | (Opatentowany Suspended Scafokling System (SSS) z uchomym elementem przecivwagi wykorzystanym do satbilzacii platformy

Rys. 2. Platforma podmostowa w pozycji: a) wolno wiszacej, b) unieruchomionej [8]
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3. Rozwigzanie koncepcyjne

W ramach prowadzonych prac brano pod uwage dwa koncepcyjne rozwigzania
konstrukcyjne. Pierwsze z nich, bgdace urzadzeniem zbudowanym w oparciu o przestrzenng
konstrukcje skrzynkowa (wykonang z profili stalowych typu C oraz L), odrzucono ze wzgledu
na znaczna masg. W drugim (rys. 3) zastgpiono wczesniej zastosowane profile profilami typu
O, zamiast drabin zastosowano systemowa klatka schodows, a zawieszenie platformy
osadzono na tozyskach wahliwych. Takie podejscie korzystnie wptyneto na funkcjonalno$é
platformy oraz pozwolito na zmniejszenie jej masy.

W sklad platformy wchodza dwa moduly nosne skladajace si¢ z podzespolow
kratownicowych, tworzacych boki platformy. Podzespoty te potaczone ze sobg zostaly za
pomoca sworzni. W bokach platformy umieszczone zostaly zespoly napedowe dla pomostu
wysuwnego, regulacji wysokosci odpor oraz zmiany polozenia przeciwwagi. Ze wzgledu na
wydluzong belke nos$na, tworzaca podpor¢ dla pomostu wysuwnego, zastosowane zostalo
stezenie w postaci preta. Oba moduly nosne potaczone zostaly ze sobg za pomocg lekkich
konstrukcji kratowych w postaci belek rozporowych. Caly uklad, poprzez potaczenie
sworzniowe, zawieszony zostal na dwoch woézkach jezdnych, ktore poruszaja si¢ po
specjalnie utozonych na platformie mostowej szynach.
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Rys. 3. Platforma podmostowa — rozwigzanie drugie — model 3D [1]:
1-4 — podzespoty kratownicowe tworzgce boki platformy, 5 — stezenie, 6 — pomost wysuwny, 7 — sworzen,
8 — odpora, 9 — przeciwwaga, 10 — wozek jezdny, 11 — belka rozporowa
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Poprawno$¢ zatozen projektowych rozwigzania koncepcyjnego projektowanej konstrukcji
potwierdzona zostata na podstawie wytrzymato$ciowej analizy numerycznej, ktorej poddane
zostaty trzy kratownicowe podzespoty platformy przenoszace obcigzenia:

—  pomost wysuwny,
—  modut no$ny,
—  wozek jezdny.

3.1. Badania symulacyjne pomostu wysuwnego

Poddany analizie numerycznej pomost wysuwny obcigzony zostal sita (o cigglym
nat¢zeniu), pochodzacg od zabudowanego tam rusztowania budowlanego oraz znajdujacej si¢
obstlugi wraz z narzedziami i oprzyrzadowaniem. Przyjete utwierdzenie ramy odzwierciedlato
polozenie wysunietego maksymalnie pomostu wraz z maksymalnym i najmniej korzystnym
uktadem obcigzenia (rys. 4).

Punkty utwierdzenia

Rys. 4. Mapa naprezen struktury nosnej pomostu wysuwnego [1]

Nadrzednym celem podczas projektowania przestrzennej konstrukcja kratownicowej
pomostu wysuwnego bylo osiggnigcie minimalnej masy oraz modutowej budowy przy duzych
rozmiarach gabarytowych. Zastosowane profile o matych przekrojach pozwolily na obnizenie
masy, a modutowa budowa pozwala na przetransportowanie rozmontowanego pomostu za
pomoca jednego srodka transportowego. Przylozone obcigzenie sktadato si¢ z:

— obcigZenia o ciaglym natgzeniu wynoszacym 35 N/mm? (z6lte markery sity),

przytozonego W miejscu zamontowania rusztowania budowlanego,

— sily skupionej pochodzacej od zalogi i narzedzi (czerwony marker sily) o warto$ci

12,7 KN. Dla tej sity przyjeto przypadek zejscia si¢ wszystkich pracownikow wraz
z oprzyrzadowaniem na maksymalnie matym obszarze,
— masy pomostu wysuwnego wynoszacej 16,7 KN (zielony marker sily).

W wyniku tak przylozonego obcigzenia, w punktach utwierdzenia (ktore sa symetryczne),
powstaly reakcje oddzialywujgce na moduty nosne platformy. Reakcja w rolce podporowej
wynosita 100 KN, a reakcja w rolce odciskowej 65 kN. Maksymalne wartosci naprezen
zredukowanych wynoszg 777 MPa, a odksztatcenia ramy w maksymalnym punkcie ugi¢cia
osiggaja 648 mm.
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Sytuacja ta jest wynikiem braku dodatkowych stgzen w konstrukcji. Aby zniwelowaé tak
duze odksztatcenia, nalezy wzmocni¢ potaczenia podtuznic wewnetrznymi stezeniami
przykreconymi w plaszczyznie prostopadtej do kierunku ruchu podestu. Jednoczes$nie, czoto
oraz tyl pomostu wysuwnego nalezy wzmocni¢ dodatkowymi st¢zeniami. W tym przypadku,
samodzielne rozpory wykonane z profili zamknigtych o przekroju prostokatnym, laczace
podiuznice, nalezatoby zaprojektowac jako kratownice ptaskie. Elementy te bylyby z jednym
lub dwoma stezeniami réwniez wykonanymi z takich samych profili zamknigtych.
Wprowadzenie dodatkowych elementow w konstrukcji spowoduje wzrost masy. Aby
zniwelowac ten przypadek nalezy réwniez zmniejszy¢ przekroje zastosowanych profili.

Tak przeprojektowang konstrukcje pomostu wysuwnego nalezatoby ponownie
przeanalizowac pod katem naprezen i przemieszczen.

3.2. Badania symulacyjne modulu nosnego

Po okresleniu reakcji w podporach pomostu wysuwnego, wykonana zostala analiza MES
modutu nos$nego platformy podmostowej (rys.5). Modul nosny sklada si¢ z pigciu
podzespolow, ktore potaczone sg ze sobg sworzniami, tak jak to ma miejsce np.
W potaczeniach konstrukeji zurawi wiezowych. Podzespoly modutu no$nego tworza ksztatt
litery L. Aby wzmocni¢ caly uklad zastosowano stezenie za pomoca preta Stalowego,
umocowanego do belki dolnej oraz do gornego fragmentu dolnej czgsci stupa no$nego.

a) b)

Rys. 5. Modut noény platformy podmostowej: a) model geometryczny, b) model z siatka elementow [1]:
1 —belka dolna, 2 — stup noény-cz¢$¢ dolna, 3 — stup nos$ny-czes¢ gorna, 4 — zawiesie, 5 — stezenie,
A-J — punkty utwierdzenia
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Przeprowadzona analiza MES dotyczyta calego modutlu nosnego, jako zasadniczego
elementu przenoszacego obcigzenie. W zadaniu tym okreslono trzy podstawowe czynniki
decydujace o pracy modutu: utwierdzenie, oddziatywanie sit zewnetrznych oraz mase samego
modutu no$nego. W miejscach potaczenia modutu nosnego z kratownicami, ktore tacza oba
moduty nosne ze soba, przyjeto wigzanie beztarciowe, odbierajace jeden stopien swobody.
Umozliwia to pracg analizowanej struktury, jak dla przypadku uktadu symetrycznego. Punkty
utwierdzen zobrazowane zostaty kolorem fioletowym.

W analizie rozpatrywano przypadek, gdy platforma podmostowa zawieszona jest
W pozycji roboczej. Dla takiego przypadku ukltad sit obejmowat:

— mas¢ modutu no$nego wynoszaca 103 kN (zielony marker wektora sity),

— site od podparcia pomostu wysuwnego o warto$ci 100 KN (czerwony marker wektora
sity),

— sit¢ od rolki odciskowej pomostu wysuwnego o wartosci 65 KN (czerwony marker
wektora sity),

— sit¢ od odpory stabilizujacej prace platformy podmostowej o wartosci 50 kN
(czerwony marker wektora sity),

— site wywierang przez przeciwwage o wartosci 50 kN (czerwony marker wektora sity).

W wyniku tak przylozonych obcigzen, w miejscu utwierdzenia sworzniem pojawita si¢
reakcja oddziatywajaca na wozek jezdny platformy oraz miejsca potaczen modutu no$nego
z belkami rozporowymi. Wartosci reakcji w poszczegdlnych miejscach wigzan zestawiono
W ponizszej tabeli 1.

WartoSci sil reakcji w punktach utwierdzenia

Tabela 1

Punkty utwierdzenia

A B C D E F G H J

Wartosci sil reakcji [kN]

44,280 | 0,206 1,531 1,321 0,910 1,844 1,678 6,991 9,268

Przeprowadzona analiza MES (wynik symulacji pokazano na rys. 6) wykazata, ze czes¢
konstrukcji wymaga korekty. Jest to gorna cz¢$¢ modutu nosnego. W elemencie tym
wystepuje zmniejszenie jego przekroju. Taka sytuacja wymuszona zostala koniecznoscia
pracy platformy miedzy dwoma ciggami komunikacyjnymi mostu, gdzie miedzy ich
krawedziami jest okoto 1800 mm wolnej przestrzeni. Kinematyka ruchu platformy podczas
wychylenia wymaga ponad 2800 mm przestrzeni. Ograniczenie przestrzeni do 1800 mm oraz
konieczno$¢ wychylania platformy od pionu, wymusito przyjecie miejscowo zmniejszonego
przekroju modulu nosnego do wymiaréw, ktore umozliwiajg prac¢ platformy w waskim
obszarze.

Z przeprowadzonych badan numerycznych wynika, Ze w zmniejszonym przekroju modutu
nosnego, naprezenia zredukowane przekraczaja warto$ci dopuszczalne dla zastosowanych
typowych materiatow konstrukcyjnych. Wymuszona zmiana przekroju niekorzystnie wptywa
roOwniez na przemieszczenia poszczegolnych punktow uktadu. Tym samym, w obecnym
ksztalcie, przestrzen zmiany przekroju w konstrukcji modutu no§nego wymaga korekty.
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Zmiana przekroju, w postaci jego powickszenia, uniemozliwi pelne wykorzystanie
platformy podmostowej, czyli mozliwosci wychylania si¢. Optymalnym rozwigzaniem moze
by¢ nieznaczne zwickszenie przekrojow zastosowanych ksztalttownikow albo zmiana ich
typOw wraz z zastosowaniem materialow gatunkowo lepszych.

e Von Mises : 462 MPa

ie Von Mises : 285 MPa

fon Mises : 425 MPa

le Von Mises : 1673 MPa

e Von Mises : 615 MPa

L
Przemieszezenie: 500 mm

Rys. 6. Rozktad napre¢zen zredukowanych modutu nosnego platformy podmostowe;j
w obszarze wymuszonej zmiany przekroju konstrukcji [1]

3.3. Badania symulacyjne wézka jezdnego

Woézki jezdne platformy podmostowej sa elementami, ktore wiagzg platforme ze stalym
podlozem. Przenoszg obcigzenie wynikajace z pracy platformy, jak i ze swobodnego zwisu
podczas jej przemieszczania.

Rama wozka (rys. 7) jest konstrukcja skrzynkows, spawang z blach. W jej sktad wchodza
blachy o grubosci 6 mm tworzace podtuznice, do ktérych przyspawane zostaly prostopadte
taczniki wykonane z blach o grubosci 4 mm. Poszycie gorne wykonane zostalo z blach
0 grubosci 8 mm i 6 mm. Cata rama ma odpowiednio wycigte otwory, celem zmniejszenia
masy zespotu. W ramie przygotowano gniazda stuzace do mocowania zestawow kotowych.
W gornej cze$ci ramy wozka znajdujg si¢ ucha stuzgce do zawieszenia, poprzez sworznie,
platformy podmostowej. Rama wozka jest symetryczna, co ufatwia jej montaz oraz pozwala
na rownomierne roztozenie naprezen.

Celem poprawnego przeprowadzenia analizy MES, przyjeto miejsca utwierdzen ramy
wozka w miejscach mocowania zestawow kotowych. Jedna strona wozka utwierdzona zostata
wigzaniem sztywnym. Po drugiej stronie zatozone zostaly wigzania beztarciowe. Wigzania
przedstawione zostaly markerami w kolorze fioletowym.
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Rys. 7. Model ramy wozka z siatka elementow, z warunkami brzegowymi
w postaci czynnych obcigzen zewnetrznych oraz podporami [1]

Rama wodzka obcigzona zostata dwoma rodzajami sil. Sitg pochodzaca od masy witasnej
ramy wynoszacej 5,8 kN (marker wektora sity w kolorze zielonym) oraz sitg wywierang przez
zawieszong platforme. Sila ta przylozona zostata do otwordéw, w ktérych umieszczony jest
sworzen mocujacy platform¢ do wozka. Obcigzenie przypadajace na jeden wozek wynosi
250 kN 1 zostalo rbwnomiernie roztozone na kazde z uch (markery wektoréw sit w kolorze
czerwonym narys. 7).

Przeprowadzona symulacja okreslita wartosci reakcji jakie wystapily w miejscach
utwierdzen. Z jednej strony wartosci reakcji wynosza po 76,25 kN na jedno podparcie
zestawu kotowego, odpowiednio z drugiej strony po 60,3 kN. Przeprowadzona pod katem
naprezen 1 przemieszczen analiza MES wykazala poprawno$¢ konstrukcji ramy oraz
dobranych grubosci blach. Maksymalne napr¢zenia zredukowane (rys.8) wystepujace
W ramie osiggaja wartos¢ 147 MPa 1 wystepuja w miejscach promieni w narozach otworow.
Maksymalne przemieszczenie wystepuje w miejscu przytozenia sity 1 osigga wartosé
1,011 mm. Tak wiec, zastosowane w konstrukcji stale powinny przenie$¢ zatozone
obcigzenie. Wskazanym jednak jest przeprowadzenie kontrolnego badania MES ramy wozka,
po przeprojektowaniu catego modutu no$nego i pomostu wysuwnego.
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Rys. 8. Mapa naprezen zredukowanych ramy wozka jezdnego [1]

4. Podsumowanie

Na rynku urzadzen utatwiajacych prace montazowo-serwisowe wykonywane w obszarze
ptyt no$nych mostow i wiaduktéw, istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych. Niestety, sg to
urzadzenia stacjonarne, ktore niejednokrotnie wymagaja demontazu i ponownego montazu
w kolejnych obszarach budowanego (remontowanego \ serwisowanego) obiektu. Co prawda,
istnieja rowniez urzadzenia przewozne, jednak te z reguty wymagaja wlasciwego podtoza,
niebedacego ciggiem komunikacyjnym.

Rozwigzaniem mogg by¢ urzadzenia posiadajace ruchomy element przeciwwagi,
wykorzystany jako element zawieszonego rusztowania/ platformy. Takie rozwigzanie
zapewnia bezpieczniejszy dostep do trudno przystepnych miejsc. W chwili obecnej,
urzadzenia tego typu, przystosowane do niewielkich obcigzen, proponuje firma Ideas -
Creative Solutions Ltd, z ktéra ITG KOMAG podpisal umowe o wspotpracy. W jej ramach
(oraz w wyniku prowadzonych konsultacji), opracowano rozwigzanie koncepcyjne platformy,
umozliwiajacej réwnoczesng prace o$miu o0sOb wyposazonych w niezbedne narzedzia.
Niewatpliwag zaleta rozwigzania jest mozliwo$¢ dodatkowego obcigzenia platformy masg
wynoszaca 500 kg (narzedzia, elementy zlaczne, elementy podlegajace montazowi
i demontazowi).

Opracowane rozwigzanie koncepcyjne poddano symulacyjnym badaniom MES,
ulatwiajacym ocene¢ poprawnosci budowy urzadzenia. 1 tak, aby zachowaé pelng
funkcjonalnos$¢ platformy, nalezy rozwazy¢ przeprowadzenie korekty w obszarze zmiany
przekroju w konstrukcji modulu nosnego oraz pomostu wysuwnego. Sposob korekty moze
obejmowaé jeden albo nawet kilka mozliwosci, w ktorych mozna zmienia¢ parametry
konstrukcyjne urzadzenia, co umozliwi jego poprawna prac¢. Zmiany obejmowaé moga
korekte przekrojow ksztattownikow tworzacych kratownice, zmiane gatunku materiatu oraz,
ewentualnie, zmiane ustroju kratownicy.
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Woézek jezdny platformy podmostowej nie wykazuje nadmiernych naprezen i odksztalcen.
Zastosowane blachy 1 sposob budowy przestrzennej umozliwia konstrukcji wodzka
przenoszenie istniejagcych obcigzen od platformy. Liczba otwordw, ktérych zadaniem jest
zmniejszenie masy, a takze wysoki stopien skomplikowania konstrukcji, spowoduje wzrost
kosztéw wykonania.

Artykut przedstawia rozwigzanie koncepcyjne najbardziej wrazliwych weztéw urzadzenia.
W zwiazku z tym, iz badanie symulacyjne MES wykazato nadmierne przekroczenie naprgzen
dopuszczalnych  niektorych  zespotéw  konstrukcji, koniecznym jest weryfikacja
zastosowanych materialdéw oraz rozwigzan konstrukcyjnych weztéw w aspekcie uzyskania
wiasciwych parametrow konstrukc;ji.
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