Most Randselva -
zaprojektowany i zbudowany
bez papierowych rysunkow

tekst: mgr inz. KRZYSZTOF WOJSEAW, Sweco Norway, BIM Corner, dr hab. inz. MAREK SALAMAK, prof. PS,
Politechnika Slaska

Tekst inauguruje serie artykutow poswieconych projektowi mostu Randselva w Norwegii. Ten betonowy most o cat-
kowitej dtugosci 634 m ma zosta¢ oddany do uzytku w 2022 r. Niestety pandemia znaczaco opoznita prace projek-
towe. Do budowy zasadniczych przeset zastosowano metode wspornikowa. | nie bytoby w tym nic zaskakujacego,
gdyby nie fakt, ze inwestycje zrealizowano bez papierowych rysunkéw. Podstawa byta metodyka BIM i modele 3D,
z ktorych - juz raczej tylko na potrzeby roznych publikacji - generowana byta tradycyjna dokumentacja.
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Metodyka BIM w inzynierii mostowej

Obserwujac rozwdéj metodyki BIM (Building Information Mo-
deling), nalezy zauwazy¢, ze jest ona znacznie dtuzej stosowana
i lepiej rozwinieta w budownictwie kubaturowym niz liniowym.
Korzystaja z niej gtéwnie architekci i wspotpracujace z nimi
branze, np. konstrukcyjne i instalacyjne. Z uzyciem tej technologii
powstaja wielobranzowe modele budynkéw uzytecznosci pu-
blicznej, takie jak szpitale, lotniska, biurowce, hotele itp. Znacznie
pozniej BIM pojawit sie w projektach infrastrukturalnych przy
budowie drog, linii kolejowych, mostéw i tuneli oraz instalacji
przesytowych. Przyczyn tego opdznienia mozna szuka¢ w wielu
uwarunkowaniach zwiazanych z planowaniem i realizacjg zadan
w infrastrukturze, ale tez ewolucjg narzedzi informatycznych.

Trzeba réwniez zauwazy¢, ze dostepne obecnie narzedzia
BIM wciaz nie sa w petni rozwiniete w zakresie niestandar-
dowej geometrii mostéw. Chodzi m.in. o nakfadanie sie geo-
metrii przeset zaréwno w planie, jak i na wysokosci w pionie
jako rezultat wystepowania krzywych przejsciowych, spadkéw
i przechylen oraz poszerzen czy pogrubien. Problem ten do-
tyczy szczegblnie monolitycznych mostéw betonowych. Nie
sa tez rozwigzane zagadnienia modelowania dzwigaréw sta-
lowych zakrzywionych w planie lub posiadajacych krzywizny
w ukfadzie pionowym.
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Z tych powodéw coraz czgsciej w przypadku nowych na-
rzedzi do modelowania konstrukcji mostowych stosuje sie
zamienny termin kojarzony ze skrétem BrIM (Bridge Information
Modeling). W rozw6j tych narzedzi zaangazowane sg zaréwno
duze korporacje, jak i mniejsze firmy programistyczne. Chodzi
gfownie o zaspokojenie specyficznych potrzeb projektantow,
wykonawcow, a takze wiascicieli infrastruktury mostowej.
W ten sposéb odrézni¢ mozna systemy przeznaczone specjal-
nie dla mostéw od ich odpowiednikéw skoncentrowanych na
budownictwie kubaturowym.

Te same opdznienia dotycza standardéw BIM i formatu IFC
(Industry Foundation Classes), ktory obecnie rozwija stowa-
rzyszenie buildingSMART. Jest to jeden z najszerzej na Swie-
cie stosowanych standardéw tzw. openBIM, czyli otwartego
i uniwersalnego podejscia do zespotowego projektowania,
realizacji i utrzymania obiektéw budowlanych. Takie podejécie
zapewnia tez najlepsza zgodnosé¢ z wymaganiami i regulacjami
rynku zaméwien publicznych. W 2017 r. powofano zesp6t eks-
pertéw z catego Swiata, ktérego zadaniem byfo rozszerzenie
standardowego formatu IFC tak, aby mégt takze stuzy¢ do
wymiany cyfrowych danych opisujacych obiekty mostowe.
Ten miedzynarodowy projekt nazwany IFC-Bridge zostat juz
zakonczony i opublikowany.
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Ryc. 1. Podziat mostu na elementy konstrukcyjne i na wyposazenie, autor M. Salamak



Ryc. 2. Model 3D mostu, autor K. Wojstaw, @. Ulvestad - Sweco Norway
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Ryc. 4. Fazy budowy mostu i zastosowane metody, zrédto: Armando Rito

Obiekt mostowy mozna traktowac jako zbiér pojedynczych
elementéw (ryc. 1), takich jak przyczotki, filary, przesta, po-
most, dZzwigary, stezenia, fozyska, bariery itd. Niektore z nich,
np. przyczotkii filary, skfadaja sie z mniejszych komponentéw:
pali, taw, stupéw, trzonéw, oczepbw, cioséw, skrzydet itd.
Wszystkie te pojedyncze elementy mozna opisa¢ za pomoca
stosunkowo niewielkiej liczby parametréw i wzajemnych zalez-
nosci. Kazda bryfe o okreslonej geometrii mozna przeksztatcic
w wybrany komponent mostu, nadajac mu pewien zestaw
parametréw i danych potrzebnych do jego petnego opisu.

Specyfika projektu mostu Randselva

Most Randselva w Norwegii uwazany jest za najdtuzszy na
Swiecie most, ktory zostat zaprojektowany i zbudowany bez
papierowych rysunkéw (ryc. 2). Wszyscy interesariusze tej
inwestycji Swiadomie zrezygnowali z tradycyjnej dokumentacji
na rzecz modeli 3D, ktére potraktowane zostaty jako Zrédto
oficjalnej dokumentacji projektowej i wykonawczej. Zaréwno
wykonawca, jak i zamawiajacy nie otrzymali od projektantéw
tradycyjnych rysunkéw. Stosowane one byty jedynie doraznie,
gtéwnie miedzy czesto konsultujacymi sie zespotami oblicze-
niowym i modelujacym. Wykorzystano do tego najnowsze
dostepne oprogramowanie, ktére pomogto przezwyciezy¢
wyzwania zwigzane ze ztozong i smukta geometria mostu oraz
ze skomplikowanym systemem sprezenia, ktéry wynikat z za-
stosowanych technologii budowy. Doktadny model zbrojenia
i sprezenia znaczaco utatwit wykrywanie kolizji, co zapewnito
szybsza i bardziej efektywna prace na etapie realizagji.

Byt to kontrakt typu projektuj i buduj, w ktérym zamawiaja-
cym byt Statens Vegvesen, czyli norweski odpowiednik naszej

Ryc. 3. Geometria mostu Randselva, zrodto: @. Ulvestad - Sweco

Ryc. 5. Model ze zbrojeniem fundamentu najwyzszej podpory mostu,
autor K. Wojstaw, @. Ulvestad - Sweco

GDDKJA. Gtéwnym wykonawca mostu byfa austriacka firma
PNC, w Polsce znana pod nazwg PORR. Projektantami byli:
= oddziaty firmy Sweco z réznych krajéw Europy: norweski

(koordynacja modelu BIM i kontrola jakosci), dunski (pro-

jektowanie parametryczne zbrojenia), fifiski (projektowanie

parametryczne deskowania i sprezenia), polski (modelowanie
zbrojenia w programie Tekla),

= portugalskie biuro projektowe Armando Rito (obliczenia
statyczno-wytrzymafosciowe),

= norweski Multiconsult (niezalezny weryfikator).

Most znajduje sie w ciagu drogi E16 w poblizu miasta
Hgnefoss, ok. 50 km na pétnocny zachéd od stolicy Nor-
wegii. Droga przebiega w tym miejscu tagodnym tukiem
w planie nad gteboka doling rzeki Randselva (ryc. 3). W naj-
wyzszym punkcie znajduje sie ona 55 m nad poziomem
terenu, co sprawia, ze mamy do czynienia z wysokimi na
ponad 40 m filarami. Rozpietosci przeset sa zréznicowane
i wynosza kolejno 75 + 194 + 137 + 3 x 60 + 48 m przy
catkowitej dtugosci 634 m. Przekrdj poprzeczny stanowi
jednokomorowa skrzynka o zmiennej wysokosci i z piono-
wymi Srodnikami o catkowitej szerokosci 14,6 m (razem
ze wspornikami).

Do budowy mostu zdecydowano sie zastosowac dwie rézne
metody (ryc. 4). Najdtuzsze przesta wykonano czesto stosowana
w Norwegii metoda betonowania wspornikowego. W pozo-
statych wykorzystano rusztowania przesuwne z urzadzeniem
typu MSS (Movable Scaffolding System). Trudne warunki

gruntowe sprawity, ze posadowienie byto duzym wy- E| ;

zwaniem dla projektantéw i wykonawcy, szczegélnie
najwiekszej podpory przesta nurtowego (ryc. 5).
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