POLITECHNIKA GDANSKA
WYDZIAL INZYNIERII LADOWEJ I SRODOWISKA
KATEDRA MECHANIKI BubDowLlI

PRACA DOKTORSKA

STUDIUM ZAGADNIEN MONTAZU WSPORNIKOWEGO
MOSTOW WANTOWYCH NA PODSTAWIE
WYBRANYCH REALIZACJI MOSTOWYCH W POLSCE

MGR INZ. KRZYSZTOF WACHALSKI

PROMOTOR PROF. DR HAB. INZ. JACEK CHROSCIELEWSKI

GDANSK, GRUDZIEN 2014



Serdeczne podzigkowania skiadam

Profesorowi Jackowi Chroscielewskiemu.

Prace dedykuje moim najblizszym.

Sktadam podzigkowania, tym wszystkim,
ktorzy mi pomogli i dzigki ktorym niniejsza

rozprawa ma swojq forme oraz tresc.



Spis tresci

SPIS TRESCI

STRESZCZENIE
SUMMARY

ROZDZIAL. 1. WSTEP
1.1. UZASADNIENIE PODJECIA PROBLEMU
1.2. CEL, ZAKRES | TEZA PRACY

ROZDZIAL 2. WYBRANE ZAGADNIENIA TEORETYCZNE

2.1. CIEGNO JAKO ELEMENT STRUKTURY W UJECIU KLASYCZNYM

2.2. CIEGNO W ZAPISIE SCISEYM - OGOLNE ROWNANIA ROWNOWAGI CIEGNA
2.2.1. Konfiguracyjny opis geometrii ciggna
2.2.2. Zasada pracy wirtualnej ciggna
2.2.3. Lokalne rdwnania rownowagi ciggna w bazie Freneta
2.2.4. Lokalne réwnania rownowagi ciggna w bazie kartezjanskiej
2.2.5. Krzywa tancuchowa

2.2.6. Przejsécie do wzoréw klasycznych
2.3. PODSUMOWANIE

ROZDZIAL 3. PRZYKLADY REALIZACJI MOSTOW WANTOWYCH
3.1. PRZEGLAD I CHARAKTERYSTYKA SWIATOWYCH REALIZACII
3.2. PRZEGLAD I CHARAKTERYSTYKA KRAJOWYCH REALIZACII
3.3. PODSUMOWANIE

ROZDZIAL. 4. MoOST PRZEZ MARTWA WISLE W GDANSKU
4.1. HISTORIA BUDOWY MOSTU
4.2. CHARAKTERYSTYKA KONSTRUKCYJNA
4.2. ZAL.OZENIA OBLICZENIOWE
4.3. MONTAZ WSPORNIKOWY

ROZDZIAL 5. NOWOCZESNA METODA KONTROLI MONTAZU MOSTU WANTOWEGO
5.1. JAKOSC, POTRZEBA, KONIECZNOSC, PROFESJIONALIZM ... MONTAZU
5.2. PROGRAM KONTROLI GEOMETRYCZNEJ DLA MOSTU WANTOWEGO W GDANSKU
5.2.1. Charakterystyka programu
5.2.2. Sekwencja stosowania modutéw programu kontroli dla montazu
wspornikowego
5.2.3. Ogolny opis procesu naciggu wanty
5.2.4. Teoretyczne podstawy metody
5.2.5. Zasady ogo6lne podziatlu na etapy naciggu wanty
5.2.6. Procedura doboru naciggu ,,pierwszego splotu”
5.2.7. Naciag ,.kolejnych splotow”
5.2.8. Modutu obliczania naciggu want (STAY)

14

16
17
27
27
29
31
32
33

40
41

43
43
53
59

66
66
67
71
80

85
85
87
87

88
91
92
97
97
100
101



Spis tresci

5.2.9. Wyznaczanie przemieszczen poziomych struktury w trakcie montazu
wspornikowego
5.2.10. Wyznaczanie wartosci 1 dla segmentoéw poczgtkowych SC00 and SCO1
5.2.11. Modut pomiarowy na placu prefabrykacji (PREFAB)
5.2.12. Okreslenie bledu o 1 wartosci dz
5.2.13. Modut regulacji segmentu (ERECTION)
5.3. Przyktadowe wyniki
5.4. Podsumowanie

ROZDZIAL 6. PROGRAM KONTROLI MONTAZU W INNYCH ZASTOSOWANIACH
6.1. MOST PODWIESZONY PRZEZ WISLE W PLOCKU
6.2. MOST LUKOWY PRZEZ WISLE W TORUNIU

ROZDZIAL. 7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

BIBLIOGRAFIA

103
104
105
106
106
109
111

114
114
120

126

129



Streszczenie 5

STRESZCZENIE

Temat: |, Studium zagadnienn montazu wspornikowego mostow wantowych na podstawie
wybranych realizacji mostowych w Polsce”.

Praca porusza zagadnienia metody montazu wspornikowego mostow wantowych. Na
podstawie zrealizowanych projektow Autora rozprawy, tj. mostow wantowych w Gdansku
i Ptocku, przedstawiono wybrane problemy dotyczace analiz projektowych i procedur kontroli
montazu wspornikowego. Struktura dysertacji odzwierciedla selekcje tematyki dotyczacej kontroli
geometrycznej mostow wantowych wznoszonych metodg montazu wspornikowego. Praca ujmuje
kolejne tematy, poczynajac od wybranych zagadnien teoretycznych poprzez metodologie procedur
kontrolnych i konczac na przyktadach zastosowan.

W pierwszej czesci zawarto ogdlne informacje dotyczace historii duzych mostow wantowych,
jako stosunkowo nowych form konstrukcyjnych w mostownictwie swiatowym. Ten watek zawiera
rOwniez histori¢ wznoszenia mostu wantowego przez Martwg Wiste w Gdansku, jednego
z pierwszych zbudowanych tego typu obiektow w Polsce. Glownym projektantem tego mostu jest
Autor niniejszej dysertacji.

W dalszej czeSci zawarto teoretyczny opis ciggna. Podano w nim wybrane ujgcia formalne,
od prostoliniowego preta typu kratowego, poprzez posta¢ o przyblizonej geometrii jako krzywej
parabolicznej oraz opis $cisty w formie krzywej tancuchowej. Efekty wynikajace z tych opisow
porownano W okreslonych warunkach. Zwrocono uwage na wptyw geometrycznej nieliniowos$ci
ciggna, jako elementu struktury mostu wantowego. Ostatecznie klasyczne ujgcia teorii ciggna
zostaty uzupetnione o podejscia Sciste ujmujace przestrzenne zapisy jego formy.

Dokonano takze przegladu wybranych mostoéw wantowych zagranicznych i krajowych
bedacych praktycznym odniesieniem rzeczywistych realizacji do poruszanej problematyki.

Omowiono Autorskie doswiadczenia z realizacji mostu wantowego w Gdansku, opisujac
wybrane zagadnienia obliczeniowe i rozwigzania konstrukcyjne, w tym zastosowane procedury
montazu wspornikowego. Przedstawiono opis zasad i procedur kontroli geometrycznej montazu
wspornikowego. Wykazano, ze nie jest to tylko sprawdzanie osiaganych rezultatow, ale takze jest
to aktywna regulacja podstawowych parametrow montazu, jak nacigg want i geometria pomostu.
Pokazane procedury kontroli geometrycznej wigza teori¢ ciggna z praktyczng strong
technologiczng montazu mostu.

Omowiono realizacje najwigkszego w Polsce mostu wantowego przez Wiste w Plocku oraz
najwickszego w Polsce mostu tukowego przez Wiste w Toruniu. Autor niniejszej dysertacji
w przypadku obu mostow sprawowat nadzor autorski projektanta nad ich realizacjg. W obu tych
mostach w trakcie montazu zastosowane byly procedury kontroli geometrycznej i regulacji. Most
w Plocku, podobnie jak most w Gdansku realizowany byl metoda montazu wspornikowego.
W przypadku mostu w Toruniu zwrdécono uwage na mozliwe inne zastosowania kontroli
geometrycznej w trakcie montazu mostu.

Postawiona teza znajduje potwierdzenie w przywotanych zrealizowanych projektach mostow
wantowych. Kontrola geometrii montazu jest warunkiem koniecznym przy budowie przysztych
nowoczesnych mostow wantowych.

Na zakonczenie podano mozliwe przyszte kierunki prac zwigzane z niniejsza problematyka.
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SUMMARY

Topic: ,, The erection method study for cable-stayed bridges based on realization some bridges
in Poland”.

This thesis describes a cantilever erection method of cable-stayed bridges. Chosen difficulties
with projects analysis as well as cantilever erection control procedures were shown, based
on projects of cable-stayed bridges in Gdansk and Ptock, which were realized by the author of the
thesis.

The structure of the dissertation presents the selection of questions about geometric control
of cable-stayed bridges erected with cantilever method. It shows different topics, from theoretical
explanations, methodology of control procedures and finally examples of applications.

First part is focused on a general information about the history of large cable-stayed bridges
as a relatively new construction form in bridges engineering. It contains the construction history
of cable-stayed bridge over Martwa Wista River in Gdansk as one of first such an bridge in
Poland. Author of this thesis was chief designer for this project.

Further part refers to theoretical description of cables. Chosen formal description were
presented, such as truss bar, then approximately parabolic form as well as close solution as
a catenary form. The effects of this analysis were compared in certain conditions. The influence of
geometric nonlinearly of cable-stayed bridge was shown by cable behavior as structure element.
Finally the author supplement the classical cable theory by close 3-dimensional

Selected national and foreign cable-stayed bridges were overviewed as an example
of practical realization of this thesis problems.

Author presents calculation and construction solution including procedures of cantilever
erection, based on own experience during realization cable-stayed bridge in Gdansk project.
The thesis contains description of rules and procedures of cantilever erection geometrical control
and shows that not only controlling of obtained results is necessary, but also adjustment of cable
tension and deck geometry. Presented procedures connect cantilever erection with practical part
of bridge erection.

Realization of the larges in Poland cable-stayed bridge over Vistula River in Plock as well as
the largest in Poland arch bridge in Torun were described. Both project were under the control
(designer) of the author of the thesis and were realized by cantilever erection. What is more,
in case of the bridge in Torun different applications of geometrical control during erection were
shown.

The author dissertation thesis was confirmed. It was shown that the erection control
of geometry is necessary in a novel cable-stayed bridges engineering and presents the ideas for
future research.
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ROZDZIAL 1. WSTEP

1.1. UZASADNIENIE PODJECIA TEMATYKI

Mosty wantowe to szczegélny przypadek mostow podwieszonych oparty na pracy
napigtego skosnego ciggna, czyli wanty. Zadaniem want, jako elementu smuktej struktury
mostu wantowego jest przejmowanie pionowych obcigzen z pomostu. Praca ciggna w moscie
wantowym stanowi zasadnicza rdéznice w stosunku do innych typow konstrukeji
podwieszonych jak np. lkéw z podwieszonym pomostem (LAGODA [1998]), czy
architektonicznie podobnych betonowych mostow typu extradosed.

Mosty extradosed to nowoczesna wersja betonowych mostow sprgzonych zewnetrznymi
wyniesionymi nad podporami kablami spre¢zajacymi sita pozioma pomost. Pomimo pewnego
architektonicznego podobienstwa najwigksze mosty typu extradosed (np. japonski Twinkle
Kisogawa Bridge 0 rozpigtosci przgsta 275m 1 most pod Kwidzynem o rozpigtosci przesta
204m) sg poréwnywalne zaledwie do srednich mostéw wantowych.

Uzasadnienie wyboru tematyki podjetej w niniejszej dysertacji wymaga pewnego
komentarza i odniesienia historycznego. Mosty wantowe zaznaczyly swoj dynamiczny rozwoj
technologiczny w Europie w drugiej potowie XX wieku. Zapoczatkowali go w tamtym czasie
inzynierowie F. Leonhardt i F. Dischinger i ich dzieta, tj. mosty przez Ren w Dusseldorfie
(rok 1958) i most Stromsund w Szwecji (rok 1955), uwazane za pierwsze nowoczesne mosty
wantowe. Ciekawym przykltadem z tego okresu jest rowniez wenezuelski betonowy most
wantowy przez jezioro Maracaibo (rok 1962) z wyrazistym uktadem konstrukcyjnym autorstwa
wloskiego inzyniera R. Morandiego. Wigcej na ten temat mozna znalez¢ w pracach:
LEONHARDT | INNI [1970], THuUL [1972], BROWN [2005], MoLL [1983]. Warto jednak nieco
rozszerzy¢ watek historyczny. Uznawany za najstarszy przyktad mostu wantowego
W nowozytnej historii to most z 1617 roku autorstwa Faustusa Verentius. Natomiast w 1784
niemiecki stolarz C.J. Loscher zaproponowat most podwieszony w catosci z drewna (TROITSKY
[1977]). W XIX wieku powstalo wiele mostow probujacych wykorzystaé wilasciwosci
pochylonego ciggna podtrzymujacego pomost (PODOLNY I INNI [1976], WALTER I INNI [1988]).
Na uwage zasthuguja tutaj ktadka King’s Meadows Bridge autorstwa Redpatha i Browna z 1817
roku, angielski most przez kanat Manchester z 1843r., czy propozycje francuskiego architekta
Poyet z 1821r. z wachlarzowym uktadem want. Inny harfowy uktad want zaproponowat anglik
Hatley w 1840r. Proby budowy mostow wantowych na tancuchowych ciggnach, w tamtym
czasie nie obyty si¢ bez porazek. Katastrofie pod obcigzeniem ttumem pieszych ulegt w rok po
jego zbudowaniu w 1925r. niemiecki most przez rzeke Saale w Nienburg. Niezrozumienie
pracy 1 zachowania si¢ konstrukcji wantowych oraz rozwojem ciekawszych jak si¢ wydawato
wtedy mostow wiszacych spowodowato zahamowanie rozwoju tego typu mostow. Przyczynit
si¢ do tego w znaczacy sposob znany francuski inzynier i uczony Louis M.H. Navier, ktory
w 1823r. wydal Raport a¢ Monsieur Becquey et Mémoire sur Ponts Suspendus (Imprimerie
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Royale, Paris 1823), w ktorym poddat krytyce estetyke mostow wantowych, ich
nieekonomiczno$¢ w stosunku do mostow wiszacych oraz awaryjnosc.

W tym czasie nastepowal rozwoj mostow wiszacych, jednak w wielu przypadkach gtowny
uktad konstrukcyjny parabolicznego kabla wspomagany byt pochylonymi ciggnami. Niemiecki
inzynier F. Dischinger w 1938r. zaprojektowal kolejowy most wantowy przez rzeke Elbe
niedaleko Hamburga, w ktorym zastosowal wstepnie napicte odciggi. W owym czasie wiele
realizowanych mostéw byto Anglii i USA, gdzie na uwage zastuguje most Alberta przez rzeke
Thames w Chelsea oraz akwedukt Tempul w Hiszpanii z 1925r. zaprojektowany przez
E. Torroja z zastosowaniem pomostu ze zbrojonego betonu. Warto wspomnie¢ takze
0 podobnym do Dischingera kierunku poszukiwan konstrukcyjnych (cho¢ nieco
wczesniejszych) przez amerykanskiego inzyniera J.A. Roeblinga, ktéry upatrywal duza role
wspomagajaca skosnych odciggéw w mostach wiszacych. Przyktadem jest tutaj most przez
rzeke Niagara z 1855 oraz stynny Brooklyn Bridge z Nowego Jorku z 1883r., gdzie widoczne
jest duze zrozumienie i wyczucie konstrukcyjne projektanta (Roebling zastosowal wstepny
naciag odciagdw). Jaka wage dla skosnych odciagéw przywigzywat Roebling moze §wiadczy¢
fakt, ze wedlug jego zatozen Brooklyn Bridge w przypadku awarii zerwania glownych
parabolicznych kabli nie ulegnie katastrofie, bedzie w stanie utrzymac si¢ na systemie
podwieszenia sko$nych odciggow, cho¢ dozna duzych przemieszczen.

W Polsce w tym okresie, poza nielicznymi mniejszymi realizacjami gtownie ktadek dla
pieszych, tutaj na uwage zastuguje ktadka przez Dunajec w Tylmanowej (rok 1959) i most
przez Warte w Sieradzu (rok 1979), nie byto istotnych doswiadczen zwigzanych z budows tego
typu obiektow. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze w kraju w tym czasie powstawato kilka
picknych koncepcji izaawansowanych projektow mostow wantowych, ktore niestety nie
doczekaty si¢ realizacji. Przyktad stanowi¢ moze tutaj projekt mostu Torunskiego przez Wiste
w Warszawie, gdzie nawet rozpocz¢to budowe jednej z podpoér, lecz prace te przerwano.
Problem realizacji duzych przedsiewzie¢ komunikacyjnych w tamtym okresie nie ograniczat
si¢ tylko do takich obiektow jak nowoczesne mosty wantowe. Bowiem, z zakresu
mostownictwa, podobny los spotykat takze klasyczne konstrukcje belkowe nad najwigkszymi
przeszkodami, jakim sa w naszym Kraju rzeka Wista i Odra (BILISZCZUK I INNI [2004],
NIEMIERKO [2006], BILISZCZUK I INNI [2008]).

Lata dziewiecdziesigte XX wieku, wraz z transformacjg ustrojows, przyniosty przetom
wtym zakresie. Nowe mozliwosci uzyskania zewngtrznego finansowania inwestycji
spowodowatl, ze odrodzity si¢ lepsze mozliwosci budowy takze duzych mostow. Powstaty
uwarunkowania do wzbogacenia naszego krajobrazu, ubogiego w technologicznie nowoczesne
rozwigzania inwestycyjne, w mosty o wyrazistej architekturze, bedace podobnie jak w innych
krajach znacznikami regionéw i punktami odniesienia dla glownych tras komunikacyjnych.
Najpilniejsze potrzeby komunikacyjne uzyskiwaty dofinansowanie i zaczgly powstawac
realizacyjnie koncepcje takze nowych mostow. Jednym z pierwszych w tym czasie projektow
wspotfinansowanych przez Bank Swiatowy, byt na poczatku lat dziewieédziesiatych, program
dostegpu komunikacyjnego do portow. Zostaty przygotowane projektowo i zrealizowane dwie
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duze inwestycje: Trasa Nowoclowa w Szczecinie z nowoczesnymi trzema mostami przez
Regalice o konstrukcji zespolonej z przestami o rozpigtosciach 116,25m (GLOMB I INNI [1997],
GLOMB | INNI [2002], WACHALSKI [2004]) oraz Trasa Sucharskiego w Gdansku z mostem
wantowym jednopylonowym o rozpigtosci przesta 230m (WACHALSKI I INNI [1998]). Projekty
I inwestycje te powstaty przy udziale Autora niniejszej dysertacji.

Problemy komunikacyjne miast wynikajace z lawinowego wzrostu liczby pojazdow
prowadzily, takze do prob modernizacji drog. Ten problem szczegdlnie dotkliwe dotyczyt
obszaru wielkiej Warszawy, gdzie dodatkowo rzeka Wista dzieli komunikacyjnie stolice na
lewo iprawostronng aglomeracje. Koniecznos¢ polepszenia tej sytuacji doprowadzita do
powstania w tamtym czasie mostu Swietokrzyskiego o konstrukcji wantowej z jednym
pylonem o rozpietosci przesta 180m (PULKKINEN [1999], BiLISzCzuK I INNI [2004]). Oraz nieco
pozniej dwupylonowego mostu wantowego o nazwie Mostu Siekierkowskiego o rozpigtosc
przesta 250m (FILIPIUK 1 INNI [1999]).

Koniec XX wieku obfitowat w nowe do$wiadczenia inzynierii mostowych. Zrealizowano
trzy projekty mostow wantowych — duzych jak na potrzeby, w opinii prof. Kazimierza
Wiysiatyckiego ,,naszego nizinnego $redniej wielkosci kraju”. Jednoczes$nie kazdy z nich miat
swoja indywidualno$¢ i to nie tylko z poziomu widocznej architektury czy konstrukeji, ale
robwniez wyboru technologii budowy i przygotowania dokumentacji projektowej.
Do zasadniczych réznic, jak na tamte czasy badz, co badZz pionierskich wyzwaniach
projektowych, mozna wliczy¢ podejscie do procesu projektowania. Most w Gdansku (most 111
Tysigclecia im. Jana Pawfa II) realizowany byt calkowicie przez polski zespot projektowy,
w ktorej autor niniejszej rozprawy, absolwent Politechniki Gdanskiej petnil rolg generalnego
projektanta. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze most w Gdansku, jako jedyny sposrod trzech wtedy
budowanych mostow wantowych, byt zaprojektowany poczynajac od koncepcji po projekt
budowlany, a konczac na dokumentacji warsztatowej i projektach technologicznych montazu
przez tylko polski zesp6l projektowy. Konsultantem technicznym biura projektow byt
prof. Kazimierz Wysiatycki z Politechniki Gdanskiej, za$ z ramienia inwestora inz. Peter Webb
Z brytyjskiej firmy Scott Wilson & Kirk Patryc Co. Most Swietokrzyski zaprojektowany przy
wiodacej roli przez projektantow z Finlandii, zas§ most Siekierkowski przez Transprojekt
Gdanski przy obliczeniowym wsparciu projektantow z Francji. Inwestorem Mostu w Gdansku
byla oOwczesna Generalna Dyrekcja Drog Publicznych (obecnie GDDKIiA) swoimi
wymaganiami gwarantujagc potencjalnie najwyzszy poziom przygotowania i realizacji
inwestycji. Dlatego wyr6zniajacym ten projekt, w odniesieniu od pozostatych nadmienionych,
byt zakres procedur analitycznych i badawczych. W tym projekcie przewidziano na etapie
realizacji dokonanie specjalistycznych badan want w $wiatowej klasy osrodku badawczym
EMPA pod Zurichem oraz badania w jednym z najwigkszych europejskich tuneli
acrodynamicznych CSTB w Nantes (Francja). Stanowilo to niezwykle bogaty wktad do
doswiadczen catej polskiej inzynierii mostowej wykorzystywanej w pozniej budowanych
mostach wantowych w kraju. Most w Gdansku jako pierwszy ijedyny w tamtym okresie

wprowadzil monitoring eksploatacyjny konstrukcji, ktéory pozniej zostal stosowany
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w kolejnych duzych mostach (BiLISZCZUK 1 INNI [2005]). Wiele rozwigzan konstrukcyjnych
stanowi indywidualne rozwigzanie autorskie, tak jak np. zakotwienia w pylonie, ktére byto
wykorzystywane na innych spektakularnych projektach (Most Redzinski we Wroctawiu
(BiLiszczuk 1 INNI [2011]) stanowigc dowdd wypracowania dobrych, oryginalnych wzordéw
| rozwigzan.

Jednak, jako najbardziej odrozniajacg ceche mostu wantowego w Gdansku nalezy uznaé
wybor technologii montazu pomostu metodg wspornikows. Tylko w pozniej (lata 2002-2005)
budowanym moscie wantowym przez Wiste w Plocku powtorzono z udzialem Autora ten
sposob budowy (BiLIszczuk I INNI [2007]). Mozna ogdlnie powiedzie¢, ze uktad konstrukcyjny
mostow wantowych w naturalny sposéb, bez dodatkowych uwarunkowan, preferuje
wspornikowa technologi¢ montazu, tzn. naturalnie jest do niej dostosowany, a nawet mozna
uznaé, ze stworzony. Z drugiej strony montaz wspornikowy, jako nowoczesna metoda oparta
na zaawansowanej stronie analitycznej projektu, stanowi najczeSciej optymalne rozwigzanie
przy budowie mostow przez rozlegle przeszkody wodne, rzeki, zatoki, cie$niny itp.
Szczegolnie w takich warunkach, w ktorych wymagane jest duze $wiatto mostu, a na
przeszkodzie wystgpuje ruch zeglowny, znaczna glebokos¢, czy wymagajace efekty
klimatyczne (pochody lodu i powodzie), wowczas wybor montazu wspornikowego Stanowi
niemal jedyne racjonalne rozwiazanie. W typowych przypadkach, z jakimi mamy do czynienia
w kraju, jednak to ocena ekonomiczna technologii budowy zawsze powinna prowadzi¢ do
racjonalnego wyboru sposobu wznoszenia. Wowczas, przy danych uwarunkowaniach, moze
okaza¢ si¢, ze nawet w przypadkach pozwalajacych na klasyczne podejscie z rusztowaniami
niekoniecznie bedzie ono korzystniejsze od montazu wspornikowego.

Wspomniany most przez Wist¢ w Ptocku to nagrodzony w konkursie projekt przeznaczony
do realizacji, autorstwa serbskiego zespotu pod kierunkiem prof. N. Hajdina
i prof. B. Stipanicza. Most o konstrukcji catkowicie stalowej (ortotropowa ptyta pomostu)
w uktadzie dwupylonowym z rekordowa w Polsce rozpictoscia najwiekszego przgsta 375m
zostal wybudowany w technologii montazu wspornikowego (HILDEBRAND I INNI [2005]). Na
etapie realizacji most dostosowano do krajowych standardow wykonawczych. Dokonano
zmiany konstrukcji wahaczowych podpdr posrednich i zmiany stykéw calego mostu z $rub
sprezajacych na styki spawane. Przeprojektowanie mostu, nostryfikacja projektanta w ujeciu
Polskiego Prawa Budowlanego wraz z pelnieniem nadzoru autorskiego nad budowa lezaly
W gestii projektantow kierowanych przez Autora niniejszej rozprawy doktorskiej. W zakres ten
takze wchodzity projekty technologiczne w tym projekt montazy. Most wantowy w Ptocku
zostal wykonany w latach 2002-2005, a wraz z calg trasa zostal oddany do uzytkowania
w 2007 roku. Tutaj optymalnym okazat si¢ juz na etapie projektowania wybor technologii
budowy gtéwnego przesta metodg montazu wspornikowego.

W trakcie budowy mostu w Gdansku generalny wykonawca francusko-polska spotka
join-venture Dematieu Bard i Mosty £6dz SA powotat swojego konsultanta §wiatowej klasy
francuskiego eksperta inz. Michaela Marchetti (MARCHETTI 1INNI [1994], MARCHETTI

I INNI [1999]), ktorego sfera byta kontrola i regulacja montazu wspornikowego. Doswiadczenia
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tego wybitnego specjalisty uczestniczacego w realizacjach najwigkszych mostow europejskich,
miedzy innymi: Pont de Normandie, Vasco da Gama, Pont Elorn ipo6zniejszych
spektakularnych mostéw Rion Antirion oraz Millau Viaduct pozwolity praktycznie zapoznac
si¢ z nowoczesnymi $wiatowymi trendami w dziedzinie technologii budowy mostow
wantowych. Nieznane wowczas w krajowej praktyce podejécie do kontroli montazu, korekty
btedow i odchylek wykonawczych oraz regulacji to istota, gdzie niezwykle wazng strong jest
analiza obliczeniowa, pomiary, badania i procedury sprawnego podejmowania decyzji. Przy
aktywnym udziale Projektanta w osobie Autora niniejszej dysertacji, konsultant gtéwnego
wykonawcy opracowal program Kontroli geometrycznej i monitoringu geometrycznego
montazu wspornikowego mostu.

Doswiadczenia nabyte przy realizacji mostu w Gdansku Autor dysertacji wykorzystat juz
samodzielnie przy budowie mostu w Plocku, wdrazajac zmodyfikowany i dostosowany do
obiektu w Plocku wiasny, autorski program kontroli montazu wspornikowego (PAWELSKI
I INNI [2005]).

Nalezy zauwazy¢, ze istota metody kontroli montazu nie ogranicza si¢ do mostéw stricte
wantowych realizowanych metoda wspornikowg. Niesie ona wiele korzysci dla innych
uktadow konstrukcyjnych, dla ktorych klasyczna ocena poprawnosci jest bardzo trudna i czesto
wyjatkowo klopotliwa organizacyjnie. Szczegolnie istotne jest to w obiektach, gdzie z natury
ich konstrukcji trudny jest do oszacowania analitycznego blad wykonawczy. Przykladem
sg ustroje belkowe sprezone o znacznej dhugosci, z szybkim cyklem betonowania, gdzie efekty
reologiczne sg znaczne. Kontrola geometrii niwelety jest niezwykle trudna, o czym przekonali
si¢ wykonawcy wielu obiektow (BILISZCZUK 1 INNI [2011.1]). Nowoczesne ujecie kontroli
obiektéw o konstrukcji sprezonej przy diugosci kilku i wiecej kilometréw stanowi rowniez
praktyczne zastosowanie tej metody.

Obiekty wantowe to stosunkowo nowe formy konstrukcyjne stosowane w mostownictwie
swiatowym (wiek XX). Potencjat mostow wantowych zarowno w sferze architektonicznej jak
i technologicznej zwigzanej z mozliwo$ciami wznoszenia (montazu) jest bardzo duzy. Sa to
obiekty o szczegblnej wyrazistej 1 bezsprzecznie ciekawej estetyce smuktych konstrukcji
inzynierskich opartych na elemencie konstrukcyjnym, jakim jest ciggno. Postep techniczny
w technologii materiatowej want i rozwdj nowych metod obliczeniowych pokazuje, ze obecny
uzytkowy zakres rozpigtosci przeset mostow wantowych wynosi od kilkudziesigciu metrow do
ponad kilometrowych rozpigtosci przgset. Ponadto mosty wantowe cechuje uniwersalno$¢
sposobu budowy. Mozliwe sa tutaj rézne sposoby montazu od tradycyjnych z uzyciem podpor
montazowych 1 rusztowan poprzez nasuwanie podluzne, montaz obrotowy, akonczac na
montazu wspornikowym. Ten wlasnie sposob wznoszenia jest naturalny dla mostow
wantowych, bedac jednoczes$nie najbardziej ekonomicznym rozwigzaniem w przypadku
obiektéw z pomostem usytuowanym na znacznej wysokosci nad przeszkod3a. Montaz
wspornikowy mostow wantowych nie posiada takich ograniczen jak np. podobne metody
nawisowe montazu mostéw belkowych (gtownie betonowych) z zachowaniem obustronnej

symetrii wspornika tzw. balansu przgstami. W przypadku wspornikow mostow wantowych
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uktady niesymetryczne z dlugim wspornikiem nie stanowig problemu, a w przypadku duzych
rozpigtosci 1 dominujgcego obcigzenia wiatrem sg wrecz konieczno$cig. Z tych wzgledow
mosty wantowe to uniwersalne formy srednich miejskich wiaduktow i jednocze$nie duzych
mostow o najwickszych rozpigtosciach. W tej mierze zastosowan czyni te konstrukcje mostowe
bezkonkurencyjnymi.

Fakty te znajdujg odzwierciedlenic W duzej popularnosci budowy tego typu mostow
i co zatym idzie kreowanie postepu technologicznego (PODHORECKI I INNI [2011.1]). Wobec
ogromu zwigzanej z tym problematyki nie sposob poruszy¢ tutaj catos¢ zagadnien dotyczacych
istoty projektowania i wznoszenia mostow wantowych. Tym niemniej nie mozna pomingé
kilku charakterystycznych dla mostow wantowych zagadnien. Wyrdzniajaca obiekty wantowe
jest ich konstrukcyjno-architektoniczna réznorodno$¢ form niespotykana dla innych typow
mostow. Naleza do niej formy symetryczne i asymetryczne przgset, rozne uklady want:
wachlarzowe, promieniste, harfowe oraz duza swoboda w ksztattowania pylonow. Wiele prac
poswigconych jest zasadom ksztaltowania mostow wantowych, np.: TROITSKY [1988],
ULSTRUP | INNI [1992], VIRLOGEUX [1996], GIMSING [1997], SCHLAICH [1999]. Szczegdlnym
zagadnieniem technicznym charakterystycznym dla mostow wantowych jest ich zachowanie
dynamiczne wywotane oddziatywaniem wiatru i acrodynamika (zob. np. WILDE [2002]). Tutaj
na uwage zastugujg prace dotyczace np. mostu Tatara w Japonii (YANAKA 1 INNI [1994], HSBA
[1999]), gdzie oprocz nieporownywalnie duzych obcigzen wiatrem (v = 60m/s) wystepowaty
niekorzystne wptywy uksztalttowania terenu powodujace specyficzne anomalia jego
oddziatywan.

W ocenie tego typu konstrukcji, w aspekcie tematyki rozprawy, nie sposéb nie odnies¢ sig
do metod budowy mostow wantowych. Metody ich wznoszenia, czyli montazu, na przestrzeni
doswiadczen inzynierskich ulegaly znacznej ewolucji (GIMSING [1999]). Poczatkowo
stosowano tradycyjne i sprawdzone metody montazu na podporach montazowych. W tej mierze
znanych jest wiele prac glownie obrazujacych obiekty budowane na terenie Niemiec, np. THUL
[1972], ale takze inne jak np. ROIK I INNI [1986]. Pozniej coraz czeSciej zaczeto stosowac
montaz wspornikowy do mostow wantowych. Na uwage zastuguje tez realizacja budowy
i odbudowy zburzonego mostu w Nowym Sadzie opisywana przez prof. N. Hajdina
(zob. HAIDIN [2002]).

Rozwdj 1 nowe rozwigzania mostow wantowych dotyczyly wielu sfer od ksztattowania
konstrukcji 1 metod obliczeniowych po rozwigzania materiatlowe. Wiele prac ujmuje te
zagadnienia jak np.: ITo 1INNI [1991], ITO [1999], SVENSSON [1999], VIRLOGEUX [2001].
Wreszcie realizacje najnowszych obiektow z zastosowaniem montazu wspornikowego
pokazano w pracach m.in. VIRLOGEUX [1994], FALLER I INNI [1999], SORENSEN [1999], TADLA
I INNI [2014]. Jak wspomniano wcze$niej potencjat i uniwersalno$¢ mostow wantowych jest
widoczny takze dla innych metod wznoszenia. Na uwage zastuguje wiadukt Millau, gdzie
montaz dokonano poprzez polaczenie metody wspornikowej z nasuwaniem podtuznym pelnym
przekrojem wraz z pylonem (zob. np. BuoNomoO [2004], VIRLOGEUX [2005]) oraz

wieloprzestowy most wantowy z ciekawymi rozwigzaniami ochrony sejsmicznej opisany
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w pracach COMBAULT | INNI [1998], INFANTI | INNI [2005]. Nalezy takze wspomnieé
0 rekordowych mostach z obecnie najdluzszym przestem o rozpigtosci ponad kilometra,
tj.. Sutong Bridge w Chinach (zob. np. You 1 INNI [2008]) i Russky Island Bridge w Rosji
(zob. np. ABDEL-LATIF I INNI [2012]).

Dzisiaj $wiatowe nowoczesne rozwigzania wykorzystujg, zdatoby si¢ rzec, on-line nauke
i badania. W przypadku szczegdlnym, gdzie zachodzi konieczno$¢ oceny zgodno$ci projektu
z realizacjg, wsparcie naukowe dotyczy rowniez sfery technologicznej i wykonawczej. W tej
sferze problemy, podobnie zagadnieniu kontroli geometrycznej w trakcie budowy mostu,
przedstawiono w wielu pracach, np. ADELINE I INNI [1994], VIRLOGEUX [1994], CHAUVIN I INNI
[1994], PARK [1994], CRUZ [1999]. Problem kontroli geometrii montazowej jest szczeg6lnie
istotny przy budowie mostow wantowych wznoszonych nowoczesng i obecnie popularng
metoda montazu wspornikowego. Ten typ montazu zostal szeroko opisany w wielu
publikacjach dotyczacych zrealizowanych mostow wantowych jak np. most Elorn we Francji
(MARCHETTI [1994]), most Tatara w Japonii (YANAKA I INNI [1994]), czy most Nissibi w Turcji
(TADLA 1 INNI [2014]). Praktyczna strona zagadnien kontroli geometrii montazowej i wielu
zagadnien projektowych oparta jest na teorii nieliniowego zachowania si¢ elementu
ciegnowego. Podejscie teoretyczne w tym zakresie znane byto juz duzo wczesniej (np. ERNST
[1965]), jednakze wobec ograniczonych mozliwosci obliczeniowych mialy one charakter
uproszczony. Rozwoj technologii komputerowej i zwigzanych z tym metod obliczeniowych
umozliwit wykorzystanie bardziej zaawansowanego podejscia teoretycznego. Wiele prac
z zakresu analizy konstrukcji ciggnowych w tym mostow wantowych, np. KARoumI [1998]
i [2000], THAI [2011]), oraz teorii ciggna HAIDUK I INNI [1970], IRVINE [1981], JAYARAMAN
I INNI [1981], czy najnowsze GRECO I INNI [2012] i GRECO | INNI [2014] opracowano ha
przestrzeni ostatnich 20 lat. Wigcej na ten temat podano w rozdziale 2.

Poszukujac rozwigzan, charakteryzujacych si¢ znaczng smuktoscig, odwaznych
konstrukcyjnie, kreujacych uznanie w dokonaniach inzynierii, nalezy odpowiedzie¢ sobie
na ponizsze pytanie:

Czy nowatorski projekt, oparty na nowoczesnym podejsciu wykorzystujgcym mozliwosci
zawansowanej analizy konstrukcji oraz osiggniecia wspolczesnej technologii materiatoweyj,
moze by¢ zrealizowany W sposob gwarantujqgcy bezpieczenstwo uzytkownikow bez prowadzenia
wydolnych i efektywnych, wspieranych naukowo, metod kontroli stosowanych przy jego
wznoszeniu?

W opinii Autora, ktora wynika z wlasnych do§wiadczen zdobytych przy realizacji ro6znych
obiektow o znacznej skali, biezacy proces technicznej kontroli z systemem decyzji zaradczych
I mozliwoscig jego adaptacji do stanu aktualnego, jest nieodzownym elementem wznoszenia
konstrukcji i musi by¢ przewidziany w projekcie wykonawczym dla kazdej jej fazy budowy.
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1.2. CEL, ZAKRES | TEZA PRACY

Celem rozprawy jest analiza doswiadczen z pola technologii montazu mostow wantowych
realizowanych metoda wspornikowa, wsparta wynikami obliczen i pomiaréw przy realizacji
rzeczywistych obiektow. Efektem jest stworzenie standardu procedur wykonawczych
upowszechniajgcego zasady programu kontroli technicznej procesu montazu. Ponadto celem
jest dostosowanie nowoczesnych zasad do krajowych wymagan wykonawczych i zapewnienie
mozliwo$ci kontynuacji ocen poprawnos$ci pracy konstrukcji takze na etapie uzytkowania.
Wypracowanie takich procedur i programéw kontrolnych sprzezonych z pomiarami
I teoretycznymi analizami stanowi nowg warto$¢ inzynierii mostowej, gdzie naukowe podejscie
pomaga wypracowaé inzynierskie procedury. Doswiadczenia badawcze i analityczne zdobyte
przez autora rozprawy doktorskiej w zacytowanych dzielach inzynierii mostowej pozwalajg
sprecyzowac standardy procedur kontroli technicznej montazu czy budowy.

Zakresem swoim dysertacja obejmuje nastepujace zagadnienia:
» charakterystyke wybranych zagadnien teoretycznych w szczegolnos$ci zwigzanych

Z nieliniowq teorig ciggna i aspektami montazu mostow wantowych,

» przeglad wybranych realizacji mostow wantowych w $wietle doswiadczen krajowych
i zagranicznych,

» zalozenia metody montazu wspornikowego mostu wantowego na przykladzie mostow
w Gdansku 1 w Plocku,

» charakterystyke i zatozenia analitycznej metody kontroli geometrycznej montazu,

mozliwo$ci zastosowania programu kontroli geometrii montazowej dla innych typow
konstrukcji mostowych.

TEZA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ zostata sformutowana nastepujaco:

Zaawansowana kontrola parametréw geometrycznych, stanowigca rzeczywisty obraz
wznoszonej konstrukcji uwzgledniajacy efekty termiczne, reologiczne oraz nieliniowe, jest
warunkiem wlasciwego montazu wspornikowego mostu wantowego oraz innych obiektow

mostowych skomplikowanych konstrukcyjnie.

Struktura rozprawy jest odzwierciedleniem selekcji tematyki kontroli geometrycznej
mostow wantowych wznoszonym metoda montazu wspornikowego. Praca ujmuje kolejne
tematy poczynajac od wybranych zagadnien teoretycznych poprzez metodologie procedur
kontrolnych, a konczac na przyktadach zastosowan.

Rozdzial 2 zawiera teoretyczne opisy ciggna. Podano w nim wybrane ujgcia formalne, od
prostoliniowej formy preta typu kratowego, poprzez posta¢ uproszczonej geometrii jako
krzywej parabolicznej, po opis scisty w formie krzywej tancuchowej. Efekty stosowania tych
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opisow poréwnano dla okreslonych warunkow. Uwage zwrdécono takze na wplyw
geometrycznej nieliniowos$ci ciegna, jako elementu struktury mostu wantowego. Ostatecznie
klasyczne ujecia teorii ciegna zostaly uzupelnione o wybrane nowe podejécia Scistego,

przestrzennego zapisu jego formy.

Rozdzial 3 ujmuje przeglad kilku wybranych mostéw wantowych zagranicznych
i krajowych bedacych praktycznym odniesieniem rzeczywistych realizacji do problematyki
poruszanej w pracy. Wybrane realizacje niejednokrotnie miaty znamiona pionierskich zmagan
inzynierskich pokonujac rekordowe rozpietosci przgset. W odniesieniu do krajowych realizacji
pokazano jakie przyjmowano wybory technologii budowy tych mostow.

Rozdzial 4 zawiera charakterystyke techniczng z uwzglednieniem procesu montazu
wspornikowego dla reprezentatywnej realizacji mostu wantowego przez Martwa Wisle
w Gdansku. Przywolano wybrane zagadnienia obliczeniowe i1 rozwigzania konstrukcyjne.

W tym rozdziale opisano takze zastosowane procedury montazu wspornikowego.

Rozdzial 5 przedstawia opis zasad i procedur kontroli geometrycznej montazu
wspornikowego mostu wantowego w Gdansku. Podkre§lono w nim, ze kontrola geometrii
montazu to nie tylko sprawdzanie osigganych rezultatow, ale takze aktywna regulacja
podstawowych parametréw montazu jak nacigg want i geometria pomostu. Zawarte w rozdziale

procedury powigzane sg z rozdzialem 2 (teoria) i rozdziatem 4 (praktyka).

W rozdziale 6 pokazane sa inne realizacje: mostu wantowego przez Wiste w Plocku
i mostu tukowego przez Wiste w Toruniu. W tych obu przypadkach duzych mostow
zastosowane byly, nadmienione w rozdz. 5, procedury kontroli geometrycznej i regulacji
w trakcie montazu. Mostu w Plocku, podobnie jak most w Gdansku realizowany byt metoda
montazu wspornikowego. W przypadku mostu w Toruniu zwrécono uwage na mozliwe innie

zastosowania kontroli geometrii w trakcie montazu duzego mostu.

Ostatni rozdzial 7 jest podsumowaniem rozwazan dotyczacych tematyki kontroli
geometrycznej mostow wantowych wznoszonym metoda montazu wspornikowego. Tutaj
zaproponowano przyszte kierunki rozwoju zastosowania metod analiz kontroli geometrycznej
nie tylko mostow wantowych.
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ROZDZIAL 2. WYBRANE ZAGADNIENIA TEORETYCZNE

Niniejszy rozdzial stanowi pewien ograniczony przeglad wybranych podstaw
teoretycznych w odniesieniu do klasycznego i aktualnie stosowanego podejscia do opisu pracy
ciegna. Ciggno reprezentujace wantg, to element Kkonstrukcyjny o charakterystyce
geometrycznie nieliniowej przenoszacy tylko ciggnienia. Poruszana w dysertacji problematyka
kontroli geometrycznej mostow wantowych, czyli smuktych ustrojow wykorzystujacych
ciegna, jako wysokowytrzymatosciowe nosne elementy konstrukcyjne, bazuje w duzej mierze
na analizie ich pracy w zakresie nieliniowym. Stad jednym z podstawowych zagadnien staje si¢
poprawny opis teoretyczny odksztatconej osi ciggna i zwigzana z tym jego dlugos¢, zardbwno
w stanie obcigzonym, jaki i w beznapre¢zeniowym Stanie pierwotnym. Procedury kontrolne
geometrii montazu mostow wantowych (i nie tylko) i nowoczesne technologicznie metody
naciggu want bazuja na zasadzie referencyjnej oceny zgodno$ci wyrazonej dtugoscig wanty
W poszczegdlnych stanach montazowych. Jest to baza praktycznego podejscia, ktore wymaga
wyznaczenia teoretycznej dlugosci wanty w wyniku oddziatywania cigzaru wlasnego,
obcigzenia cigzarem oston i srodowiskowymi efektami termicznymi. Stad potrzeba precyzyjnej
oceny pracy ciggna i Okreslenia whasciwych mechanicznie charakterystyk pozwalajacych na
wierniejsza implementacje zachowan ciggna W ramach programoéow obliczeniowych, stanowig
powod dociekan teoretycznych w tej dziedzinie.

Rozwigzania rownan ciggna bazujace na krzywej parabolicznej dla matych zwisow, czy tez
krzywej tancuchowej przedstawiane jest w roznych ujeciach. Uproszczone podejscie klasycznie
stosowane jest praktyczne w przypadkach, kiedy doktadno$¢ wynikéw zawiera sig¢
w akceptowalnym przedziale. Rézne ujecia pracy ciggna prezentowane sa w  wielu
opracowaniach zarowno starszych jak i nowszych jak np.: PALKOWSKI [1994], KACZURIN
[1965], HAJDUK 1INNI [1970], PoDOLNY [1971], PODOLNY I INNI [1976], IRVINE [1981],
JAYARAMAN | INNI [1981], BIELEWICZ I INNI [1984], TROITSKY [1988], ITO I INNI [1991],
ULSTRUP 1 INNI [1992], GRABOWSKI [2002], BiLIszczuk [2005]. TAKZE caly czas pozostajg
w mocy historyczne prace zastepczych modutow Ernsta (zob. np. ERNST [1965]).

Widoczny jest takze nowy kierunek oparty na ogolniejszym podejSciu do teorii ciggna
I niejednokrotnie takie poszukiwania majg zastosowanie w programach MES. Ciekawe
podejécie optymalizacji operacji obliczeniowych MES przedstawiono np. pracy WEI I INNI
[1999]. Innym przyktadem jest praca JAYARAMAN [1981], gdzie Autor prezentuje model
tancuchowego elementu ciegnowego umozliwiajacego analize przy niewielkim jego napigciu.
Nowoczesnym podejsciem charakteryzuja si¢ prace IMPOLLONIA I INNI [2011] i GRECO I INNI
[2012], [2014]. Istota jest tam ogdlnos¢ opisu w formalizmie rachunku macierzowego
(wektorowego), ciggna dowolnie zawieszonego w przestrzeni i poddanego obcigzeniom
robwnomiernie roztozonym, termicznym i sitami skupionym zorientowanymi przestrzenie.
Przedstawione tam rozwigzanie stanowi zamkniety $cisty opis przestrzennego ujecia ciggna.
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W pierwszym rzedzie omoOwiona zostanie specyfika zachowan ciggien prezentowana
w ujeciu klasycznym pod cigzarem wilasnym i przy punktach zawieszenia na jednakowym
i zroznicowanym poziomie. Rozwigzania klasyczne stanowig tu prostg podstawe dyskusji nad
fenomenem zachowan ciggna 1 uzasadnieniem uproszczonego podej$cia inzynierskiego.
Nastepnie przeprowadzone zostang rozwazania dotyczace ogolnej pracy przestrzennej ciggna w

ujeciu rachunku wektorowego.

2.1. CIEGNO JAKO ELEMENT STRUKTURY W UJECIU KLASYCZNYM

Teoria ciggna, jako elementu konstrukcyjnego, zostata opisana w wielu pracach na rézny
sposob. Niejednokrotnie sposob ujecia teoretycznego dyktowany byt specyfika konkretnego
zastosowania inzynierskiego jak np. odciggi masztow, liny struktur dachowych, czy wanty
I liny no$ne mostow, itd. (KACZURIN [1965], PODOLNY I INNI [1976], BIELEWICZ | INNI [1984],
TROITSKY [1988], ITO I INNI [1991], ULSTRUP I INNI [1992], PALKOWSKI [1994], BiLISZCZUK
[2005]), czy opracowanie SETRA [2002]. W podstawowym ujeciu zaktada sie, ze ciggno jest
elementem wiotkim pozbawionym sztywnosci gietnej, a jego jedyna funkcja jest przenoszenie
sit rozciggajacych. Trzeba réwniez zauwazy¢, ze ze wzgledu na cigzar wlasny nieodlaczng
cechg ciggna jest jego zwis. W analizach w zaleznosci od wielko$ci zwisu ciggna ocena i dobor
modelu obliczeniowego moze by¢ rézny. W przypadku silnego naciggu i wzglednie matego
rzeczywistego zwisu model obliczeniowy ciegna w strukturze uktadu moze przyjmowac postaé
bardzo uproszczong np. sprezystego preta typu kratowego z jednostronnym wigzem nie
przenoszacym $ciskania (rys. 2.1). Doktadnos¢ wynikow obliczen w warunkach silnego
naciggu i matej strzatki zwisu, tj. matego wzglednego efektu nieliniowo$ci geometrycznej, jest
bardzo dobra. Z inzynierskiego punktu widzenia, ze wzgledu na prostote, takie podejscie jest

w wigkszosci przypadkoéw najkorzystniejsze, ale nie zawsze wystarczajace.

Rys. 2.1. Model ciegna liniowy Rys. 2.2. Model geometrycznie nieliniowy ciggna
(krzywa tancuchowa)

W przypadku wigkszych strzalek zwisu, kiedy ujawnia si¢ wzgledny efekt nieliniowosci
geometrycznej, wymagana jest analiza uwzgledniajgca geometri¢ odksztatconego ciggna, ktéra
w rozwigzaniu $cistym przyjmuje posta¢ krzywej tancuchowej (rys.2.2). W takim przypadku
sztywno$¢ strukturalna ciggna zmienia si¢ nieliniowo. Uwzglednienie tego faktu wymaga
stosowania do rozwigzan procedur iteracyjnych, ktore niekonsystentnie osadzone
np. walgorytmach MES moga powodowac¢ problemy z uzyskaniem ogdlnej zbiezno$ci
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zadania. Specyfika uktadow ciggnowych z natury swojej pracy, wprowadza znaczne sily
w pozostatych skladnikach struktury uktadu. W efekcie wywotuje to koniecznosé
uwzgledniania wptywu nieliniowego zachowania si¢ catego uktadu, a nie tylko samych ciegien.

Mozna przyjaé, ze wielkos¢ wzgledna strzatki zwisu ciegna decyduje o liniowym lub
nieliniowym charakterze obliczen struktur z ich uzyciem. W praktyce ocena parametru
»wzglednego zwisu” jest zagadnieniem skomplikowanym, gdyz zalezy od wielu czynnikoéw.
Przede wszystkim parametr zwisu jest zupelnie inaczej definiowany dla réznych typow
konstrukcji. W zakresie inzynierskim oczywiste jest zroznicowanie form konstrukcyjnych
takich konstrukcji jak maszty, podwieszone zadaszenia, wiotkie konstrukcje powlokowe
ciggnowo-membranowe oraz mosty, ktore generuja nie tylko rozne uktady ciegien, ale rowniez
rézne rozwigzania materialowe. Np. lina no$na duzych mostéw wiszacych w stosunku do
odciggow masztow moze roznic si¢ przekrojem poprzecznym ponad 800 krotnie. Takze patrzac
juz tylko w obszarze mostow, mozna wyrdzni¢ kolejne zréznicowanie konstrukcyjne jak np.
mosty wiszace i mosty wantowe. W odroznieniu od innych struktur konstrukcyjnych, dla
konstrukcji ciggnowych oddziatywania termiczne, oblodzenia i wiatr sg cz¢sto podstawowymi
obcigzeniami. Nie mozna zapomnie¢ takze o wyzszej dynamicznej | aerodynamicznej

wrazliwo$ci struktury ciggnowe;.

Zagadnienie teorii ciggna ukierunkowane na mosty wantowe dotyczy ciegien sko$nych
(odciagi, wanty) i w literaturze mozna zauwazy¢ wiele jego uje¢. W dalszej czesci zostanie
przedstawionych kilka z nich. Wyr6zni¢ tu nalezy praktyczny i czgsto stosowany dla ciggna
uproszczony zastepczy model zginanej belki oraz $ciste rozwigzanie opisu linii ciggna, jako
krzywej tancuchowej (KACzURIN [1965], NOWACKI [1976], PODOLNY IINNI [1976],
PALKOWSKI [1994], BIELEWICZ I INNI [1984], BiLiszczuk [2005], TROITSKY [1988]). Ponizej

przyblizone zostang niektore ujgcia tych zagadnien.

Przy zalozeniu wystepowania tylko obcigzenia ciegna cig¢zarem wilasnym przy punktach

zawieszenia na jednakowej wysokosci, zgodnie z rys. 2.3,

H A | B H

Rys. 2.3. Definicja ciggna
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wartos¢ tego obcigzenia odniesiona do poziomego rzutu cigciwy wynosi

q(X)—— (2.1)
cos @

woOwczas ksztalt osi ciegna przyjmuj¢ posta¢ krzywej tancuchowej (zob. np. KACZURIN [1965])

y:k(coshs—lj, (2.2)
gdzie
k=ﬂ, (2.3)
g

Dla x=3l formuta strzatki ugi¢cia wyglada nastgpujaco

)= d_
f=y(5l)_k(cosh2k 1}. (2.4)

W przypadku wyznaczenia strzatki ciggna niezbedna jest znajomos$¢ sity H. Mozna tego
dokona¢ wykonujac kolejne przeksztalcenia. Diugo$¢ ciggna wyznacza si¢ z definicji

dotyczacej krzywych

I 1+ (y')? (2.5)
gdzie na podstaW|e (2.2) otrzymuje si¢
y’:sinhE. (2.6)

Podstawiajac (2.6) do (2.5) i catkujac, otrzymuje si¢ Scisty wzor na dlugos¢ krzywej

tancuchowej zawieszonej w punktach A i B usytuowanych na jednakowej wysokoS$ci

I
+
—_— e

S 1+sinh2(Ej dx = J' cosh X dx = 2k sinh— =27 sinh 9 (2.7)

N

Natomiast przy przyjeciu poczatku uktadu wspotrzednych w punkcie A, potozenie osi ciggna
opisuje wzor (zob. np. NOWACKI [1976])

y(x)=k coshL—coshi(x—lj :2ksinhisinh|_—x. (2.8)
2k k 2 2k 2

Przy wyznaczaniu catkowitej dlugosci ciggna szczegdlnie przydatne jest poznanie sktadowych,
jakimi sa poczatkowa dhugos¢ (,.beznaprezeniowa”) L, oraz wydluzenie sprezyste AL
i termiczne AL;

S=L,+4L. +4L. (2.9
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Uwzgledniajac zaleznosé (2.6) oraz &=0lE=NI(EA), N=Hds/dx (2sinh’ix=coshx-1)

I wykonujac przypisane catkowanie otrzymuje si¢ wydtuzenia ciggna, ktore dla obu wpltywow

Wynosza:
s s S a2 +3! 2
ALZJ.SdSZLJ.NdSZiJ-dLZi I (1+(y’)2)dx= H {g—|+sinhg—l}, (2.10)
0 EAY EA{ dx EA%I 2EAg | H H
AL, =0, ATL,. (2.11)

Podstawiajgc teraz (2.10) i (2.11) do zaleznosci (2.9) i przyrownujac z (2.7) uzyskujemy
zalezno$¢ (zob. np. PALKOWSKI [1994])

2H . ¢l H? [gl _ gl}
—sinh==L,(1+ 0, 4T = h=— 2.12
g o L, (1+a; )+29EA H+Sm il (2.12)

z ktorej wyznacza si¢ poszukiwang site H . Wartos¢ sit H mozna obliczy¢ w prosty sposéb

metodg prob, czy tez stosujgc jedng z iteracyjnych metod rozwigzywania rdéwnania

nieliniowego (zob. np. KorRN [1983]). Sity V, N i H powiazane sg formutg Pitagorasa

N =WV?+H?. (2.13)
W praktycznych obliczeniach zaleznosci (2.8) i (2.12) maja znaczenie dla ciggien
0 zauwazalnych strzatkach zwisu. Dla matych wartosci strzatki zwisu f/ll<~% (zob. np.
NOWACKI [1976]) posta¢ rownowagi moze by¢ przyblizong parabola drugiego stopnia.
Praktycznie, w takim przypadku, ci¢gzar wlasny ciggna wzdhuz jego dlugosci mozna uznaé, ze
zmienia si¢ pomijalnie mato i przyja¢c g(X)=g=const. Przy tym zalozeniu rdéwnanie

roéwnowagi upraszcza si¢ do postaci

d?y ds
—J2-_g—2x-q, 2.14
g - 95~ (2.14)
ponadto wykorzystujac rozwinigcie zaleznosci (2.7) w szereg potegowy otrzymuje si¢
2 4 6 2
s=1|1480 3217 2607 g ol (2.15)
3l 51 7l 8H
Przy ograniczeniu si¢ do dwoch pierwszych istotnych wyrazow otrzymuje sig
QZI 2
s=I|1+ : 2.16
{ 24H° (2.16)
Teraz wydhuzenie ciggna okresli¢ mozna zalezno$cia
ar-Hs (2.17)
EA

Zestawiajac formuty (2.16), (2.11) i (2.17) otrzymuje si¢ przyblizone rOwnanie ciggna:
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g1 | _ HL,
I{1+ 24H2}_ L, 1+ o, A7) + A (2.18)
3 2 1. _ EAg?l®
H*+H EA{l Lo(l aTATLO)} a0, (2.19)

Poréwnujac Sciste i przyblizone W tym ujgciu podejscie (zob. np. PALKOWSKI [1994]), mozna

zaobserwowac¢ roznice pokazane na rys.2.4 i sformutowac nastepujgce wnioski:

!!!ll!l!!Vl!!!!l!ll!!lvll!!l!!l!!!!!!!!!!!!v!!!l!!!!V!ll g

o [ o e

Rys. 2.4, Pordéwnanie zwisu ciggna:
a) parabola,
b) krzywa tancuchowa

1) dla matych zwisow ciggien ( f/I <) bad rozwigzania przyblizonego jest mniejszy niz 1%,
2) strzalka zwisu ciggna dla krzywej tancuchowej jest mniejsza, za$ warto$¢ naciggu wicksza
I w miarg spadku stosunku f/l réznice pomigdzy obu krzywymi maleja.
Inne ujgcie porownania obu podejs¢ zawiera m.in. praca PODOLNY 1INNI [1976].
Rozwazane sg tam oba opisy geometrii ciegna, jako krzywej tancuchowej i paraboli drugiego

stopnia w odniesieniu do wskaznika zwisu n= f/l.

Wprowadzajac wg pracy PODOLNY I INNI[1976] nastepujgce parametry:
f 2k H
n=— y m=—= 1— y
I 30l

I (2.20)
oraz translujac uktad wspotrzednych do potozenia O', jak narys. 2.5, po podzieleniu przez |

Rys. 2.5. Definicja ciggna
(wg PODOLNY I INNI [1976])

zaleznos$ci (2.4) na strzalke ugigcia krzywej tfancuchowej oraz paraboli 2° (2.16), otrzymuje si¢

ich bezwymiarowe odpowiedniki (zob. PODOLNY I INNI [1976]):
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m=2k/L

n= m(cosh ! —1) (krzywa tancuchowa), n= L (parabola 2°). (2.21)
2 m 4m

Formuly te wyrazaja zalezno$ci bezwymiarowego wskaznika zwisu n=f/l jak i funkcje
bezwymiarowej sity poziomej m=H/(3gl).
Na rys. 2.6 porownano, w formie wykresow w skali logarytmicznej, cechy obu réwnan (2.21).

Wykresy te, po ustaleniu wartosci parametrow n=f/l i m=H/(3gl) dla konkretnego zadania,
moga shuzy¢ jako ocena zakresu stosowalno$ci rozwigzania przyblizonego w postaci krzywe;j
parabolicznej drugiego stopnia.

5.0

Rys. 2.6. Poroéwnanie parametrow krzywych: paraboli

02 i facuchowej(wg PODOLNY I INNI [1976])

Parabola

002 005 01 02 05 10 20 50
n=f/L

Poréwnanie ciggna nachylonego do poziomu, czyli o cieciwie skosnej przedstawia si¢

nastepujaco (PODOLNY I INNI[1976]), zgodnie z oznaczeniami pokazanymi na rys. 2.7.

- Rys. 2.7. Ciggno nachylone

— -—

W tym przypadku dtugos¢ ciegna jako krzywej tancuchowej (zob. np. FRANCIS [1965]) ma

postac

2
s* =b? +4[EJ sinhzg—I , (2.22)
g 2H
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za$ jako krzywej parabolicznej drugiego stopnia formeg

2
s=L 1+§(g—|coszeJ . (2.23)
cosd 3\ 8H

Roznice obu podejs¢é, w przypadku odciggu mostu wantowego (wg PODOLNY [1976]), dla

danych z rys. 2.8 zestawiono w tab. 2.1.

Tab. 2.1. Poréwnanie wynikow krzywych parabolicznej i fancuchowe;j

H-sila pozioma Sc-krzywa lancuchowa Sp-krzywa paraboliczna As=s.—sp As /s
[kN] [m] [m] [m] [%]

222 109,766 109,301 0,466 0,424%

445 101,650 101,620 0,029 0,029%

667 100,210 100,198 0,012 0,012%

890 99,710 99,700 0,010 0,010%
2224 99,179 99,162 0,016 0,017%

-
w=4.15 [kN/m] B . H

38,100 m

! Rys. 2.8. Przyktad porownawczy odciagu
mostu wantowego
- 91,440 m — (do tab. 2.1.)

W przypadku ciggien mostow wantowych, szczegolnie dla stosunkowo diuzszych want
(ponad 80 m wg BiLISzczuK [2005]), nalezy uwzglednia¢ odksztalcenia kagtowe zakotwien:

b gl b gl
=0—-arctg| —— ——— |, =arctg| —+—[-0. 2.24
on arcg{l 2H cos@] Ve g[l 2H cos@] (2.24)

Parametrem istotnym do oceny wplywu nieliniowego zachowania si¢ odciggéw poprzez
zmienng ich sztywno$¢ okresla zastgpczy modut sprezystosci Ernst’s modutl (ERNST [1965]).
Zastepczy modul jest przydatny przy analizie mostow wantowych

E
Eeq = W f (225)
1+ = E
120

gdzie: E,, — zastgpczy modut sprezystodci ciggna, E — modut sprezysto$ci ciegna, y — ciezar
objetosciowy ciggna, o — naprezenia rozciggajace w ciggnie.

Pomimo to, jak wspomniano wczes$niej, najlepszym rozwigzaniem jest osiggni¢cie takich
naciggébw want, aby z zatozenia spetnialy one warunki dobrego przyblizania do rzeczywistego

liniowego modelu mostu wantowego. Zawarte powyzej rozwazania sktaniajg do do$¢ prostych
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podstawowych zasad doboru ciggien. Za gtdéwny parametr o tym decydujacy nalezy uznaé zwis
ciegna jako funkcje sity jego naciagu. W konsekwencji zwis ciggna odpowiada¢ bedzie za
liniowe, czy tez nieliniowe zachowanie wanty, jako elementu struktury catego mostu (rys. 2.9-

2.11).

26
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Rys. 2.9. Zastepczy modut sprezystosci ciegna (wg ERNST [1965])
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Rys. 2.10. Zastgpczy modut sprezystosei ciggna (Wg LEONHARDT 1 INNI [1970])
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Rys. 2.11. Efektywna podtuzna sztywnos¢ ciegna EqA

Mimo wszystko w ujeciu liniowym nalezy jednak uwzglednia¢ specyficzny charakter

mostéw wantowych ktéry wskazuje, ze punkty zakotwien want moga doznawac znacznych
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przemieszczen. Na ten fakt podstawowy wplyw maja zaréwno obcigzenia grawitacyjne uktadu
powodujace wydhuzenia want (1 -1, ) jak i oddziatywania termiczne (a, AT'). Stad, zaktadajac
niewazko$¢ (wewnetrzng, tylko przy analizie samego ciggna) sprezystego odciggu, mozna

wyznaczy¢ wartos¢ sity w wancie

|1
N=N, +EA—" _—EAq AT, (2.26)

ref
ref

gdzie | oznacza aktualng odlegtos¢ pomiedzy punktami zawieszenia A i B, natomiast |

oznacza odleglos¢ referencyjna, zas N, sile referencyjng. Poniewaz pomiar fizycznej dhugosci
wanty w trakcie montazu jest utrudniony a wrecz czasami niemozliwy, w jego miejsce
wykonuje si¢ pomiary przemieszczen (dJ,, Jy) punktow jej wcigcia (rys. 2.12) Na tej

podstawie obliczana jest wartos¢ sity w wancie:

4 Rys. 2.12. Geometria przemieszczen ciggna

|t.(6B _5A)|

N=N,_ +EA —EA¢ AT . (2.27)

ref
Ogolna forma wektorowa formuly (2.27) moze by¢ zapisana w postaci rozwinietej, ktora
w przypadku ptaskiego uktadu kartezjanskiego Oxz wyraza si¢ wzorem

+%[(u3 —U,)cosd + (W, —WA)sinH]— EAa, AT . (2.28)

ref |

N=N

ref
Nalezy pami¢taé, ze zapisy te obowigzuja przy zatozeniu matych deformacji (teoria liniowa).
Przyjecie ciggna w obliczeniach statycznych jako (wewngtrznie) niewazkie (bez zwisu))
jest niezaprzeczalnym utatwieniem analizy. Niemniej jednak w praktyce konsekwencji takiego
zalozenia nie mozna poming¢. W globalnej strukturalnej ocenie konstrukcji mostu ten aspekt
nie musi by¢ na ogoét brany pod uwage, jednak w wymiarze lokalnych materiatowych
rozwigzan want i ich zakotwien ma to juz duze znaczenie (rys. 2.13).
Nalezy zauwazy¢, ze zwis ciggna (wanty) wystepuje zawsze. Faktem jest tez,

ze praktyczne rozwigzania konstrukcyjne zakotwien nie sg pozbawione sztywnosci zwigzanej
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z obrotem, czyli w istocie w przypadku obrotu zakotwienia ciggna generowany jest moment
zginajgcy. Oczywiscie nie kazde rozwigzanie techniczne jest wrazliwe na tego typu dodatkowe
obcigzenie. Zwis i pochodne jemu obroty w zakotwieniach zalezg jak wykazano wczes$niej
od wielu czynnikow. W praktyce rozwigzania konstrukcyjne want s3 w pewnym stopniu
odporne na ten efekt i dopuszczalny jest niewielki margines zginania ciggna w zakotwieniu.
Nalezy zauwazy¢, ze konstrukcja zakotwien want mostow podwieszonych jest ztozonym
lokalnym problemem konstrukcyjnym. W strefie koncowej ciggna nastepuje miejscowo
przekazanie ogromnej sity skupionej. Z tego wzgledu jest to miejsce bardzo wrazliwe,
poniewaz wystepuje tu stan naprezen dochodzacy niejednokrotnie do poziom rzedu 1000 MPa
oraz moga pojawic si¢ zwigzane z tym efekty zmeczenia i karbu. W strefie tej umiejscowione
sg takze odpowiednie dewiatory i ttumiki drgan want. Takze nie mozna zapomnie¢ 0 bardzo
istotnym tu zabezpieczeniu antykorozyjnym, ktére ma wpltyw nie tylko na trwatos¢, ale
I bezpieczenstwo eksploatacyjne. Zakotwienia want najczg$ciej maja formg konstrukcyjna
W postaci sztywnej rury prowadzacej, ktorej zadaniem jest zapewnienie precyzyjnego

ukierunkowania zakotwienia do zatozonej projektowo osi ciggna (rys. 2.13).

punkt zakotwienia

kierunek ustawienia
rur obsadowych

<
%0
rzeczywiste odksztalcenie
(podatne zamocowanie koncow) g

cieciwa

odksztalcenie teoretyczne
(przegubowe zamocowanie koncow)

kierunek ustawienia
rur obsadowych

Rys. 2.13. Deformacja want (BiLISzZCzUK [2005])

To wszystko czyni koniecznym oszacowanie zakresu obrotow wezlow zakotwien want we
wszystkich etapach wznoszenia oraz poziomu rzeczywistych sit, jakie moga pojawic si¢
w ciggnie dla gornego i dolnego zakotwienia. W praktyce istotna jest wiec ocena warto$ci tych
obrotow, aw przypadku wystgpienia przekroczen zakresu technicznie dopuszczalnego
wymagane jest zastosowanie odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych, np. kierunkowanie

montazowe zakotwien.
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2.2. CIEGNO W ZAPISIE SCISLYM - OGOLNE ROWNANIA ROWNOWAGI CIEGNA

W czgsci tej, po dyskusji zagadnien ciggien w rozdz. 2.1 w ujeciu klasycznym, przedstawione
zostang rozwazania dotyczace ogélnej mechaniki przestrzennego ciggna w ujeciu rachunku
wektorowego (poréwnaj IMPOLLONIA I INNI [2011], GRECO I INNI [2012], [2014]). OczywiScie
rozwazania te obejmujg wszystkie dyskutowane wczesniej wyniki jako przypadki szczegolne,
Z tg réznicg ze w podejsciu klasycznym wszystkie wielkosci odnosi si¢ do wspotrzednych
przestrzennych (x,y), za§ w tym rozdziale wzgledem wspotrzednej materialne,j jaka stanowi
dhugos¢ tukowa (Sp). W rozdziale tym stosuje si¢ spojne i typowe dla nowoczesnej mechaniki
oznaczenia oraz symbole, ktore nalezy traktowaé jak niezalezne od oznaczen rodz. 2.2,

tj. wykorzystywanych w opisie klasycznym zagadnien ciggnowych.
2.2.1. Konfiguracyjny opis geometrii ciegna

Zauwazmy na wstegpie, ze z formalnego punktu widzenia ciggno jest szczegdlnym
przypadkiem jednowymiarowego krzywoliniowego pre¢ta materialnego o typowej konfiguracji
B . Pret ten jest zanurzony w przestrzeni fizycznej E°, w postaci krzywej geometrycznej
wyposazonej w odpowiednie cechy mechaniczne. W przypadku ciggna sprezystego takowa
cechg mechaniczng jest sztywnos¢ na rozcigganie ( EA).

Podstawg do badan wtasnosci krzywych przestrzennych jest baza wewnetrzna w postaci,

tzw. trojscianu Freneta (rys. 2.14, zob. np. KORN 1 INN1[1983]).

os normalna
x(s)

B A - plaszczyzna
normalna,
n

P B - {)/I(ll.\‘.'.'(‘.'.'.\':ﬂll
S scisle styczna,
A /
e C - plaszczyzna
M t os styczna prostujqca,

s - wspolrzedna
tukowa.

0s
binormalna

Rys. 2.14. Trojécian Freneta: baza wewnetrzna Krzywej przestrzennej

W celu definicji bazy Freneta rozpatruje si¢ sparametryzowany przez wspotrzedng biezaca s

wektor wodzacy xeB dowolnego punktu x krzywej
X=X(s)=x(S)e, +Yy(s)e, +z(s)e,, (2.29)
gdzie {O,e;;i=X,Y,z} jest ortonormalng kartezjanska stala baza odniesienia w punktowej

trojwymiarowej przestrzeni euklidesowej E°, tzn. ee =0,

|le;]l=1. Tutaj i dalej kropka
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miedzy wektorami, np. a i b, oznacza ich iloczyn skalarny asb=ab=ab +ab +ab,,

i=X,y,z, a=|la||=+a-a jest normg euklidesowg z wektora a, za§ symbol oznacza delte

1dlai=j
J_. Dalej przyjmuje sig¢, ze s jest parametrem dlugosci tuku

Kroneckera J; = )
' |0 dlai=]j

formalnie zapisanym w postaci

SEIFdSEIF‘/dX'dX EJ‘F«fdx2+dy2+dz2 , (2.30)

gdzie catkowanie odbywa si¢ po dtugosci krzywej /7.
Pochodna wektora wodzacego X po parametrze dlugosci s (wspotrzednej tukowej) jest

zatem z definicji wersorem
t=a,x, |lt]=1, (2.31)

stycznym do krzywej x=x(s) w punkcie s. Tu i dalej symbol o&.()=d(-)/ds oznacza
rozniczkowanie po parametrze s. Wektor styczny t stanowi pierwszy sktadnik bazy trojscianu
Freneta. Kolejnym wektorem bazy Freneta jest jednostkowy wektor normalny n, ortonormalny

do wektora stycznego t, zdefiniowany jako

no Ot _ OsX (2.32)
IOt 04Xl

I jest skierowany do $rodka tzw. kota Scisle stycznego. Ortogonalno$¢ (t L n), ten=0 (t.
O,t+t=0), mozna wykaza¢ liczac pochodna z iloczynu skalarnego tet=1 (tt—1=0) po
parametrze s

O (tet=1) =0 tet+te0t=2te0t=0 = ten=0. (2.33)
Ostatni wektor trojscianu Freneta definiuje sig, jako wersor ortonormalny do plaszczyzny $cisle
stycznej, a wiec

b=txn. (2.34)
Nosi on nazwe wektora binormalnego. Wektory bazy Freneta sa ortogonalne do noszacych
swoje wlasne nazwy plaszczyzn (rys. 2.14): A) normalnej - wektor styczny t; B) Scisle

stycznej - wektor binormalny b: C) prostujgcej - wektor normalny n. W ogoélnym przypadku

baza wewnetrzna krzywej {n(s),b(s), t(s)} zmienia si¢ wzdtuz niej wraz ze zmiang parametru s
i definiuje przestrzen styczng T, B do B w kazdym jej punkcie x(S). Zatem, jak wynika
Z rys. 2.14, o zmianie geometrii krzywej wzdluz s decydowaé bedzie predko$¢ zmiany

wektorow bazy Freneta w odpowiednich ptaszczyznach.
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Rozwazajac takg zmiang w widoku na plaszczyzne $cisle styczng (rys. 2.15) dochodzi si¢ do
pojecia krzywizny «, ktora opisuje odchylenie tej krzywej (w malej jej czgsci) od linii prostej

wyrazone wzorem

H—ua =101l (2.35)

Zatem zerowa krzywizna (x=0) charakteryzuje linig¢ prosta.

0 plaszczyzna
Scisle styczna t+At

Rys. 2.15.  Krzywa przestrzenna: krzywizna widziana
M t W plaszczyznie $cisle styczna

Rozwazajac teraz zmiang¢ w widoku na plaszczyzne prostujaca (rys. 2.16) dochodzi si¢ do
pojecia skrecenie, inaczej torsji, Krzywej przestrzennej y, ktora opisuje odchylenie tej krzywej

(w matej jej czesci) od krzywej plaskiej wyrazone wzorem

H_na bll== Lot (txat):ia Xe (0, XX 0 X) . (2.36)

plaszczyzna

x(s) :
prostujgca

bt+4b

b+4b Rys. 2.16.  Krzywa przestrzenna: skrecenie - torsja
widziana w plaszczyznie prostujace;j

Zatem zerowe skrecenie, tj. torsja ( y =0), charakteryzuje krzywa lezacg na ptaszczyznie i jest

to plaszczyzna $cisle styczna. Uzupelijmy dla porzadku, ze pochodng FRENETA mozna,

wykorzystujac krzywizng « i torsje x , przedstawic¢ nastepujgco (zob. np. KORN, KORN [1983]):

on=yb—xt, ob=-—yn, Ot=xn. (2.37)

2.2.2. Zasada pracy wirtualnej ciegna

Niech 7, zgodnie z podstawowym zalozeniem teorii ciegna, jako preta doskonale podatnego
na zginanie 1 skrecanie, 0znacza jedyng r6zng od zera przekrojowa wewngtrzng site normalna.

Zaktadamy, ze sita przekrojowa 7 jest wypadkowa jednorodnego rozkltadu w przekroju
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rzeczywistych naprezen Cauchy’ego w konfiguracji aktualnej B ciegna o aktualnej dhugosci L
usytuowanego miedzy punktami A i B. Wektor sily t z zalozenia skierowany jest wzdluz
wersora stycznego t (2.31), stad mozna zapisa¢ r=tt, gdzie z=||z| jest jej wartoscia.
Ponadto niech na konfiguracji aktualnej okreslone bedzie pole przesunie¢ wirtualnych w , jako
elementu wigzki stycznej TB=U,_,T,B (z grubsza méwigc sumy mnogosciowej wszystkich

mozliwych przestrzeni stycznych). Woéwczas zasada pracy wirtualnej ciegna przybiera postaé

(zob. np. GRECO & Cuomo [2012])
L L
IO Tededs =JO qewds+r,ow, +ryowg, (2.38)

gdzie de=0,w reprezentuje odksztatcenie wirtualne energetycznie sprzgzone z 7, zas  jest
wektorem obcigzenia o stalej orientacji przestrzennej m i wartosci q=||q||, a wigc =0, za$
r, i r; sa odpowiednimi sitami na brzegach w punktach A i B, ktérych ruchu w, i wy nie
ogranicza si¢. Wykorzystujac definicje de=0w, a wigc zapis Tede=T*Ow gestosci
wewnetrznej pracy  wirtualnej na  jednostke dlugo ciegna L oraz regule
O (TeW)=TOWw+0,Tw = Tede=T0O,W=—0,T *w+0,(r*w) do pierwszego sktadnika z (2.38)

I PO jego scatkowaniu otrzymuje si¢
L L
IO( S't'-w+65(‘z'-w))d8=jo gwas+r,ow, +r ew;,

L L L
—IO O, Towds + Tew| = IO qwds+r,ew, +ryewg,

IOL (=0 tew)ds + 7(L)ew(L) —7(0)ew(0) = jOL (gow)ds+ FAWa + P Wg . (2.39)

Z tozsamosci calkowej (2.39) wynikaja lokalne polowe rownania rownowagi na [0, L]

(zob. np. GRECO I INNI[2012])

-0,t=q na [O,L] (2.40)
oraz odpowiednie warunki brzegowe:

—-7(0)=r,, WO)=w,, +r(L)=r,, w(L)=w;, (2.41)

Warunki brzegowe (2.41) jednoznacznie wskazuja, ze sity r, i I; na brzegach ciggna musza

by¢ styczne do aktualnej konfiguracji ciegna w punktach A i B,
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Rys. 2.17.  Konfiguracja rownowagi ciggna:
obcigzenie q oraz sity przekrojowe

7, =t(0)=—r,, (8 | 7, =7(L)=+r,

2.2.3. Lokalne réwnania rownowagi ciegna w bazie Freneta

Zapis wektora obcigzenia ( w wewnetrznej zwigzanej z ciggnem bazie Freneta
{n(s),b(s),t(s)} rozpinajacej przestrzen styczng T, B w kazdym punkcie Xx(s) konfiguracji B

definiuja odpowiednie jego sktadowe

q=0,n+g,b+0qt. (2.42)
Sktadowe ( oblicza si¢ typowo, jako wynik rzutowania wektora ( w bazie {n,b,t}:

d,=g+n, G,=q+b, ¢=qet. (2.43)

Analogicznie do (2.43) oblicza si¢ sktadowe lewej strony wektorowego réwninna rownowagi

(2.40), jako projekcj¢ na przestrzen styczna T B W bazie {n,b,t}. Pamigtajac o zapisie =1t

1 (2.37)3 (0.t =xn) oraz definicjach (2.32), (2.34) i warunku (2.33), kolejno otrzymuje si¢:

0,ton=[0,(zt)]sn=[0 (1)t + 70 (t)]sn=10(t) en=1(n||0.t||)sn=1x, (2.44)
0, teb=[0,(tt)](t xn)=[0,(7)t + T O(£)]+(t x n) =[O (7)t + (n||O¢||)] (£ x n) =0, (2.45)
0, tet=[0(tt)]t=[0,(7)t + 70 (¢)] st =0, . (2.46)

Zatem rozpisane w wewngtrznej bazie {n,b,t} przestrzeni stycznej do ciggna T, B wektorowe

réwnanie rownowagi (2.40) we wspotrzednych przyjmuje postac:

—7(5) () =4,(9), (2.47)

4,(8)=0, (2.48)

—0,7(s)=4,(s), (2.49)
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z warunkami brzegowymi (2.41). Oczywiscie, 0 ile zajdzie taka potrzeba, wektorowe warunki
brzegowe (2.41) mozna rozpisa¢ takze w bazie {n,b,t} w sposob analogiczny do np. (2.42).
Wyniki rozwazan tego podrozdzialu wyrazone rownaniami (2.47)-(2.49) wykazujg
formalnie, ze ciggno (T =tt) jest geometryczng krzywa beztorsyjng (2.45) i migdzy punktami
A, B pracuje oraz deformuje sie tylko w plaszczyznie $ciSle stycznej wynikajgcej z kierunku
dziatania obcigzenia (. Fakt ten wykorzystywany jest powszechnie w praktycznych

obliczeniach, sprowadzajacych ciggna o globalnej orientacji przestrzennej do rozwigzania

zagadnienia plaskiego przez odpowiednig transformacjg.

2.2.4. Lokalne réwnania rownowagi ciegna w bazie kartezjanskiej

W praktyce ciggna, jako no$ne elementy konstrukcji, tak jak w niniejszej dysertacji wanta,
czesto sg w nig wbudowanie, a calo$¢ jest zlozong przestrzennie strukturg, tutaj mostu

wantowego. Stad celowe jest rozpatrywanie ich w globalnym kartezjanskim uktadzie
odniesienia, tj. w przestrzeni fizycznej £°, z stala ortonormalng baza {O,e;i=X,Y,z}.
Poniewaz baza jest stala, mozna dla dowolnego wektora, np. a, zapisa¢ i wykorzystac jej
wlasno$¢ O.as-e,=0.(ase;) i=x,y,z. Stad rzutujagc rownania rownowagi (2.40) na przestrzen

E* ze stalg baza {O,e,; =X, Y, z} po uwzglednieniu rozpisania:

dx dx dy dz
t=—=—e,+—e +—¢, =0,e,+0,6,+0,6,, r,=r,e +r,e +r,6,; 2.50
dS dS x dS +dS q qx X qy y qz z AXTX Ay~y Az~z ( )

1 wprowadzeniu oznaczen:

7,(5)=7(s) *e, =17(5) d;((ss) , T,(8)=1(s) e, =7(s) y( ) , 1,(s8)=1(s) e, =7(5) — dZ(S) (2.51)
kolejno otrzymuje sig:
[ dx(s)j
ortee)=ge, = -0/ 2 g ) = —ar)=a0), (252)
—0,(rtee,)=qe, = —as(r(s) d)(;is)quy(s) = —0,7,(5)=4,(), (2.53)

o ete)=re, — (r()dz(s)j o6 = -0m0=40). (2.50
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Calkujac nastgpnie zalezno$ci (2.52)—(2.54) wzdtuz s, z uwzglednieniem 7,,=17,0)=-7,,,

t,0=7,0=-7,, i 7,,=1,0)=-7,,, otrzymuje sie:
7.(5) :TXO_IO q,.(s)ds, TV(S):TVO_J.O q,(s)ds TZ(S):TZ()—J-OS q,(s)ds ; (2.55)

a na tej podstawie przekrojowa sita styczna wynosi

7(s) = \/(Txo_ﬁ qx(s)ds)2+ (ryo—jos qy(s)ds)2+ (‘L’Z o_j: qz(s)a’s)2 : (2.56)

Wykorzystuja i przeksztatcajac (2.51) z uwzglednieniem (2.55) i (2.56), po scatkowania

wzdluz s otrzymuje si¢ formalny parametryczny zapis krzywej fancuchowe;j:

70— g,(5)ds
7(s)

dx(s):’;g)) ds = x(s)=:|:ifo))df+x(O):£ ds+x(0), (2.57)
7.(s ° s)ds

dy(s):ry(s)ds y(s)_j LSO y() = j#dsw@ (2.58)
o, 4.(5)ds

dz(s)=TTZT(;))ds N z(s):j: ’r((;)) ds+2(0) =ifz ds+2(0). (2.59)

1)
2.2.5. Krzywa lancuchowa

W celu specyfikacji rownan z punktu 2.2.4 do sformutowania krzywej fancuchowej przyjmijmy

nastepujace zalozenia.
1. Rozwazane sa tylko male odksztalcenia e<1 (A=A)) bez ograniczen zakresu
przemieszczen.

2. Rozpatrywany jest material liniowo-sprezysty, ktérego rownanie konstytutywne przy

zatozeniu 1. mozna zapisa¢ w postaci:

ds

ds— dS AT)ZEAO(}L(SO)_]-_&TAT)’ l:g; (2.60)

T(so) = EAy(e(s,) — &1 )= Ao[

O

gdzie E, A=A, a; i AT sa odpowiednio modutem sprezystosci, polem przekroju,
wspolczynnikiem termicznej rozszerzalnosci liniowej i przyrostem temperatury. Za$ 4, ¢,
g, odpowiednio s3: rozciagnigciem osiowym, odksztalceniem mechanicznym
I odksztatceniem termicznym, przy S i S, jako parametrach dtugosci tuku w konfiguracji

ciggna odpowiednio mechanicznie odksztalconego i nieodksztatconego.
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3. Zasada zachowania masy podczas catego procesu deformacji, pAds=p,A,ds, ustala relacje

masy (ci¢zaru) ciggna w dowolnej konfiguracji w odniesieniu do jednostki dtugosci
poczatkowej ciggna ( p,=pdslds, przy zatozeniu 1).

4. Sztywnos$¢ na zginanie jest pomijana.

5. Warto$¢ obcigzenia jest stala na rozpatrywanym odcinku ciggna migdzy punktami
poczatkowym A i koncowym B (nie koniecznie musza to by¢ punkty zakotwien want)
oraz dziala w ustalonym przestrzenie kierunku, co przy zalozeniu 3. pozwala zestawiC ja

w jednym wektorze q,=0,m o stalej intensywnosci q,=||q,|| i statym kierunku =, .

Dalsze rozwazania prowadzone bgda w stacjonarnym opisie Lagrange w odniesieniu do

niezdeformowanej (beznaprezeniowej) konfiguracji ciggna, wowczas wspoirzedna dlugosci
tuku s, zmienia si¢ w zakresie s,e[0,L,], gdzie L, jest dlugosciag poczatkowa ciggna. Przy

tych zatozeniach sktadowe i wektor sit przekrojowej wyrazaja si¢ nastgpujaco:

So dS
7'-><(S):Tx0_ 0 qxd_sodso = ~Vax~ 4x050 (261)
So dS
50=70=, 4y g B0 =Ty~ G108 (262)
0
So dS
Tz(s) =T0— 0 qzd_sodso =T 79205 (263)
T(S) = 1= QoTeSy = o= GoTSy,  (N=-7,=-7(0)); (2.64)

zas$ jej warto$¢ (2.56) okresla reguta

2

T(so) = \/(_rAx_ dx050 )2+ (_rAy_ qy050 )2+ (_rAz - quso)

. (2.65)
= \/(_rA_ 0oT0S0)*(—Ta— 0oSp) =1 —Ta— oSy lI= 1 79— Gt So |l

Do wyznaczenia poszukiwanej konfiguracji X(S,)=X(S,)e, + Y(Sp)e, +Z(S)e, réwnowagi
ciegna wykorzystuje si¢ spostrzezenie wynikajace z reguly roézniczkowania funkcji ztozonej
oraz wykorzystania wektora stycznego t (2.50); i rozciggnigcia osiowego 4 (2.60), otrzymuje
sig:

dx dx ds
X=—=——=1t41 dx =tAds,. 2.66
©7 ds, dsds, - "0 (2.66)

Kolejno uwzgledniajac z=1¢ i (2.64):

dx(s,)
ds

dX(Sp) _ 7(Se) _ —Fa—GeTSs
ds 7(s,) B 7(sp) ’

7(S,)=1(s5)2(s,) =(s,)

=1 —qymys, = US)= (2.67)
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oraz rozwijajac roOwnanie konstytutywne (2.60) wzgledem rozciggnigcia 4
7(so)
Asy)=—> EA, +(1+a; 4T). (2.68)

po podstawieniu do (2.66); (2.67), (2.68) i (2.65) otrzymuje si¢

dx:/l(so)t(so)dsoz(réii)+(1+aTAT)]Md

7(s) , o . (2.69)
— 07, S, ds, + @+ — 0, 7,S, _ TSy
—A 202 aTAT\ ds,= t(s,)ds,+Q+a,.AT) ds,
EAb |-, qonoso|| “EA U T (s,

Poszukiwana zamknigta posta¢ rozwiazania X(S,) jest wynikiem catkowania (2.69), co mozna

zapisa¢ formalnie jako

x(so)z—j (1= G, )8, + (Lt oy AT) [ ﬁdsﬁx@)
0 o To— (TS,
:ﬁj‘) (24— GoTySo)ds, +(+0q AT mdso +x(0), (2.70)
% " 2(s,)ds, +(1+aTAT)j ’(53 5, + x(0)

Rozwigzanie to sktada si¢ z trzech czesci (zob. np. GRECO I INNI [2014])
X(Sp)=X,(Sp) + X, () +x(O),  X.(S5)=Xc(Sy) + X (Sp) (2.71)

gdzie x(0) jest przestrzennym potozeniem poczatku ciegna (punktu A ), zas:

1 s
x(so)_—j (74— Qo705 ) S, = Abjo 7(5,)ds, , (2.72)
o T TS s T(S
Xo(50) = X6+ 3, (6 = Qo AT [ =% _go gy [ T ge s (273)
79— Gt |l 7(sp)
reprezentujg odpowiedni udzial przyrostu sprezystego | rozwigzanie dla ciegna

nierozciagliwego X.(S,) poddanego wydhuzeniom termicznym X.(S,) (rys. 2.18). Obliczenie

udziatu X_(S,) danego przez (2.70) jest proste i ma postaé

Xg(so)zi(ro —10,mys; ). (2.74)
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warunek
brzegowy

warunek
brzegowy

Rys. 2.18. Konfiguracja ciggna s,<[0,L,]:

nierozciagliwa bez temperatury X.(S,)
(krzywa zielona),

nierozciagliwa z temperaturg X, (S,)
(krzywa czerwona przerywana),

podatna z temperatura X_(S,)
(krzywa niebieska)

Jednak wyznaczenie X.(S,)=X.(S,)+ X(S,) danego przez (2.73), tj. obliczenie wystepujacej

tam catki, wymaga pewnych zbiegéw, ktore zgodnie z koncepcja pracy IMPOLLONIA,
RICCIARDI, SAITTA [2011] przedstawia si¢ ponizej.
W pierwszej kolejnosci nalezy zauwazyé, ze w przypadku wersora, np. =« (||1r||:a/1r-7|: =1)

prawdziwe sg nast¢pujace zaleznosci w postaci zapisu diady (tensora prostego)
s =(rem)as = (AR@A) S, (W) r =(nRr)xw; (2.75)

co wynika z definicji iloczynu (nasunigcia) (a®b)c=(b-c)a=(a®c)b tensora prostego a®b

przez wektor ¢, ponadto pomocne bedzie przeksztalcenie:

1_(a-ba) (, ba) 1
a a(a—b-a) (l aja—b-a’ (2.76)

oraz wlasno$¢ normy euklidesowej z niezerowego wektora:

a=|al|=va-a, a'=(||a||)'=(4£)'=%%=g.¢, (.)'=as(.):%. 2.77)

Uwzgledniajac teraz (2.75) i (2.76) wyrazenie podcatkowe drugiego sktadnika (2.70) mozna

przeksztalci¢ do postaci
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J‘sﬂ 7(S,) ds :J'OSO Ty~ 0,7, S, dSOZJ.SO 7, —[n,®m ] 7y +[n, 7 ] 7, — G [, O ] 7, S, ds,

0 7(sp) 7(sp) 0 7(s,)
J'SO [1-7,®m]7, ds, J'SO [, ®m,{r,— o7, o}d
7(s,) (s,)
=[1-n,®m,] 1'0 J. > [, Omol7(S,) ds, . (2.78)
o (s)
(r(so) — o7 (s,)) so (07 (s5))
“l o) "’Io () )l ey
=[1-n,®n] TOJ-SO (1— nO.T(SO)J ! ds, + noro o7(S,) ds,
0 t(so) ) 7ls) —mye7(s0) 0 7(sp)
gdzie | jest tensorem identyczno$ci (jednostkowym, tj. la=a) drugiej walencji,

awrozwazanej bazie {O,e;i=X,y,z} i ma posta¢c |=e,®e,. Na podstawie (2.77),

w odniesieniu do sity przekrojowej ciggna, obliczasz si¢ zaleznosci:

dT(So) d{To Qo7 0}

07 () = - ’ 2.79
so‘l'( o) = dSO dSO —Qo7, ( )
6, (5) = dr(So) d ||zl _ d7(6:)7(6,) _ 7(sy) dlsy) _ g, Tt 250
So ds, ds, (s,) ds, 7(s,)
aso(‘[(so) _n0°T(SO)) _ d (T(So) ;75001'(50)) _ dT(SO) 7, dT(SO)
SO dso dSO
- (2.81)
_ g, mye7(Sy) G,y = | 1 o7 (S,)
7(s0) 7(s,)
Uwzgledniajac (2.80) i (2.81) catke (2.78) mozna teraz zapisa¢ w postaci
So T(SO) 1 1 1
da= U m® —my7(s;)) — — ) d 2.82
..-o z(s,) %[ —m,®m ] ToJ- 7(55) — ooz (s,) (T(So) T, T(SO)) 7 TEOJ. 7(s,), ( )
a zatem rozwigzanie czynnika z (2.73) ma forme
s T(S 1 &=5p =5,
J' 7(Sy) ds,=—[1-n,®n,] 7, |n(r(f) noor@‘)) _ ”o ‘[(f)
(%) 4o 7
. (2.83)
=[1-n,®n,]-2 T |I'{”TO oo Soll —7o+{7, — 07, o}j no( &_noso Ty J
Y% I7oll = 7o, do Jo

Ostatecznie zamknigta forma rownania (2.71) przyjmuje postac
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X(S,) = %(To 3 0oToSg )

' (2'84)
+ (@+a,47) [I—n0®n0]& ln[Mj - no( &—noso —|I*e ] + x(0)
9% <O o 9
gdzie wprowadzono funkcje pomocnicza
{(so) =l z(so) [ —mg0(s) =ll7o—qomoSoll—mo{To—q0 50} (2.85)

Nieznany wektor 7,=7(0)=-r, z rownania (2.84), tak jak w przypadku rozwiazan
klasycznych z rozdz. 2.2, oblicza si¢ wykorzystujac warunek brzegowy, ktory musi spetnia¢
ciggno w punkcie zawieszenia B, tj. X(L,). Stosowana jest tu jedna z numerycznych technik

iteracyjnych, np. metoda Newtona czy iteracja prostej (zob. np. KORN 1 INNI [1983]).

Po wyznaczeniu r, =—t, i ustaleniu x(0), dlugos¢ odcinak ciggna s, w aktualnej konfiguracji

rownowagi oblicza na podstawie rozciggnigcia z udziatem efektu termicznego (2.68) jako

s(s,) = j As)ds, j °[T(if;) +1+a ATjdso = 5o+ AL(s,) (2.86)
gdzie catkowite wydtuzenie migdzy punktami A i B, tj. dla s,=L, wynosi

AL :JOLO (;(—Z)JraTATJdSO :iﬁo 7(s,)ds, + o ATL,, (2.87)

za$ calkowita dtugos¢ rozciagnigtego ciggna L =L, + 4L (rys. 2.18).

Zamknieta posta¢ zalezno$ci (2.87) na wydtuzenie ciegna AL wymaga obliczenia catki
z wyrazenia [°7(s,)ds,. Znajomo$¢ aktualnej diugoéci ciegna L, a przez to wydtuzenia AL
jest konieczna do przeprowadzenia naciggow want. Zakltadajac, ze do tego technicznego
zabiegu regulacji naciggu want wymagane sg ustabilizowane warunki pogodowe, mozna wigc
poming¢ wptyw oddziatywania wiatru. Wowczas obcigzenie pozostanie tylko ci¢zar wlasny
ciggna (, (d,=0,=0) o ustalonym w sposéb naturalny kierunku dziatania zgodnym

z grawitacja (Kierunek osi z). Catkowity cigzar ciggna W, zgodnie z prawem zachowania

masy, mozna wyrazi¢ wzorem
W= j 0,(9)ds = j q, (s) ds = j 005 = Gl (2.88)

Przy tych zatozenia wzor (2.65) na wartos¢ sity przekrojowej redukuje sie do postaci
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7(s,) = \/(—rAX )2+(—rAy )2+ (—rAZ—LBlWSO )2 = Ty V1+w? TyoN1+ o’ (2.89)
gdzie
— 2 2 _ _ Lt LBIWSO _ Maz _ W _ %20 _ 90
r-Axy_ (rAx) +(rAy) =Ty W= rAXy - rAXy rAxyLO So = To  Tuo So - (2'90)

Tutaj r,, jest wartoscig sktadowej poziomej reakcji w punkcie A. Wykorzystujac
obowigzujaca zalezno$é J\/de = %(x«/?+ azsinh‘l(a‘lx)) +C= %(x«/er a’ln ‘x + \/ﬂ) +C,,

X =a*+x*, a=0, dla catki niecoznaczonej (zob. np. KORN 1 INNI [1983]), oblicza si¢:
® dS X [0) [0)
IOLO 7(8,)ds, = Txyojw * N1+ o’ d_aidw yo by I N1+ o’ do = o L * 1+’ do
0 ZO 0
wy+ 1+ g

( \/1+ wF — o, \j1+ oof0 +sinh " wy, — Sl'niflc()LO )

—In

2
W+ 1-|—a)LO

( \/1+a)0 —coLO\/gl+a)f0 +In ) , (2.91)

15
2 q
13
2 q

ostatecznie uwzgledniajac

r T -, W 17,—q,,L

Az z0 , B Az z0 qZO 0’ (2.92)
0 r T o r T

Axy xy0 Axy xyO0

poszukiwana aktualna dtugos¢ ciggna wyniesie

1 ¢
L= LﬁALzaL 2(s,)ds, + 1+ 0y AT)L,

1
= ZEADqZO (TZO Tfyo + Tzzo - (TzO _quLO)\/rAzxy + (7'-20_q20L0)2

TxyO TxyO

.l
+Tfyosinhl{ Fr0 J—rxzyosinhlLMJ]+(l+aTAT)Lo . (2.93)

1
= ZEAquo [TZO T)fyo + TZZO - (TzO _quLO)\/rAzxy + (TzO _quLO)2

(20920 o)+\/ Axy+(Tz0_quL0)2

2
TZO + \/ xy0+ TZO

+(+0;47)L,

+ Txyo



Rozdzial 2. Wybrane zagadnienia teoretyczne 40

2.2.6. Przejscie do wzoréw klasycznych

Oczywiscie wyprowadzone rownania, W przypadku kiedy konfiguracja ciggna odpowiada
uktadowi zatozen klasycznych, muszg redukowac¢ si¢ do wzorow klasycznych. Zatem jesli

rozwazymy przypadek potozenia ciggna w jednej z ptaszczyzn uktadu przestrzennego np. X—Yy

obcigzonego rownomiernie na jego dtugosci zgodnie ze zwrotem osi Y wowczas:

q,=0e,+q,,e,+0e,=0q,.e,, n=0e,+1e +0e,=e,, (2.94)
M =Ta€xt a8y +0e,=r,.6,+ May€y s Tp =Tyl + Tyt Oe, =1,,e,+ Ty0€y =T, (2.95)
7.0 =7,0)=—r,,, Tyozry(O)z—rAy, 7,,=7,0)=-7,,, (2.96)
7(Sp) = 7o =0 oS = Ty08y + (Tyo—GoSo)ey (2.97)

7(so) = llTo—qomoSo 1= \/{To —qo oS} To =TS0 }
= \/{Txoex + (TyO_qOSO)ey}.{TXOeX + (Tyo_%so)ey} = \/Tfo + (TyO_qOSO)Z

(2.98)

7, (S,) =l7,ll= \jro T, = \/{txoex +7,0e, 1 {70e + 7,08} = ftxzo +700 (2.99)

() =ITo=aqomoSoll—mo{Ty =g oS}
= \/ffo + (10— 4050)" —€, (7,08, + (T,0— Go50)e, }, (2.100)

2 2
= \/rxo +(Ty0—905)" — Tyt oS,

[1-n,®my]7, =[I-e,®e {z,0€,+7,0€,} = 7,06, (2.101)
x(0) =0. (2.102)

Roéwnanie (2.84) po uwzglednieniu powyzszego, redukuje si¢ do dwoch rownan:

2 (T —q08)2 =T+,
x(so)=irxoso+(1+mrﬂ)zxozn T+ (040 10 o , (2.103)
EA, 2 2 _
\/rxo+ry0 (2
1 1 2 1 2 2 2 2
Y(So) = E(Tyoso_ﬁ%so )_ q_(l"'aTAT)(\/Txo + (Tyo_qoso) _\/Txo +7, ) (2.104)
0

Uwzgledniajac tozsamos¢

sinh(x) = In[x+x/l+ X2 ] (2.105)
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a wigc po przeksztatceniu wyrazenia z logarytmem w (2.103)

2 2
\/Txo +(7,0=q050)" ~Tyot doSo

2 2
\/Txo +T50 =Ty

2
N T I L

TxO

. B T _qS . B T

=—sinh™*| 22 22% | ginh| 22
TxO TXO

otrzymuje si¢ rownanie w klasycznej postaci krzywej tancuchowej najczesciej wystepujacej

w literaturze (zob. np. IRVINE [1981], WEI I INN1[1999] ) .

X(s,) = i 7,05 — L+a; 47z, (sinh_l (L%SOJ —sinh™ {TLOB . (2.107)

In

e (2.106)

TXO

Wprowadzajgc wspotczynnik f =rAy/rAX ETyo/Txo wyrazajacy stosunek sktadowej przekrojowej

. ha poczatkowym brzegu ciggna

sity pionowej 7,,=7,(0)=-7,, do poziomej 7,,=7,0)=-7,
A jest zgony z klasyczng parametrem krzywej tancuchowej ciegna zawieszonego na tym

samym poziomie.

2.3. PODSUMOWANIE

Przedstawiono w rozdziale przeglad wybranych teoretycznych podej$¢ dla ciegna, jako
podstawowego elementu konstrukcyjnego mostu wantowego. Uwarunkowania teoretyczne
stanowig baz¢ dla metod obliczeniowych i modelowania konstrukcji, ale takze cho¢ nieco
inaczej wykorzystywane sa na etapie budowy przy montazu mostu, szczegélnie w technologii
montazu wspornikowego. To wszystko, co niesie za sobg wiedza teoretyczna i projektowa oraz
doswiadczenie z dziedziny materiatowej 1 technologicznej przeklada si¢ na powstajace
formalne reguty tj. normatywy i wytyczne. Obecnie, mimo ponad 60-letniego doswiadczenia
w realizacjach mostéw wantowych na $wiecie, wytyczne i normatywy w tym zakresie sg do$¢

nieliczne 1 majg gtéwnie charakter miedzynarodowy.

W ostatnim 20-leciu, kiedy powstalo wiele mostow wantowych 0 rekordowych
rozpietosciach, miedzynarodowe komitety eksperckie skupione przy organizacjach naukowo-
technicznych przede wszystkim we Francji i Stanach Zjednoczonych doprowadzity do
powstania wytycznych i rekomendacji. Zostaly wypracowane zasady projektowania, budowy,

badan odbiorowych i uzytkowania mostow wantowych. Do nich migdzy innymi nalezg:
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1) SETRA [2002]: Cable stays. Recommendations of French interministerial commission

on Prestressing.
2) FIBBIULETIN 30 [2005]: Acceptance of stay cable systems using prestressing steel.

3) PTI CABLE-STAYED BRIDGE COMMITTEE [2007]: Recommendations for stay cable
design, testing and installation.

Zawarte w tych materiatach zapisy czesto odwotujg si¢ do najprostszych i bezpiecznych
zasad w tym takze do oceny pracy ciggna. Nie ulega watpliwosci, ze dla standardowych
rozwigzan mostow wantowych dazy¢ sie¢ powinno do takiego uksztattowania konstrukcji, aby
obowigzywato ujecie liniowe. Napigte ciggna (wanty) pozbawione znaczacego zwisu,
to podstawowy klasyczny warunek, ktory powinien by¢ spetniony przy projektowaniu mostow
wantowych. Nie zawsze jest to oczywiscie mozliwe, jak chociazby na montazu mostu
wantowego, a wtedy nicodzowna staje si¢ wiedza wykraczajaca poza liniowy zakres pracy
konstrukcji.

Ciegno 1 jego naciag, ktére musi by¢ w zgodzie z zlozeniami projektowymi, podlega
w trakcie realizacji wielu zmiennym warunkom 1 bez precyzyjnego podejscia analitycznego nie

mozna prawidlowo zmontowa¢ struktur na nim opartych.
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ROZDZIAL 3. PRZYKLADY REALIZACJI MOSTOW WANTOWYCH

3.1. PRZEGLAD | CHARAKTERYSTYKA SWIATOWYCH REALIZACJI MOSTOW WANTOWYCH

e PONT de NORMANDIE (Francja)
Most wantowy PONT de NORMANDIE (rys. 3.1) o najdluzszym prz¢sle w Europie
L =856m (rys. 3.2) oddany zostal do ruchu w 1995 roku. Byt to rowniez w owym czasie
najwigkszy most wantowy na $wiecie.
Rys. 3.1. PONT de NORMANDIE: widok og6lny mostu (www.flickr.com - Philippe Guignard)
le. 547,75 sl 856.00 sle 731.50 £
€ s g e
| Southern concrete access spans | I Northern concrete acces spans i
23 pairs of cables 23 pairs of cables
EUR IE H
LA_SEINE C. M. I 9,30 i W 1T n‘ T —"
1 Steel orthotropic Box—girder [ " " " “ “ ” H" " " H " “ ]
53250 950 sos aas0 4350 | o600 11600, 624.00 11600 | ogoo | #350 saso saso saso mse sus9  as |
< :.‘!,50 43,50 Y435("; '4358 ;3.5[0‘ o 2} J o 535; ;358 :J,Sl; :aSOT '435:) '43.5; '43,50' N |
e 2141.25 >

Rys. 3.2. PONT de NORMANDIE: widok z boku (VIRLOGEUX I INNI [1994])

Most ten stanowit ukoronowanie doswiadczen francuskich inzynieréw w dziedzinie budowy
mostow wantowych, wczesniej uzyskane przy budowie tak spektakularnych obiektow jak:
most Brotonne (1977), most Elorn (1994) czy most Vasco da Gama (1998). Normandie
Bridge jest jednak w tej mierze wyjatkowy. Zastosowano wiele nowatorskich rozwigzan
konstrukcyjnych i technologicznych (np. prefabrykowane elementy pylonu czy wspomagane
hydraulicznie nasuwanie podtuzne cze$ci bocznych mostu). To wszystko nie mogloby
zaistnie¢ bez gruntownie wypracowanego naukowego i teoretycznego podtoza, z czego na
uwage zastuguja prace z dziedziny aerodynamiki 1 technologii materiatlowej want.
Niezaprzeczalnie Normandie Bridge to most wyjatkowy nie tylko dlatego, ze byt w owym
czasie najwickszym mostem wantowym, ale przede wszystkim dlatego, ze pokazat iz

rozpietosci ponad 800m to tylko poczatek mozliwosci tego typu konstrukcji. Dzi$


https://www.flickr.com/photos/bouyguesconstruction/3418791472/
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z perspektywy czasu wida¢, ze kontynuowanie nadanego kierunku przez Normandie Bridge

umozliwito pokonanie granicy rozpigtosci 1000m.

e ELORN (Iroise) BRIDGE - Francja
Most wantowy ELORN (Iroise) BRIDGE (rys. 3.3) o rozpigtosci przesta 400m oddano do

ruchu w 1994 roku. Most ten z pomostem o konstrukcji betonowej zostal zmontowany
metoda montazu wspornikowego. Most zaprojektowano z jedng centralng ptaszczyzne want
i pylonem w ksztatcie litery ,,I”, co przy gestym ukladzie want (rys. 3.4) wywotato efekt
niezwykle smuktego, atrakcyjnego architektonicznie obiektu (AUBLANC I INNI [1994]).

Rys. 3.3. ELORN Iroise) BRIDGEI: widok olny mostu http://structurae.net)

] | 7
|

101 0 I 50 86 .L'].L’I

Rys. 3.4. ELORN (Iroise) BRIDGEI: widok z boku (AUBLANC I INNI [1994])

Most stanowil nowe doswiadczenie, gdzie potaczono nawisowe metody betonowania
z wspornikowym montazem mostu wantowego. Ze wzgledu na smukto$¢ betonowego
pomostu L/114 (h = 3,5m) niezwykle waznym bylo precyzyjne jego wykonanie. Zastosowane
tutaj procedury kontroli geometrycznej w trakcie montazu stanowily wzoér dla innych
pbzniejszych realizacji mostow wantowych budowanych metodg montazu wspornikowego
(MARCHETTI I INNI [1994]). W przypadku tego mostu na uwage zastuguja wykonane ciekawe
analizy wiatrowe, w tym badania w tunelu aerodynamicznym (BIERTY I INNI [1994]). Wplyw
silnych zachodnich wiatrow atlantyckich, nie byt jedynym powodem tych dziatan. Rownie

waznym byla takze bliska lokalizacja istniejgcego mostu tukowego. Zachodzita obawa
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niekorzystnego wptywu turbulencji powodowanych sasiedztwem wspomnianego mostu
tukowego. Przeprowadzone badania w laboratorium wiatrowym CSTB we Francji wskazaty
koniecznos¢ korekty ksztattu pomostu istniejacego mostu tukowego redukujac poziom
turbulencji. Ponadto wprowadzono aerodynamiczne korekty przekroju poprzecznego pomostu
w moscie lroise oraz zastosowano wiskotyczne thumiki na podporach kotwigcych. Ten raczej
rzadki fenomen oddziatywania wiatru ha mosty spowodowany turbulencjami od przeszkody
(,,cien aerodynamiczny”) wystapit takze, i to w wiekszej skali w innym duzym moscie —

Tatara Bridge w Japonii (MIYATA 1 INNI [1994], WILDE [2002]).

e ORESUND BRIDGE (Szwecja)
Most wantowy ORESUND BRIDGE (rys. 3.5) o rozpigtosci przesta 490m (rys. 3.6)

oddano do ruchu w 2000 r. Jest to most drogowo-kolejowy, w ktérym gorny drogowy pomost
zaprojektowano o konstrukcji zespolonej, zas dolny kolejowy, to rozwigzanie z ptyta

ortotropowa (HAUGE 1 INNI[1999]).

141 m ‘ 160 m 490 m ] 160 m | 141 m

Rys. 3.6. ORESUND BRIDGE: Widok z boku (BITSCH I INNI [1999])

Most Oresund stanowi przyktad nowoczesnej technologii budowy jako wielkogabarytowej
prefabrykacji. Zastosowano przy budowie cate sekcje montazowe przegset o dlugosci 120 m
I masie 6200 t, ktore transportowano za pomoca poteznych dzwigéw ptywajacych (SORENSEN
I INNI [1999]). Prefabrykacji poddano takze cale elementy podpor o masie ponad 7000 t.

Przyjete rozwigzania metod budowy byly nowatorskie, jezeli chodzi o skale mostowej


http://tenspeedhero.com/features/the-end-of-romance/
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wielkogabarytowej prefabrykacji. Korzysci osiagnigte z tego sposobu budowy (podobnie do

platform wiertniczych), to maksymalne skrocenie czasu prac montazowych na morzu.

e MILLAU VIADUCT (Francja)
Podwieszony wiadukt MILLAU (rys. 3.7) oddany zostat do ruchu w 2004 r. Jest to obiekt

o najwyzszych na $wiecie pylonach H = 343m (VIRLOGEUX I INNI [2005]). Jest to takze jeden
z unikalnych obiektow wantowych wieloprzestowych o o$miu przgstach i rozpigtosci po
342m (rys.3.8). Konstrukcyjne rozwigzania mostu to utwierdzone stalowe pylony
w pomoscie, wanty w ukladzie wachlarzowym o jednej, Srodkowe]j plaszczyznie i stalowy

skrzynkowy pomost z ortotropowa ptyta jezdni.

1,204,00‘ 342,00 | 342,00 342,00 | 342,00 | 342,00 342,00 '204,00§

+

2460,00
Rys. 3.8. Widok z boku (BiLISzczuk [2005])

Na uwage zastuguje interesujgce rozwigzanie, jakie zastosowano dla tozysk pod pylonem.
Lozyska ustawione zostaly skrajnie w stosunku do krawedzi pomostu W pewnym pochyleniu
tak, ze opieraly si¢ o przeciwlegle plaszczyzny skosne skrzynki dzwigara przekazujac
sktadowa pionowa obcigzen na wysokie filary i kompensujac wzajemnie sktadowe poziome.
To nietypowe rozwigzanie bylo szczegdlnie przydatne ze wzgledu na duze obcigzenia
poziome od wiatru, a takze przy montazu przez nasuwaniec podluzne miaty naturalnie
naprowadzajacy charakter. Wedlug poczatkowego zamystu projekt zaktadal konstrukcje

betonowa pomostu montowang metoda wspornikowa na wielu podporach réwnoczes$nie
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(BUONOMO 1 INNI [2004]). Jednak w trakcie przetargu wykonawca zaproponowal zamienny
sposob budowy, polegajacy na nasuwaniu podtuznym catego mostu wantowego wraz
z pylonem i wantami. Propozycja wykonawcy zostata przyjeta do realizacji, jednak wymagata
zmian zatozen projektowych, co w konsekwencji sprowadzalo si¢ do zaprojektowania innego
nie betonowego, a stalowego obiektu. Viaduct Millau to wyjatkowa realizacja, gdzie znaczaco
widoczny jest wplyw technologii montazu na ekonomi¢ budowy. W tym przypadku okazato
si¢, ze nawet drozsze rozwigzania W wersji stalowej obiektu byto konkurencyjne. Wiadukt
Millau to takze szczegélny przyktad idealnego wpasowania obiektu inzynierskiego
w Kkrajobraz oraz spdjnosci architektury i konstrukcji. Jest on uznawany za jeden
z najtadniejszych obiektow mostowych na $wiecie. Jako dzieto inzynierii francuskiej, byt
konsekwencja zaangazowania przez inwestora do$wiadczonych inzynieréw jak Michela
Virlogeux i zespotu stynnego architekta Lorda Normana Fostera. W polskich realiach niestety
rzadko dostrzega si¢ U zamawiajagcych taka odpowiedzialnos¢ za efekt inwestycyjny.
Stosowany w obecnym czasie do ustug projektowych (i nie tylko) ,,wybor za najnizsza ceng”
jest w tym konteksécie niezrozumialym dziataniem zupelnie odwrotnym, niz w omawianym

wiadukcie MILLAU.

e RION-ANTIRION BRIDGE (Grecja)

Most wantowy RION-ANTIRION BRIDGE (rys. 3.9) o pieciu przestach rozpigtosci
286 i 560m oddany zostat do ruchu w 2004r. Pomost o konstrukcji zespolonej (COMBAULT
I INNI [2005]) o stosunkowo niewielkiej wysokosci konstrukcyjnej 2,2 m (L/250) i szeroko$ci
27 m podwieszony zostal za pomocg promienistego uktadu want na pylonach o calkowitej

wysoko$¢ liczona od poziomu dna rownej 230 m (rys.3.10).

Rys. 3.9. RION-ANTIRION BRIDGE: widok ogélny (https://info-now.org)


http://info-now.org/Greece/Rion-AntirionBridge.php
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Rys. 3.10. RION-ANTIRION BRIDGE: widok z boku (www.en.wikipedia.org)

Obiekt jest zlokalizowany w strefie duzej aktywno$ci sejsmicznej. Dlatego zastosowane
W nim rozwigzania sg wyjatkowe z uwagi na ochron¢ sejsmiczng. Podstawowym unikatowym
podejéciem w tej mierze jest zawieszenie pomostu o catkowitej dlugosci 2252 m tylko na
wantach bez podpar¢ (tozysk). Rozszerzalnos¢ termiczna pomostu kompensowana jest za
pomocg dylatacji usytuowanych na koncach obiektu w miejscu potaczenia z wiaduktami
dojazdowymi. W obrebie pylonéw pod pomostem zostal zamontowany nowatorski system
kompensatorow i thumikow drgan. Pomost w kierunku podtuznym w osi pylonéw nie jest
kompensowany. Kierunek poprzeczny do osi mostu na wypadek wystgpujacych oddziatywan
sejsmicznych zabezpieczony jest specjalnymi thumikami wiskotycznymi o parametrach nie
stosowanych dotychczas (INFANTI 1INNI [2005]). System ochrony sejsmicznej na kazdym
z pylonoéw skladat si¢ zczterech wspomnianych thumikow (Fpax = 3500 kN, przesuw
+1750 mm) oraz oporowego bezpiecznika o sile niszczgcej 10500 kKN po przekroczeniu, ktore;j
ulega zniszczeniu bezpiecznik i pomost zaczyna by¢ thumiony za pomoca wspomnianych

czterech ttumikow wiskotycznych.

e TATARA BRIDGE (Japonia)
Most wantowy TATARA BRIDGE (rys. 3.11) o rozpigtosci przgsta 890 m oddany do

ruchu w 1999 r. byt w owym czasie najwigkszym tego typu obiektem na $wiecie. Catkowita
wysokos¢ betonowego pylonu wynosi 220 m (rys.3.12). Pomost w swoim optywowym
ksztatcie, to bardzo smukly przekrdj skrzynkowy ze zdecydowanie nachylonymi $cianami
bocznymi. Wysokos$¢ konstrukcyjna pomostu wynosi 2,7 m, co stanowi 1/330 rozpigtosci
przesta, a catkowita szeroko$¢ pomostu wynosi 30,6 m. Gtowne przesto to stalowy dzwigar
Z plyta ortotropowa. Przesta boczne wykonano w czgsci dla balastowania przesta gtownego,
jako betonowe. Podwieszenie pomostu zaprojektowano w uktadzie promienistym z wantami
podtrzymujacymi pomost w dwoch nachylonych do osi mostu ptaszczyznach. To co wyrdznia
ten most, poza oczywiscie jego rekordowa rozpigtoscig, to podejscie ksztaltowania

konstrukcji wynikajace z szczegolnych warunkow oddziatywania wiatru (WILDE [2002]).
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Most zlokalizowano w rejonie gory majacej niekorzystny wptyw aerodynamiczny powodujac
silne turbulencje wiatrowe. Przypadek Tatara Bridge jest w istocie podobny do wcze$niej

opisanego mostu Elorn z tg rdzZnicg, ze skala problemu w tym wypadku jest znacznie wigksza.

Rys. 3.11. TATARA BRIDGE: widok ogo6lny mostu (https://commons.wikimedia.org)
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Rys. 3.12. TATARA BRIDGE: widok z boku (MIYATA I INNI [1998])

W przypadku Tatara Bridge zastosowano niestandardowe podejscie do projektowania, gdzie
okreslenie sztywno$ci elementow struktury wynikato z badan wiatrowych w tunelu
aerodynamicznym (MIYATA 1 INNI [1998]). Uzyskane rezultaty pokazaty najkorzystniejszy
ksztatt mostu z bardzo wiotkim pomostem o aerodynamicznej formie. Takie zalozenia miaty
swoje konsekwencje statyczne,gdzie gldéwnym problemem byto przejecie sity Sciskajacej
w pomoscie. Wplyw momentu zginajacego na pomost byt duzo mniejszy niz w innych
mostach, a podstawowe znaczenie dla wymiarowania pomostu miata jak wspomniano
wielkos¢ Sciskajagcej sity normalnej. Wymagato to szczegodlnego podejscia do analiz
obliczeniowych zwigzanych z wyboczeniem. Priorytetowe aerodynamiczne Kryteria
ksztattowania mostu niosty za soba takze konsekwencje konstrukcyjne w tym rozwigzania
innowacyjne w sferze materiatowej. W pierwszym przypadku problem dotyczyt odpornosci
zmeczeniowe] pasow dolnych pomostu. Stosowane przy spawaniu skalopsy (otwory

stosowane w potaczeniach spawanych konstrukcji stalowych przy krzyzowaniu si¢ lub


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tatara_Bridge.jpg

Rozdzial 3. Przykiady realizacji mostow wantowych 50

zakonczeniach spoin; skalopsy redukuja karb konstrukcyjny i niekorzystny wptyw zmeczenia)
poprawiajgce bezpieczenstwo zmegczeniowe spawanych konstrukcji, niestety wptywaty
niekorzystnie zaburzajagc optywowy charakter pomostu. Efektem byt poddany badaniom
dobor specjalnej technologii spawania umozliwiajacej etapowe zaspawania skalopsow.
Innowacyjnos¢ materialowa to stworzenie nowego standardu rury ostonowej wanty odporne;j
na efekt ,,deszcz i wiatr” prowadzacy do powstawania drgan want, w postaci kroplowej
faktury zewnetrznej rury.

Technologia budowy mostu, to klasyczny montaz wspornikowy. Jednakze wobec
wspomnianych wczesniej wzgledow wyboczeniowych pomostu szczegdlnie waznym byto
odpowiednie precyzyjne scalanie poszczegélnych sekcji na montazu nie wywotujac
niekorzystnych imperfekcji (YANAKA I INNI [1998]). Pomocnym byta zastosowana kontrola

geometryczna montazu.

e SUTONG BRIDGE (Chiny)

Most wantowy SUTONG BRIDGE przez rzek¢ Yangcy (rys.3.13), z rozpigtoscia
gtéwnego przesta 1088 m (rys. 3.14a) jako pierwszy przekroczyl granice rozpigtosci przesta
1000 m (You 1 INNI [2008]). Catkowita dlugos¢ mostu wraz z wiaduktami dojazdowymi
wynosi 8146 m, a budowa trwata 5 lat, od 2003 do 2008r. Wysokos¢ betonowych pylonow
0 ksztalcie odwroconej litery ,,Y” wynosi 306 m ponad poziom wody. Pomost to stalowa

ortotropowa skrzynka o wysokosci konstrukcyjnej 4 m i szerokosci catkowitej 41 m
(rys. 3.14b).

Rys. 3.13. SUTONG BRIDGE: widok ogdlny mostu (BENTLEY BROCHURE [2009])

Na uwage zastuguje fakt, ze taki rekordowy most zostal zlokalizowany w trudnych
warunkach oddzialywania wiatru tj. wystgpowania tajfunow oraz stabych warunkow
gruntowych. W efekcie posadowienie gldwnych podpor mostu bylo znacznie bardziej

skomplikowane. Posadowienie obiektu zaprojektowano na betonowych palach wierconych
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o $rednicy 2,8 m i dlugosci 120 m (!). Nosnos¢ takiego pojedynczego pala wynosila
100.000 kN. Pod kazdym z pylonéw zastosowano po 131 tychze pali (VEIJRUM [2008]).
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Rys. 3.14. SUTONG BRIDGE: a) widok z boku, b) przekréj poprzeczny (BENTLEY BROCHURE [2009])

Pylony wymagaly szczegélnych rozwigzan materialowych dla betonu. Uzyto
wysokowytrzymatosciowego betonu klasy C80 o bardzo niskim wspotczynniku w/c = 0,34,
Podawanie betonu na wysoko$¢ ponad 300 m realizowano z zastosowaniem specjalnych
pomp o wydajnosci ttoczenia 30m°h rurg o $rednicy 125 mm. Zastosowane pompy do

podawania betonu byty zdolne na wytworzenie ci$nienia 260 bar (PUTZMEISTER [2008]).

e RUSSKY (ISLAND) BRIDGE — Wiladywostok, Rosja
Most wantowy RUSSKY (ISLAND) BRIDGE (rys. 3.15) obecnie to most o najdtuzszym

przesle na swiecie rownym 1104 m. Catkowita dtugo$¢ mostu wynosi 1885 m (rys. 3.16).

Rys. 3.15. RUSSKY (ISLAND) BRIDGE: widok ogélny mostu (SK MOST [2008-2014])

Most zostat oddany do ruchu w 2012 r. po niespeilna czterech latach budowy (BiLISzCzUK
I INNI [2013]). Pylon o wysoko$ci 324 m wykonano z betonu. Pomost zaprojektowano jako

stalowy skrzynkowy dzwigar z ptyta ortotropowa o szerokosci 21 m. Wymagania projektowe
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dla mostu w odniesieniu do obcigzen $rodowiskowych jak mozna byto si¢ spodziewaé byty

dos¢ szczegodlne: grubos¢ pokrywy lodowej 0,7 m, a zakres temperatur od —40 °C do +40°C.

BRIDGE SPECIFICATION
579,83 m 135771 m
Longest Shortest Central channel span length 320,9m
cable cable " 1104 m : t
stay stay 4 B . ; s Bridge

tower
height

70m Under | I | l ‘

clearance

Total bridge length
1885,53 m

Rys. 3.16. RUSSKY (ISLAND) BRIDGE: widok z boku (SK MOST [2008-2014])
Fundamenty kazdego z pylondéw stanowig zestawy po 120 pali o $rednicy 2 m i1 dlugosci od
46 do 77 m. Dwuptaszczyznowy uklad want zaprojektowano w trzech réznych kolorach
oddajacych barwy narodowe Rosji (SOLETANCHE-FREYSSINET [2012]).
Most zostat zbudowany za okoto 1 mld USD. Decyzja, co do potrzeby tej inwestycji jest
szeroko krytykowana w Rosji z uwagi na jej efektywnos$¢ ekonomiczng. Wyspa Russky
Island, ktora taczy most z Wiadywostokiem zamieszkuje okoto 5 tys. mieszkancow, natomiast

mozliwos$ci przepustowos$ci mostu to 50 tys. pojazdéw na dobg.
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3.2. PRZEGLAD | CHARAKTERYSTYKA KRAJOWYCH REALIZACJI MOSTOW WANTOWYCH

e MOST PRZEZ MARTWA WISLE W GDANSKU (im. Jana Pawtla II)

Jednopylonowy most wantowy przez Martwa Wiste w Gdansku (rys. 3.17) o0 rozpigtosci
przesta 230 m oddany zostat do ruchu w 2001r. Wysokos$¢ pylonu wynosi 100 m, a jego
ksztatt to odwrdcona litera ,,Y”. Podwieszenie wantami pomostu zaprojektowano w dwoch
pochylonych ptaszczyznach w uktadzie wachlarzowym (rys. 3.18). Pomost zostal wykonany
jako zespolony o wysokosci konstrukcyjnej 2,43 m, co stanowi ok. L/100. Szerokos¢
calkowita pomostu wynosi 20,31 m (WACHALSKI I INNT [1998]).

Rys. 3.17. Most przez Martwa Wiste w Gdansku: widok ogdlny
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Rys. 3.18. Most przez Martwa Wiste w Gdansku: widok z boku (WACHALSKI [1998];)

W obiekcie tym na uwage zastuguja zastosowane w projekcie oryginalne rozwigzanie
konstrukcyjne zakotwieh w pylonie oraz ciggnowe rozwigzania podpdr kotwiacych.
Rozwigzania zakotwien podpor zostaly wykorzystane w realizowanym po6zniej moscie
wantowym w Plocku (WACHALSKI 1INNI [2004]). Na szczeg6lng uwage zashuguja takze
wykonane na taka skale po raz pierwszy w Polsce badania wiatrowe w tunelu
aerodynamicznym w CSTB w Nantes. Usytuowanie mostu w pasie nadmorskim mostu

powoduje, ze warunki oddziatywania wiatru jest jednym z najbardziej niekorzystnych dla



Rozdzial 3. Przykiady realizacji mostow wantowych 54

tego typu obiektow w kraju. W sferze oceny aerodynamicznej i oddziatywania wiatru
powstato wiele prac jak np.: FLAGA [2000], FLAMAND [2000], GRILLAUD [2000] czy MANNINI
[2006]. Innym nowym elementem, niespotykanym do tego czasu w krajowych realizacjach
byt staly wieloletni monitoring techniczny konstrukcji (CHROSCIELEWSKI I INNI [2002],
MALINOWSKI [2003], MALINOWSKI, RUTKOWSKI [2005], CHROSCIELEWSKI I INNI [2011]).
W podzniejszych realizacjach duzych mostow (i nie tylko mostow) ten element technicznej
kontroli obiektu stat si¢ swego rodzaju wzorcem. Mozna tu wymieni¢: (BILISZCZUK | INNI
[2003], CHROSCIELEWSKI I INNT [2002], [2007], [2011], [2013], [2014], MALINOWSKI [2003],
MALINOWSKI I INNI [2004], WILDE [2002], WILDE I INNI [2003], [2009] oraz ZOLTOWSKI I INNI
[2009]).

Istotnym dla projektu mostu wantowego w Gdansku pozostaje jeszcze sposob budowy.
Zastosowano tutaj po raz pierwszy w kraju metode montazu wspornikowego. T¢ nowoczesng
technologi¢ budowy zastosowano do tej pory jeszcze tylko w moscie wantowym w Plocku
(WACHALSKI [2002.1], PAWELSKI I INNI [2005]). Przy montazu zastosowano po raz pierwszy
w Polsce stosowang na najwigkszych mostach wantowych na §wiecie, kontrole geometryczng

montazu (MARCHETTI [2000]). Wigcej informacji 0 moscie podano w rozdz. 4.

e MOST SWIETOKRZYSKI W WARSZAWIE
Most Swigtokrzyski w Warszawie (rys. 3.19), to jednopylonowa konstrukcja

0 rozpigtosci glownego przesta 180 m (rys.3.20), oddany zostat do ruchu jako pierwszy duzy
most wantowy w Polsce w 2000r. Projekt zostal wykonany przez zespdt z Finlandii pod

kierunkiem PEKKA PULKKINEN. Catkowita dtugo$¢ mostu wynosi 448 m.

Rys. 3.19. Most Swigtokrzyski w Warszawie: widok ogolny (http://fotoforum.gazeta.pl)
Pylon w ksztalcie litery ,,A” ma wysoko$¢ 87,5 m. Pomost zaprojektowano jako zespolony

0 catkowitej szeroko$ci 29,8 m (PULKKINEN [1999]). Podwieszenie stanowig wanty

w dwuptaszczyznowym uktadzie promienistym.
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Rys. 3.20. Most Swictokrzyski w Warszawie: widok z boku (PULKKINEN [1999])

Most zostat wykonany z nasuwaniem podtuznym pomostu z uzyciem podpdr montazowych
robwniez W nurcie rzeki. Pewne kontrowersje wzbudza uklad podpor i dobdr dhugosci
glownego przgsta w odniesieniu do przeszkody (rzeki). Zgodnie z projektem dwie podpory

mostu i pylon zlokalizowano w nurcie rzeki Wisty.

o MOST SIEKIERKOWSKI W WARSZAWIE

Most Siekierkowski przez Wiste w Warszawie jest to dwupylonowy most wantowy
(rys. 3.21) o rozpigtosci przesta 250 m, ktory jako trzeci duzy tego typu most w kraju zostat
oddany do ruchu w 2002r. Na 6wczesny czas byl to most z najdtuzszym przestem w Polsce.
Dlugos¢ mostu gtdéwnego wynosi 500 m, a catkowita dtugos¢ przeprawy wraz z estakadami
dojazdowymi wynosi 826 m (rys. 3.22).

Rys. 3.21. Most Siekierkowski przez Wiste w Warszawie: widok ogolny (www.ziolek.pl-Arkadiusz Ziotek)

Pylony Mostu Siekierkowskiego zostaty zaprojektowane w ksztalcie litery ,,H” o wysokos$ci
90 m oraz z podwieszeniem dwoma ptaszczyznami want w uktadzie wachlarzowym. Pomost
to konstrukcja zespolona o zmiennej szerokosci 33-40 m i wysokos$ci konstrukcyjnej 2,7 m
(FILIPIUK 1 INNI [1999]). Most zostat zmontowany metodg tradycyjng z zastosowaniem podpor

montazowych takze w nurcie rzeki.


http://www.ziolek.pl/fotografie/warszawy/mosty/zdjecie14.htm
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Rys. 3.22. Most Siekierkowski przez Wiste w Warszawie: widok z boku (BILISzZCzUK I INNI [2006])

MOST SOLIDARNOSCI W PLOCKU
Most Solidarnosci przez rzek¢ Wiste w Plocku (rys. 3.23) to obecnie najwiekszy most

wantowy, legitymujacy si¢ najdtuzszym przgstem w Polsce o rozpigtosci wynoszacej 375 m.

Rys. 3.23. Most Solidarnosci przez Wiste w Plocku: widok ogolny (www.urbanspot.pl)

Most w czgéci podwieszonej zostat wykonany w 2005r., a w catosci przeprawe przez Wiste
zakonczono i oddano do ruchu w 2007r. Jest to most dwupylonowy z harfowym
jednoptaszczyznowym (Srodek mostu) uktadem want. Catkowita dtugos$¢ przeprawy wynosi
1712,5 m (rys. 3.23). Wysoko$¢ pylonow liczona ponad poziom pomostu to 64 m. Pomost ma
szeroko$¢ 27,5m i wysoko$¢ konstrukcyjng rowng 3,5m (tj. okoto L/100). Pomost
zaprojektowano w postaci stalowego dzwigara skrzynkowego z ptyta ortotropowa pomostu.
Dzwigar skrzynkowy podzielony zostat na trzy komory, z ktorych $rodkowa komora
odpowiadata za transmisje sit z want. Pylony takze zaprojektowano jako stalowe utwierdzone
w pomoscie. Pod pomostem w osi pylonow zastosowano podparcie w postaci trzech tozysk:
srodkowe do przenoszenia sity pionowej i dwa boczne do zapewnienia statecznosci skretnej
struktury mostu. No$nos$¢ centralnego tozyska pod pylonem wynosi 110 MN. Podpory przeset
bocznych mostu majg charakter kotwiagcy od wyrywajaca sila, jako konsekwencji

niezrownowazenia cze¢sci srodkowej (375 m) i czesci bocznych (240 m) mostu.


http://urbanspot.pl/building/1147/most_solidarnosci_plock

Rozdzial 3. Przykiady realizacji mostow wantowych 57

L |l
02

1
50,00 | 50,00 | 375,00 | 50,00 | 50,00 us,uo[su,ou lso,ao [su,ou [so,uo lso,ou lsu,on

50,00

47,50

58,50 l 58,50 {ss,so [ss,so [sa,su 58,50 tss,so {ss,so lsa,so [sa,su

292,50 292,50

Most lewobrzezny L = sss500 m Most podwieszony L = 51500 m Most prawobrzezny L = si2s0 m
Dlugos¢ catkowita Lc = #1250 m

Rys. 3.24. Most Solidarnosci przez Wiste w Ptocku: widok z boku (HAIDIN 1 INNI [2004])

Projekt obiektu autorstwa zespolu prof. Hajdina i prof. Stipanicza (Serbia) zostat
wyloniony jako zwycieski w konkursie i skierowany do realizacji. Sporzadzenie projektu
budowlano-wykonawczego powierzono firmie Budoplan 2z Plocka (koordynacja
mgr inz. J. Krawczyk) oczywiscie z udzialem obu Autoréw. Projekt w pierwotnej wersji
stanowit konstrukcyjnie rozwigzanie podobne do wybudowanego ponad 20 lat wczesniej
I zbombardowanego mostu w Nowym Sadzie - Serbia (HAIDIN [2002]). W orginalnej wersji
most stalowy zaprojektowano z polgczeniami na Sruby sprezajace. Dodatkowo podpory
kotwigce w projekcie zaktadaly rozwigzania podobne do mostu w Nowym Sadzie, czyli
duzych stalowych wahaczy zabetonowanych w tawach (HAIDIN 1INNI [2005]). Po
rozstrzygnigciu przetargu na budowe mostu wykonawca zglosit swoje propozycje zamienne
polegajace na zastgpieniu potaczen srub spr¢zajace na potaczenia spawane. Wykonawca takze
zaproponowal zamiany konstrukcji stalowych wahaczy na uklady ciggnowo-tozyskowe,
analogicznie do tych jakie zastosowano w mo$cie w Gdansku. Opracowanie projektu
zamiennego konstrukcji mostu oraz wykonanie projektow warsztatowych konstrukcji stalowej
(12,5 tys. ton), projektu montazu i technologii naciggu want powierzono Autorowi dysertacji,
ktory kierowal zespotem projektantow firmy PONT-Projekt z Gdanska. Ponadto Autor
dysertacji z upowaznienia i w imieniu Autoréw projektu pehil role nadzoru autorskiego na
budowie. W ramach projektu zamiennego wprowadzono szereg dodatkowych poprawek
konstrukcyjnych zwigzanych np. z detalami odwodnienia i usztywnien konstrukcji dzwigara
skrzynkowego, ktore w przysztosci umozliwia wymiang wielkich tozysk pod pylonami
(WACHALSKI | INNI[2004]).

Most zostat zbudowany zgodnie z zalozeniami projektu metoda montazu wspornikowego
(HILDEBRAND 1 INNI [2005]). Operacje montazu podlegatly, podobnie jak przy moscie

w Gdansku, programowi kontroli geometrycznej kierowanej przez Autora rozprawy.

e MOST REDZINSKI WE WROCLAWIU
Wroctawski most wantowy (rys. 3.25) zaprojektowany zostal jako most jednopylonowy

0 rozpigtosci przeset 2x256 m. Most glowny z czgscig podwieszong o dlugosci 612 m oddany
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zostat do ruchu w 201 1r. Projektantem mostu byt prof. J. Biliszczuk. Pylon mostu ma ksztatt
litery ,,H” i wysoko$¢ 122m (rys. 3.26), co czyni go najwyzszym obiektem mostowym w
Polsce. Catkowita szeroko$¢ pomostu wynosi 38,58 m. Pomost sktada si¢ z dwoch
niezaleznych konstrukcji dla kazdej jezdni. Pomost kazdej jezdni to betonowy sprezony
dzwigar skrzynkowy. Wysoko$¢ konstrukcyjna pomostu wynosi 2,5m, czyli L/100

rozpietosci przesta.

Rys. 3.25. Most Redzinski: widok ogolny (pl.wikipedia.org)

Uktad want mostu to gesty ,,wachlarz”, z niezaleznym podwieszeniem dla kazdej jezdni
(dzwigara) w dwoch ptaszczyznach. Razem dla catego przekroju poprzecznego most posiada
wigc 4 plaszczyzny want. Gloéwna, wspdlna podpora mostu-pylon zostata posadowiona na
160 palach wierconych o $rednicy 1,5 m o dlugosci 18 m. Do wykonania tawy pylonu, jako
betonowego elementu wielkogabarytowego, uzyto cementu hutniczego o niskim poziomie
hydratacji. Fakt ten byt niespotykanym rozwigzaniem w polskich realiach budowy mostéw,

z uwagi na wymogi formalne (BiLISzZCZUK I INNI [2011]).

Rys. 3.26. Most Redzinski: widok z boku (BILISZCZUK I INNI [2011])

Montaz mostu przewidywal w poczatkowej kontraktowej wersji betonowanie nawisowe
z jednoczesnym  podczepianiem want czyli zrownowazony, zbalansowany uklad
wspornikowy. Na etapie realizacji wykonawca zaproponowat zmian¢ polegajaca na montazu

pomostu poprzez nasuwanie podtuzne na podporach montazowych podobnie jak w przypadku


http://pl.wikipedia.org/wiki/Most_R%C4%99dzi%C5%84ski
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mostu Swictokrzyskiego w Warszawie. Po zakonczeniu nasuwania i wykonaniu pylonu
nastgpito podwieszenie i nacigg want (HAWRYSZKOW I INNI [2011]). Zamawiajacy zgodzit si¢
na propozycj¢ wykonawcy.

W ramach budowy mostu zainstalowano na mo$cie monitoring konstrukcyjny (BARCIK
I INNI [2011]). Podobnie jak dla poprzednich mostow w Gdansku i w Ptocku, cho¢ znacznie
bardziej rozbudowany. Zastosowany monitoring pozwala w zaawansowanym stopniu
diagnozowa¢ konstrukcje¢ na etapie uzytkowania. W ramach projektu wykonano szereg
zaawansowanych analiz i badan w tym testy obcigzen probnych (BIEN 1 INNI [2011],

ZOLTOWSKI I INNI [2011]).

3.3. PODSUMOWANIE

Przedstawione w rozdziale przyktady realizacji mostow wantowych sg tylko niewielka
cze$cig wielu tysigcy mostow tego typu zbudowanych na $wiecie (JAROMINIAK [1997]).
Zaprezentowane w rozdziale przyklady pokazuja ciekawe, w tym te najwigksze mosty
wantowe. Jednakze ze wzgledu na skale nie sposob przywota¢ wiekszosci interesujacych tego
typu obiektow.

Wypada wspomnie¢ o duzej liczbie ciekawych mostow zrealizowanych na przestrzeni
ostatnich lat w réznych krajach np. w USA. Wsrdd nich jest jeden z bardziej ekspresyjnych
i nagradzanych mostow betonowych Sunshine Skyway Bridge na Florydzie (rys.3.27)
zaprojektowany przez inzyniera Jean Muller (BENNETT D. [1998]). W jednym z wywiadow
powiedziat on, ze ,.ten most jest atrakcjg samg w sobie, b0 projektujgc go projektant tylko
wykorzystal pewien pomyst ... 1 10 bez udziatu architektow”, dajac do zrozumienia, ze istota
doskonatosci architektonicznej mostu lezy w ,,czystej” konstrukcji mostu. Takze pozniejsze
realizacje w Stanach Zjednoczonych zostaty zauwazone jak chociazby zbudowany w 1994 roku
Clark Bridge przez rzeke Mississippi (rys. 3.28) czy Fred Hartman Bridge w Houston
zbudowany w 1995 (rys. 3.29).

Rys. 3.27. Sunshine Skyway Bridge Rys. 3.27. Clark Bridge Rys. 3.27. Fred Hartman Bridge
(www.budowle.pl) (www.greatriverroad.com) (US Coast Guard, James Dillard)

Oprécz USA kolebka nowoczesnych mostow jest oczywiscie Japonia (RADOMSKI [1992]).

Most Tatara jest ukoronowaniem dazen inzynierii japonskiej. Nie mniej jednak na uwage


http://www.budowle.pl/budowla,sunshine-skyway-bridge
http://www.greatriverroad.com/cities/Alton/clarkBridge.htm
http://yadda.icm.edu.pl/baztech/contributor/432b9fe5a64c78ff851ad91c7cf8d7f6
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zastuguja takze inne realizacje jak np.: Higashi-Kobe Bridge z 1992r. (rys. 3.30) czy most
Tsurumi Tsubasa Bridge z 1994r. (rys. 3.31) oraz Yokohama Bay Bridge z 19809r. (rys. 3.32).

o

Rys. 3.31. Tsurumi Tsubasa Bridge
(www.bridgeworld.net) (www.structurae.net) (www.skfny.com)
Znamienny jest wielki postgp inzynierow chinskich w budowie duzych mostow

szczegolnie na przestrzeni ostatnich 15 lat (ZHETONG [2003]). Warto jednak przywotac kilka

realizacji z weczesniejszego okresu. W$rod nich na uwage zastuguje miejski  most

w Szanghaju Nanpu Bridge zbudowany w 1991 roku (rys. 3.33) oraz Tongling Bridge z 1995

roku (rys. 3.34).

=

g :'”i' TR U S
Rys. 3.33. Nanpu Bridge “Rys. 3.34. Tongling Bridge
(www.interestingengineering.com) (en.wikipedia.org/wiki/Tongling_Bridge)
Rozwdj budownictwa mostowego w dziedzinie mostow wantowych widoczny jest takze
w innych Kkrajach tego regionu jak np. w Korei Potudniowej - Incheon Bridge z 2009r.

(rys. 3.35) i Mokpo Bridge z 2010r. (rys. 3.36), a takze Malezji

Rys. 3.35. Incheon Bridge (www.visitkorea.or.kr) Rys. 3.36. Mokpo Bridge (www.bentley.com)

Sungai Johor Bridge z 2011r. (rys. 3.37), czy Wietnamie - Can Tho Bridge z 2010r. (rys. 3.38).


http://bridgeworld.net/zboard/zboard.php?id=japan&page=1&sn1=&divpage=1&sn=off&ss=on&sc=on&select_arrange=headnum&desc=asc&no=31
http://structurae.net/structures/tsurumi-tsubasa-bridge
http://www.skfny.com/yokohama-bay-bridge-japan
http://interestingengineering.com/nanpu-bridge/
http://visitkorea.or.kr/enu/FU/FU_EN_15.jsp?cid=822547
http://www.google.pl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0CAYQjB0&url=http%3A%2F%2Fwww.bentley.com%2Fen-US%2FEngineering%2BArchitecture%2BConstruction%2BSoftware%2BResources%2FUser%2BStories%2FBe%2BInspired%2BProject%2BPortfolios%2FSouth%2BKorea%2FMokpo%2BBridge%2BGS%2BEngineering.htm&ei=DMWpVIfIMuid7gbBnoHgDg&bvm=bv.82001339,d.ZGU&psig=AFQjCNEYbG-qAqcqkWSa-3MWD_t5328cQQ&ust=1420498578205572
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Rys. 3.37. Sungai Johor Bridge (www.thestar.com.my) Rys. 3.38. Can Tho Bridge (Www.news.zing.vn)
Nie sposob poming¢ ,.stary” kontynent, gdzie w wielu krajach realizowane byly ciekawe
projekty mostow wantowych jak np.: dunski Fare Bridges z 1985r. (rys. 3.39), szwedzki
Uddevalla Bridge z 2000r. (rys. 3.40),

Rys. 3.39. Farg Bridge (www.structurae.net) Rys. 3.40. Uddevalla Bridge (www.panoramio.com)

portugalski z 1998r. Vasco da Gama (rys. 3.41), francuski Brotonne Bridge z 1971r. (rys. 3.42),

Rys. 3.41. Vasco da Gama Bridge (pl.wikipedia.org) Rys. 3.42. Brotonne Bridge (www.scrae.net)

niemieckie Riigen Bridge z 2007r. (rys. 3.43) i Kohlbrand Bridge z 1974r. (rys. 3.44)

Rys. 3.43. Riigen Bridge (www.pecs-china.com) Rys. 3.44. Kohlbrand Bridge (www.structurae.net)

oraz szkocki most w budowie Queensferry Crossing, planowane zakonczenie budowy 2016r.
(rys. 3.45).


http://www.thestar.com.my/news/story.asp?file=/2006/12/17/nation/16348163&sec=nation
http://news.zing.vn/Top-10-cay-cau-noi-tieng-nhat-Viet-Nam-post486864.html
http://structurae.net/structures/tsurumi-tsubasa-bridge
http://www.panoramio.com/photo/47008203
http://pl.wikipedia.org/wiki/Most_Vasco_da_Gama
http://structurae.net/structures/tsurumi-tsubasa-bridge
http://www.pecs-china.com/
http://structurae.net/structures/tsurumi-tsubasa-bridge
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Rys. 3.45. Queensferry Crossing Bridge
(www.morrisonconstruction.co.uk)

Wypada do tych ciekawych realizacji europejskich dodaé, takze szwajcarski ekspresyjny most
Sunniberg w Klosters (rys. 3.46) i pierwszy na $wiecie most z wantami z widkien weglowych
Storchenbriicke Bridge w Winterthur (rys. 3.47), zachgcajac tym przyktadem do rozwijania tej

materiatowej technologii w mostach (SIWOWSKI I INNI [2011]).

Rys. 3.46. Sunniberg Bridge (www.vebidoo.de) Rys. 3.47. Storchenbriicke Bridge (www.decentlab.com)

Mosty wantowe to wybory takze w innych krajach jak: Egipt - Suez Canal Bridge z 2001r.
(rys. 3.48), Arabia Saudyjska - Wadi Leban Bridge z 1997r. (rys. 3.49), a takze Panama

Rys. 3.48. Suez Canal Bridge (en.wikipedia.org) Rys. 3.49. Wadi Leban rie (en.wikipedia.org)

- Centennial Bridge z 2004r. (rys. 3.508), Australia - Anzac Bridge z 1995r. (rys. 3.51).

Rys. 3.50. Centennial Bridge Rys. 3.51. Anzac Bridge (en.wikipedia.org)
(www.blog.rainforestadventure.com)


http://www.morrisonconstruction.co.uk/
http://www.vebidoo.de/felix+ganter
http://www.decentlab.com/structural-monitoring-0
http://en.wikipedia.org/wiki/Suez_Canal_Bridge
http://en.wikipedia.org/wiki/Suez_Canal_Bridge
http://www.pecs-china.com/
http://www.pecs-china.com/
http://en.wikipedia.org/wiki/Suez_Canal_Bridge
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Wsréd budowanych mostow cecha charakterystyczng jest material, z ktorego sa one
wykonane. Chodzi tutaj przede wszystkim o dzwigar pomostu. Mniejsze rozpigtosci to mosty
betonowe (MADAJ I INNI [2002]), nieco wieksze, to konstrukcje zespolone (FURTAK [1999])
I najwigksze zajmujg miejsce konstrukcje stalowe (RYZyYNsSKI I INNI [1984]).

Jednak cecha, ktéra stawia mosty wantowe przed innymi konstrukcjami to ich walory
estetyczne i potencjat architektoniczny (CywiINskl [1997]). Znane, spektakularne projekty
pozwalaja na ztamanie klasycznych zasad architektury wykorzystujac skosne ciegno do

podtrzymania pomostu. Wsrdd wielu ciekawych realizacji na szczegdlng uwage zastuguja

mosty Santiago Calatrava (JopIDIO [2001], TzoNis [2005]) takie jak: Alamillo (rys. 3.52)
Trinity (rys. 3.53) czy Margaret Hunt Hill (rys. 3.54).

Rys. 3.52. Alamillo Bridge Rys. 3.53. Trinity Footbridge Rys. 3.54. Margaret Hunt Hill
(www.structurae.net) (web.mit.edu) Bridge (www.archdaily.com)

W Polsce, poza wymienionymi wczesniej duzymi obiektami wantowymi (RYMSzA
[2014]), powstato szereg ciekawych mostow jak: most w Przemyslu przez San (SIWOWSKI
[2013], rys. 3.55), most Milenijny we Wroctawiu (BILISZCZUK I INNI [2005.2], rys. 3.56), most
przez Dunajec w ciggu obwodnicy Starego Sacza (CzoPek [2010], rys. 3.57), w Gdansku most
przez Mottawe (MICHALSKI [2012], rys. 3.58) i most przez Brd¢ w Bydgoszczy (SOKOLOWSKI
I INNI [2014], rys. 3.59).

ys. 3.57. Most przez Dunaec

Rys. 3.56. Most Milenijny we
w Przemyslu (www.promost.pl) Wroctawiu (Www.pwpeics.se/ obwodnica Starego Sacza
poland, foto: Per Wahlin) (mosty.inzynieria.com)

Rys. 3.55. Most przez San


http://structurae.net/structures/tsurumi-tsubasa-bridge
http://web.mit.edu/civenv/Calatrava/WWWSITE/APMAIN.HTM
http://www.pwpeics.se/
http://mosty.inzynieria.com/cat/8/art/20894/dzielo-mostowe-roku
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s

Rys. 3.58. Most przez Mottawe w Gdansku Rys. 3.59. Most przz rde; w Bydgoszczy
(www.photo.bikestats.eu) (www.m.interia.pl)

Oprocz mostow w  kategorii  obiektow wantowych 0 mniejszych rozpigtosciach
zauwazalnych jest wiele wiaduktow jak np.: wiadukt w Poznaniu (WACHALSKI I INNI [2004.1],
rys. 3.60), wiadukt na Wezle Sosnica A4 (FREJ I INNI [2010], rys. 3.61), czy wiadukt w Toruniu
(BOCHINSKIT INNI [2013], rys. 3.62).

Rys. 3.62. Wiadukt nad

Rys. 3.61. Wiadukt na Wezle
w Poznaniu (wizualizacja) Sosénica A4 (www.panoramio.com ul. Zotkiewskiego w Toruniu
foto: J.Wiercinski) (www.torun.naszemiasto.pl)

Rys. 3.60. Wiadukt Obornicki

Liczng grupg sa kiadki dla pieszych jak: w Szczecinie (ZOLTOWSKI [2001]) (rys. 3.63),
przez Dunajec w m. Sromowce Nizne (BILISZCZUK 1INNI [2008.1], rys. 3.64) i nad A4

w Rudzie Slaskiej (BILISZCZUK I INNI [2005.1], rys. 3.65).

Rys. 3.63. K Rys. 3.64. Ktadka przez Dunajec —  Rys. 3.65. Ktadka w Rudzie Slgskiej
w Szczecinie Sromowce Nizne (www.pwpeics.se/ nad A4 (www.ruda_slaska.

(http://www.zoltowscy.org.pl) poland, foto: Thomas Michelowski) fotopolska.eu, foto: EUGEN)

Ponad te wymienione obickty sg jeszcze inne wykonane budowane mosty w Polsce, nie
mowigc o $wiecie liczne ciekawe realizacje w kategorii mostow wantowych, czy jak inni wolg

nazywanych takze mostami podwieszonymi. Na szczgécie pozostaje to tylko problem


http://photo.bikestats.eu/zdjecie/348087/most-pylonowy-w-ciagu-trasy-s7-nad-motlawa
http://www.google.pl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0CAYQjB0&url=http%3A%2F%2Fwww.bentley.com%2Fen-US%2FEngineering%2BArchitecture%2BConstruction%2BSoftware%2BResources%2FUser%2BStories%2FBe%2BInspired%2BProject%2BPortfolios%2FSouth%2BKorea%2FMokpo%2BBridge%2BGS%2BEngineering.htm&ei=DMWpVIfIMuid7gbBnoHgDg&bvm=bv.82001339,d.ZGU&psig=AFQjCNEYbG-qAqcqkWSa-3MWD_t5328cQQ&ust=1420498578205572
http://www.google.pl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0CAYQjB0&url=http%3A%2F%2Fwww.bentley.com%2Fen-US%2FEngineering%2BArchitecture%2BConstruction%2BSoftware%2BResources%2FUser%2BStories%2FBe%2BInspired%2BProject%2BPortfolios%2FSouth%2BKorea%2FMokpo%2BBridge%2BGS%2BEngineering.htm&ei=DMWpVIfIMuid7gbBnoHgDg&bvm=bv.82001339,d.ZGU&psig=AFQjCNEYbG-qAqcqkWSa-3MWD_t5328cQQ&ust=1420498578205572
http://www.panoramio.com/photo/93461777
http://torun.naszemiasto.pl/artykul/dzisiaj-otwieramy-nowy-most-w-toruniu,2503298,art,t,id,tm.html
http://www.pwpeics.se/
http://www.ruda_slaska/
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nazewnictwa, na ktére sama konstrukcja mostu nie jest wrazliwa. OczywiScie nie sposob tu
wymieni¢ wszystkich obiektow wantowych, a ponadto nie jest to celem tego rozdziatu.
Zainteresowani tym zagadnieniem mogg znalez¢ omowienie wielu ciekawych konstrukcji
mostowych w broszurach wydawanych przez Zwigzek Mostowcow Rzeczpospolitej Polskiej
w cyklu Biblioteka ZMRP ujmujacych osiagnigcia réznych krajow w dziedzinie budowy
mostow, tj.: Mosty w Norwegii (TOMASZEWICZ I INNI [1999]), Mosty w Portugali (KowALCzYK
[1999.1]), Mosty w Hiszpanii (KowALCzYK [1999.1]), Mosty we Francji (FLAGA 1 INNI [2000]),
Mosty w Japonii (CywiNski [2010]), Mosty w Chinach (ZoBEL I INNI [2012]).
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ROZDZIAL 4. MOST |11 TYSIACLECIA IM. JANA PAWEA || W GDANSKU

4.1. HISTORIA BUDOWY MOSTU

Rozpoczecie prac projektowych nad mostem przez Martwg Wiste w Gdansku nastapito
po rozstrzygnieciu miedzynarodowego przetargu we wrzesniu 1996 r. Wykonawca projektu
zostato Biuro Projektow Budownictwa Komunalnego SA w Gdansku (BPBK). Na podstawie
zatwierdzonego wczesniej przed GDDP dokumentu ZTE, projekt miat dotyczy¢ klasycznego
zespolonego mostu belkowego. Zespdt projektowy BPBK podjat jednak zakonczong sukcesem
probe przekonania Zamawiajacego do atrakcyjnego rozwigzania mostu o konstrukcji wantowe;.
Sporzadzono analizy ekonomiczne i architektoniczno-krajobrazowe wersji wantowej mostu na
podstawie, ktérych w maju 1997r. GDDP wyrazit zgod¢ na zmiang. Projekt budowlany
i wykonawczy mostu wantowego zostal ukonczony w sierpniu 1998 r., a w listopadzie 1998 r.
uzyskano pozwolenie na budowe. Rozpoczecie budowy nastgpito w sierpniu 1999 r. i po
24 miesigcach, tj. 9 listopada 2001 roku nastgpito uroczyste oddanie mostu do uzytkowania.

Most wantowy w Gdansku, jak wczeSniej wspomniano nalezy do pierwszych
zaprojektowanych oraz wybudowanym obiektow podwieszonych w Polsce i jest pierwszym
mostem tego typu zaprojektowanym catkowicie przez polski zespot. Gtownym projektantem
mostu jest Autor niniejszej dysertacji. Proces projektowania byt wspomagany opiniami
konsultantow z Politechniki Gdanskiej, niebagatelng rolg na tym etapie w zakresie
mostownictwa odegrat prof. Kazimierz Wysiatycki. Wsparcie geotechniczne projektantom
dostarczali prof. Andrzej Tejchman i prof. Kazimierz Gwizdata, a w zakresie wielu problemow
technologicznych swoja pomoca stuzyt prof. Jozef Judycki. Rozwigzania konstrukcyjne
zaproponowane W projekcie i pozniej zrealizowane na budowie posiadaty wiele autorskich,
indywidualnych i nowatorskich rozwigzan. Rozwigzania te zostaly wykorzystane przez innych
projektantéw przy nastepnych realizowanych mostach wantowych. Projekt i realizacja mostu
w Gdansku wyznaczaty swego rodzaju standardy. Dodatkowo poprzez wymagania postawione
wykonawcy w projekcie mozliwe bylo praktycznie doswiadczy¢ niespotykanych do tej pory
W kraju nowoczesnych badan aerodynamicznych mostu i badan zmegczeniowych want. Po raz
pierwszy projekt mostu w tak szczegdélowy sposob okreslit wymagania monitoringu
zachowania si¢ mostu w czasie jego eksploatacji. I nie mozna tutaj zapomnie¢ o istocie, czyli
rozwigzaniach konstrukcyjnych. Na uwage zastuguje autorskie rozwigzanie konstrukcji
zakotwien want w pylonie z zastosowaniem wbetonowanych stalowych ram oraz rozwigzania
przejecia sit wyrywajacych podpor za pomoca uktadu dwoch odwrdconych tozysk garnkowych
i pretow sprezajacych. Jednak gléwnym elementem wyr6zniajacym ten projekt jest
zastosowany nowoczesny wspornikowy sposoéb montazu mostu. Montaz ten, obok po6zniej
zrealizowanego przy wspotudziale Autora dysertacji mostu wantowego przez Wiste w Plocku,
stanowig jak dotad jedyne w kraju zaawansowane technologicznie tego typu rozwigzania.
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4.2. CHARAKTERYSTYKA KONSTRUKCYJNA MOSTU

Most wantowy zaprojektowano jako niesymetryczny uktad jedno-pylonowy. Rozpigtosé
gtownego przgsta wynosi 230m i jest przeciwwaga W stosunku do tzw. ,tylnej” czeSci
0 dtugosci ~120m. Calkowita dlugo$¢ mostu wynosi ~380m (zob. rys. 4.1).
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Glowna podpora, tj. pylon 0 wysoko$ci ~100m, uksztaltowana zostata w formie odwrdocone;j
litery ,,Y” (rys. 4.2). Konstrukcyjnie jest to zelbetowa skrzynka o przekroju gornej czesci
3,6x5m (rys. 4.3). Wewnatrz pylonu przewidziano komunikacj¢ serwisowg. Klasa betonu
podpory pylonowej to B50 (cz¢$¢ dolna) i B60 (czes¢ gorna). Podpora skrajna tj. przyczotek
czesci tylnej, stanowi utwierdzenie pomostu i tzw. punkt staly. Posadowienie mostu wykonano
na palach wierconych wielkosrednicowych o dtugosci od 26m do 30m oraz srednicach 1,8m dla
pylonu i 1,5m pod pozostatymi podporami.
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Rys. 4.2. Pylon - widok (WACHALSKIT INNI [1998])
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Rys. 4.3. Pylon - przekroje poprzeczne (WACHALSKI I INNI [1998])

Pomost zaprojektowano jako uklad zespolony rusztu stalowego oraz betonowej ptyty
zelbetowej (rys. 4.4). Ruszt stalowy to dwa dwubelkowe dzwigary usytuowane na skrajach
przekroju poprzecznego pomostu. Pomiedzy belki kazdego z dzwigaréw wprowadzono rury
stalowe przejmujace podwieszenie want. Poprzecznie dzwigary zostaty stezone poprzecznicami
rozmieszczonymi w rozstawie co 4 i 4,3m. Wysokos¢ konstrukcyjna pomostu wynosi 2,43m.
Szeroko$¢ pomostu pomigdzy gzymsami wynosi 20,31m. Plyte pomostu wykonano z betonu
B50 o grubos¢ 0,23m. Dostosowano technologi¢ budowy tak, aby uzyska¢ najkorzystniejszy
udzial wspolpracy plyty betonowej w uktadzie zespolonym tj. catos¢ oddziatywan w tym
obcigzen wlasnych zostala przejeta przez uktad zespolony, a zalozenia sekwencji procesu
montazu mostu zapewnialy minimalizacj¢ efektow reologicznych w betonie plyty pomostu.
Spetnienie tego warunku uzyskano poprzez betonowanie konstrukcji z uzyciem rusztowan
w strefach pomostu zlokalizowanych nad lgdem.

+jo1s 1 ML ;
NS =2 —
— \6/1/4 [7227777777777777
aerodynamiczna .“ ‘

Rys. 4.4. Przekr6j poprzeczny - pomost (WACHALSKI T INNI [1998])
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Gloéwne przesto montowane wspornikowo podzielono na sekcje o dhlugosci 12m (réwnej
rozstawowi want). Sekcje wykonane zostaly w catosci na placu prefabrykacji (konstrukcja
stalowa i beton o catkowitym ciezarze ~2000kN), a nastepnie drogg wodng przetransportowane

na pontonach do miejsca wbhudowania.

System podwieszen stanowi gesty uktad wachlarzowy want z dwoma zewngtrznymi,
nachylonymi ptaszczyznami podwieszenia. W kazdej plaszczyznie przesta glownego 15 want
rozmieszczono w odstepach co 12m, zas§ W czesci tylnej rozstaw 8 want wynosit 13m.
Najdluzsza wanta glownego przesta (L =214m) to dwa rownolegle kable, a wanta taczaca
przyczotek nr 7 z pylonem to ukiad trzech réownolegtych Kkabli (sita zrywajgca wynosi
~44.000kN). Wanty sktadaja si¢ z rownolegtych siedmiodrutowych splotoéw o przekroju
poprzecznym 150mm?. Kazdy splot ma indywidualne zabezpieczenie antykorozyjne
(metalizacja galwaniczna, wosk i1 ostona PE). Sploty poszczeg6lnej wanty wypetniaja wnetrze
rury ostonowej z HDPE. Liczba splotow zastosowanych w wantach mostu w Gdansku wynosi
od 31 do 55 sztuk. Sploty zamocowane sg w blokach zakotwien za pomoca trojdzielnych
klinéw, a strefy want w rejonie zakotwien wyposazone sa W dewiatory, thumiki drgan i ostony
antywandalistyczne. Zakotwienia w pomoscie umozliwiajg regulacj¢ sity w wancie i w trakcie
montazu na tym wilasnie zakotwieniu dokonywano naciggu wanty. Na pylonie zakotwienia
maja charakter bierny. Wymagania dotyczace want postawione w projekcie zarowno do oceny
ich bezpieczenstwa na etapie projektowym, jak i podczas budowy oraz eksploatacji mostu
bazowaly na migdzynarodowych amerykanskich wymaganiach PTI.

Rys. 4.5. Pylon — rama zakotwien want Rys. 4.6. Montaz wspornikowy
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Uktad drogowy na mos$cie to dwie jezdnie o szerokosci 7m kazda, rozdzielone pasem
0 szerokosci 1,65m. Skrajne chodniki majg charakter wylgcznie rewizyjny. Niweleta drogowa
na moscie sklada si¢ z tuku poziomego R =3000m usytuowanego w gltéwnym przesle oraz
spadkoéw podtuznych 1-2%. Najwyzszy punkt niwelety to srodek tuku pionowego. Niweleta
drogowa zostata dostosowana do uzytkowych wymogow pracy mostu poprzez nadanie tzw.
podniesien wykonawczych pomostu, ktorych warto§¢ wynosita maksymalnie kilkanascie
centymetrow. Wobec specyfiki zachowania si¢ mostu, gdzie przemieszczenia pionowe majg
znaczagcg warto$¢ kilkudziesigciu centymetrow, niweleta drogowa jest czysto teoretycznym
parametrem. Swiatlo zeglowne Martwej Wisty pod gléwnym przestem wynosi 8m, a szeroko$¢
toru wodnego 60m.

4.3. ZALOZENIA OBLICZENIOWE

Modelowanie i wybrane wyniki obliczen konstrukcji mostu ujmujace glowne parametry
statyczno-wytrzymatosciowych pokazano na rys. 4.7, 4.8, 4.11, 4.12, 4.14, 4.16, 4.17, 4.18,
4.19. Model podstawowy struktury mostu wykorzystuje przestrzenne belkowe elementy
skonczone z uwzglednieniem sprezystej podatnosci podpor (rys. 4.7). Analize stref zakotwien
przeprowadzono na podstawie rozwinigtego modelu wycinkowego z uzyciem powlokowych
elementow powierzchniowych (rys. 4.8). Wyznaczenie odpowiednich sit wstgpnego naciggu
want wymagato skoordynowania warunku minimalnych momentéw zginajacych w pomoscie
oraz w pylonie, co dla asymetrycznego, jednopylonowego mostu wantowego z punktem stalym
na skrajnej podporze (przyczotek nr 7) jest zadaniem znacznie bardziej ztozonym, niz dla
mostéw dwupylonowych, czy symetrycznych mostow jednopylonowych.

Rys. 4.7. Przestrzenny pr¢towy model obliczeniowy
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//4/

Rys. 4.8. Wycinkowy model powtokowy pomostu

Pylon jako konstrukcja z wysokowytrzymatego betonu (B60), w ktorej wystepuje bardzo
skomplikowany przestrzennie stan napr¢zen z udziatem efektow reologicznych, stanowit trudne
analitycznie zagadnienie projektowe, podobnie jak problemy poruszane np. w pracach
GoDYCKI-CWIRKO [2007], SOBCZAK-PIASTKA T INNI [2014], KORZENIOWSKI I INNI [2014].

Zlozony stan naprezen wystepujacy W pylonie powodowany dwukierunkowym
mimosrodowym §ciskaniem 1 skrecaniem na kierunku podtuznym oraz rozcigganiem
w kierunku poprzecznymi stanowil przy wymiarowaniu zelbetowej konstrukcji pylonu
pracujacej w II-fazie (zarysowanej) jedno z zadan obliczeniowych. Ten stan wytezenia jest
efektem kumulacji duzych skupionych obcigzen w gornej czeséci pylonu pochodzacych od gesto
rozmieszczonych zakotwien want. Zadaniem do rozwigzania byta analiza wytrzymato$ciowa
pylonowego, zbrojonego elementu betonowego o skrzynkowym przekroju i ztozonym
ksztatcie. Glowny problem polegal na wtasciwym wykonstruowania stref zakotwien w pylonie
0 zmiennym przekroju skrzynkowym w strefach wystgpowania duzych rozciggan w kierunku
poprzecznym. Byto to na tyle istotne, poniewaz niewlasciwe rozwigzanie mogto prowadzi¢ do
nieakceptowanego eksploatacyjnie poziomu zarysowania betonu w pylonie. W przypadku
mostu w Gdansku obliczenia wytrzymatosciowe zelbetowego pylonu przeprowadzono zgodnie
Z obowigzujacymi przepisami wymiarowania konstrukcji mostowych Metoda Naprezen
Liniowych (MADAJ [2002]) Analiz¢ wymiarowania zarysowanego betonowego przekroju
skrzynkowego z  uwzglednieniem rzeczywistego uktadu  pretow  zbrojeniowych
przeprowadzono stosujac autorskg procedur¢ opracowang przy udziale prof. Kazimierza
Wysiatyckiego. Zalozenie metody polegalo na teoretycznym wyznaczeniu plaszczyzny

naprezen wykorzystujac przestrzenne rOwnania rtOwnowagi w rozpatrywanym przekroju pylonu
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obcigzonego sita Sciskajagca oraz momentami zginajacymi dziatajacymi  w dwoch
ptaszczyznach. W analizie obliczeniowej w opisie przekroju uwzgledniono ksztalt oddajacy
wiernie ztozony przekrdj pylonu, w tym takze podciecia krawedzi oraz rzeczywisty uktad
zbrojenia (kazdy pret). W podej$ciu tym metoda iteracyjng poszukiwana jest powierzchnia
strefy S$ciskanej przy zalozeniu pracy betonu w IlI-fazie zgodnie z zatozeniami Metody
Naprezen Liniowych. Przy tych zatozeniach opracowania algorytm i odpowiedni program
komputerowy. Ponizej przytoczono podstawy teoretyczne oraz przyktadowe wyniki obliczen.

Zadaniem jest wyznaczenie wspotczynnikow @, b i C ptaszczyzny odksztatcen (zalozenie
0 ptaskim przekroju) &£(x,)) dowolnego zelbetowego (Eé_), E.) przekroju idealnie
zespolonego przy zatozeniu wylaczenia si¢ strefy rozcigganej (pracuje tylko strefa Sciskana

Aff)). Potozenie i-tej wktadki zbrojenia stalowego o polu A, lokalizuja wspotrzedne

(X, Ys)- Obciazeniem jest sita Sciskajaca F dzialajaca na mimosrodzie (X, Y, ).

AZ

y X<

Rys. 4.9. Ptaszczyzna odksztatcen w betonie ¢
Zgodnie z zatazeniem Metody Naprezen Liniowych ptaszczyzna odksztatcen przekroju
zespolonego opisana jest wzorem ogdélnym
e(x,y)=ax+by+c, (4.1)
stad sita w i -tej wktadce zbrojenia stalowego wynosi
W, =E Ae(xgi, vsi) = E A (axg; + by +¢)

, 4.2
= (EAx)a+(EAyY)b+EA)] P
za$ naprezenia w punkcie Sciskanego przekroju betonu Aff) wyrazajg si¢ wzorem
op(x, ) =Ee(x, y) = ES (ax + by +¢)
4.3)

=(Es”x)a+(E; y)b+(E57)c

Warunki rownowagi w przekroju poprzecznym majg forme:



Rozdzial 4. Krajowe przyklady budowy mostow podwieszonych metoda montazu wspornikowego 74

>Z=0 = Z&Wﬁjﬁp o,dA—F =0, (4.4)
>M, =0 = ZASWsiysi+J.At())0'bydA—Fyo =0, (4.5)
>2M =0 = —Z&Wsixsi—j%) o, xdA+ Fx,=0. (4.6)

Uwzgledniajac (4.2) i (4.3) w rownaniach (4.4)-(4.6) kolejno otrzymuje si¢:

Y EAX+ED [ xdA |a+| Y EA Y, +EC [ ydA |b
A A A A
5,=5,(47) 5,=5,(A) @)

+[ZESAS,+Eé>I dA]c=F
A A

A=AR)

{Z Esp‘sixsiysi + Eé_) J. XydAJa
A

Aé_)

ny:‘]xy(Aé_))

+ E.A,y2+ES | y?dA |b
S N R

Ag*)

3 =3,(A)

+£Z EA Y, +EO | ydAJc =F Y,
A

Aé*)

S, =S,(A)

(Z E,AX;+ED | xsz]a
A

At(;)

Jy=3,(A)

=)
+{% ESASiXSi ysi + Eb J‘ XydAJb . (49)

Aé*)

‘ny :ny(Aig_))

{Z E,A X, +EC | diJc: F X,
A

/_\é—)

Sy=S,(A")
Po uwzglednieniu oznaczen:

AA) =Y, EA+EDAD, (4.10)
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S(A) =2, EAY, +E Lp ydA, (4.11)
S, (A =2, EAAX, +E” jpéf) xdA, (4.12)
JLA) =2, EAYI+ED[, yidA, (4.13)
J,(A) =3, EAX +E L\g* x2dA, (4.14)
Iy (A =30, EAAX Y +ED |, xydA; (4.15)

zalezno$ci mozna zestawi¢ w formie uktadu rownan wzgledem poszukiwanych
wspotczynnikéw a, b i C

AAT) S(AT) S(AT) |[c F
S,(A7) J(AD) J AT |ibr=1Fy,r = aA”), b(A”), c(AD). (4.16)
S,(A7) I, (A7) I, (A7) |la)  [Fx
Jak wynika ze wzoru (4.16) poszukiwane wspotczynniki a(A”?), b(AT), c(A”) sa funkcja
nieznanej powierzchni strefy éciskanej betonu A’ . Powierzchnic A przy warunku

o,(x,1) <0 oblicza si¢ na drodze korekty iteracyjnej z wykorzystaniem catkowania
odpowiednich sktadnikoéw na drodze numerycznej metoda Simsona.

08
Zerowa
\

-

Rys. 4.10. O$ obojetna w betonie pracujacym w 11 fazie z lewej i dyskretyzacja przekroju z prawej

W tym celu powierzchni¢ przekroju podzielono na niewielkie podobszary A4;; = Ax;-Ay;

0 wspotrzednych (X; , Y;) ich srodkow cigzkosci, stad:
A=Y 440 (4.17)
_ )
[ YOA=34ADy,, (4.18)

J.Aﬁ’) xdA = ZAAP X (4.19)



Rozdzial 4. Krajowe przyklady budowy mostow podwieszonych metoda montazu wspornikowego 76

[, Y?dA=2 440y}, (4.20)
[ XPdA=3 440 %7, (4.21)
| o XAA =D AAT XY, | (4.22)
gdzie
AA. =Ax;-Ay. dla o (x,,y.)<0
(-) — J ! J U J
447 =10 dla o, (x,,)=0’ (#.23)
0,06, 1) =EO (@A) +BA )y, +TA)) (4.24)

Tutaj wspotezynniki z nakresleniem a(A”), b(A"), T(A), oznaczaja wielkosci uzyskane
w poprzedniej iteracji. Iteracje konczy brak pojawiania si¢ zmian w warto$ciach danych wzorami

(4.17)-(4.22). Narys. 4.11 i rys.4.12 pokazano przyktadowe wyniki.

Reinforcement stress Concrete stress
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Rys. 4.11. Napr¢zenia w dolnej czesci pylonu
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Rys. 4.12. Naprezenia w gornej czgsci pylonu
Podstawowg zasada poszukiwan poprawnego konstrukcyjnie rozwigzania stref zakotwien
want w pylonie byta eliminacja koncentracji duzych naprezen w betonie. Dodatkowy problem

to bardzo duze rozcigganie w betonie wystepujace w plaszczyznie poziomej na kierunku osi
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want, ktore w odniesieniu do poziomu napr¢zen rozciggajacych w betonie powodowato wrecz
,rozrywanie” skrzynki pylonu. W celu zapewnienia bezpiecznej pracy konstrukcji pylonu
w strefie  zakotwien zaprojektowano (rozwigzanie autorskie) specjalng konstrukcje
zabetonowanych ram (zob. rys. 4.5), ktorej celem bylo:
= przekazywanie rownomierne duzych obcigzen z zakotwien want na beton poprzez
sworznie stalowe,
» redukcja naprezen rozciggajacych w betonie na Kierunku poprzecznym do poziomu I-fazy
(bez zarysowania) — system stgzen i Sciggéw ramy.
Zasada przekazywania obcigzen poprzez sworznie ze konstrukcji stalowej na beton znana jest
w konstrukcja zespolonych. Jednak w tym przypadku stanowi wyjatkowe podejscie, tak jak

np. w pracy NAGRODZKA-GODYCKA [2007].

W obliczeniach zintegrowano strukturalnie podatno$¢ posadowienia glownej podpory
pylonowej uwzgledniajac przemieszczenia fundamentu pylonu. Dokonano analizy wptywu
podioza gruntowego i wyznaczono na tej podstawie odpowiednie sprezyste oddziatywania
gruntu na pale w podziale na warstwy gruntu o miazszosci (0,25-0,5m). Wyznaczono zast¢pcze
stale sprezystosci posadowienia pylonu, ktore uwzglgdniono w podstawowym modelu

obliczeniowym mostu (zob. rys. 4.13).
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Rys. 4.13. Wyznaczenie sztywnosci zastepczych posadowienia pylonu

Ocena projektowa zagadnienia okre$lenia sztywno$ci posadowienia z punktu widzenia
wiasciwych parametrow gruntu w funkcji obcigzenie/osiadanie nie jest zagadnieniem prostym.
Roézne podejscia do tego problemu mozna odnalez¢ w literaturze (KRASINSKI [2004],

KRASINSKI [2013]). Zagadnieniem osiadania pylonu mostu w Gdansku, jako fundamentu
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palowego pracujagcego w grupie, zajmowal si¢ zespot pod kierunkiem prof. Andrzeja
Tejchmana i prof. Kazimierza Gwizdaty z Politechniki Gdanskiej (GwizDALA [2004],
GwizDALA [2013.1], GwizDALA [2013.2]). Wedlug opinii opracowanej przez ten zespotu
maksymalne oczekiwane osiadania fundamentu pylonu to ok. 40mm w stosunku do
projektowych szacowan na poziomie 25mm. Rzeczywiste obecnie pomierzone osiadanie
pylonu od obcigzen statych uwzgledniajac reologi¢ po pigciu latach od momentu budowy

wyniosty 13mm.

Projekt mostu wymagat okreslenia zatozen montazu i uwzglgdnienia ich w obliczeniach
dla poszczegdlnych jego etapoéw. Przyjeto w projekcie sposob montazu metodg wspornikowa.
Metoda ta wymagata przeprowadzenia analizy kilkudziesigciu etapdw montazowych o rdéznych
schematach statycznych (zob. rys. 4.6). W analizie obliczeniowej zarowno stanow montazu jak
i uzytkowych uwzgledniono ocene zachowania nieliniowego struktury mostu oraz wpltyw
efektow reologicznych betonu pylonu i pomostu. Ocenie projektowej poddano takze wazne
wilasnos$ci dynamiczne (zob. np. RUCKA [2013]). Wykonano takze obliczenia dynamiczne

w zakresie czestotliwos$ci i postaci drgan wiasnych (rys. 4.14).

l-sza skretna postaé wiasna

1—sza gietna postace w:asna okres 1,28 s

okres 2,1

2—ga skretna postaé wiasna

2—-ga gietna postaé wiasna okxea 1,17 =

okres 1,33 s

Rys. 4.14. Okresy i postaci drgan wiasnych

Projekt przewidywal dla mostu w Gdansku na etapie budowy przeprowadzenie badan

wiatrowych w tunelu aerodynamicznym. Celem tych badan byto doswiadczalne potwierdzenie


http://yadda.icm.edu.pl/baztech/contributor/7a5a32020b406c1a0a20ec48b747ed68
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bezpieczenstwa mostu ze wzgledu na dynamiczne oddziatywanie wiatru oraz sprawdzenie
poziomu podatno$ci uktadu w prognozowanych warunkach obcigzen generowanych wiatrem
(FLAGA 1 INNI [1996], RUCKA 1 INNI [2003]). W zalozeniach projektowych predkosci graniczne
wiatru ustalono na poziomie v=40m/s (najwigksza odnotowana w historii predkosé
miarodajnego wiatru zanotowanego w Gdansku wynosita v = 34m/s). Badania przeprowadzono
w jednym z najwiekszych europejskich tuneli aerodynamicznych w Instytucie CSTB w Nantes
we Francji (zob. rys. 4.15). Badania dowiodly potrzebe zastosowania elementow niwelujgcych

wplyw oddziatywan wiatru na drgania pomostu dla niskich predkosci na poziomie v = 17m/s.

Rys. 4.15. Badania w tunelu aerodynamicznym CSTB w Nantes

Poziom drgan pionowych pomostu nie byl grozny dla bezpieczenstwa statecznosci
aerodynamicznej mostu, jednak byt odczuwalny i nickomfortowy eksploatacyjnie.
Ograniczenie poziomu drgan osiggni¢to poprzez zastosowanie specjalnych elementow
aerodynamicznych w postaci owiewek gzymsowych i przegréod aerodynamicznych pod

pomostem.
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Podstawowe wyniki obliczen statycznych mostu pokazano na rys. 4.16-4.19 w odniesieniu
do glownych elementéw konstrukcyjnych mostu. Potwierdzeniem poprawnosci pracy
konstrukcji byly badania odbiorowe (CHROSCIELEWSKI I INNI [2002], MALINOWSKI | INNI
[2005], CHROSCIELEWSKI I INNI [2011]).
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Rys. 4.16. Momenty zginajace w pomoscie
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Rys. 4.17. Momenty zginajace w pomoscie

Ocena zbiorcza obcigzen i1 naprezen wymagata szczegdlnego podejscia do obwiedni
wykorzystujac rézne symulacje uktadow obcigzen. Szczegdlne znaczenie w tych analizach
miaty obcigzenia termiczne. Wage tego problemu mozna dostrzec w wielu publikacjach jak np.
FURTAK 1INNI [1998]), NowAK 1 INNI [1998], ZOBEL I INNI [2000], CHROSCIELEWSKI I INNI
[2011.1], LUTOMIRSKA I INNI[2011], PODHORECKI I INNI [2011].
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Rys. 4.18. Momenty zginajace w pylonie
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Rys. 4.19. Sily w wantach

4.4. MONTAZ WSPORNIKOWY MOSTU

Montaz wspornikowy stanowi dos$¢ skomplikowany proces zaréwno analityczny jak
i wykonawczy (MACHELSKI 1 INNI [1998], ZoBEL [2001], BIEN 1INNI [2002]. Montaz mostu
W przyjetej technologii wspornikowej zostal podzielony na kilkadziesigt etapow. Czes¢
pomostu usytuowanego nad terenem montowana byta w tradycyjny sposob z podpor
tymczasowych, za$ sekcje nad woda wykonano w technologii niepodpartego wspornika. Na
rys. 4.20 pokazano podziat na segmenty i sekcje montazowe.



mostow podwieszonych metoda montazu wspornikowego

Rozdziat 4. Krajowe przykiady budo

10-08

_
Z

[amozouow Auswbag |

¢ 8 2 8 3 ¢ B %8 8 ¢ 8 8 %8 ¢
S a R & 8 < 8 3 = = N o = @
o o o Ca ST Gl o oT oT ol ° CH} Cal °
| | | | | | | | | |
| 1 | | | | | | | |
I | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
ol o] o o] ol o] o o] o] o] o o] o] o

20-3S €0-0S #0-0S G0-0S 90-0S [0-0S 80-0S 60-0S O0L-0S 1I-0S 7ZI-0S

005°6¥}

€1-08 ¥1-38 GI-08

Rys. 4.20. Podziat pomostu na sekcje i segmenty
montazowe

JUDM MD}SZOY

00509

yoosodpod pu zpjuOW—| DIOYAS

W 0‘g9}=07 AMojiuiodsm zpjuow — | DIoxRS

—== T

yooiodpod pu zpjuouw—||| DlKYeS




Rozdziat 4. Krajowe przyktady budowy mostoéw podwieszonych metodg montazu wspornikowego 83

W przypadku czg$ci nurtowej segmenty montazowe transportowanO drogg wodng na
pontonach i podnoszono sukcesywnie za pomocg konstrukcji wsporczej do miejsca wbudowania,
a nastepnie po wykonaniu styku montazowego z wykonang wczes$niej cze$cig wspornikowa
napinano wanty. Zatozenie, jakie poczyniono dla tej technologii, to naciag want uwzgledniajacy
stan docelowy bez koniecznosci pozniejszej regulacji. Nalezy podkresli¢, ze pomost w trakcie
montazu wspornikowego jest stosunkowo lekki (bez nawierzchni, kap chodnikowych, gzymsow,
itp.), ponadto uktad wspornika ma znacznie mniejsza sztywnos¢, niz W stanie docelowym spigtej
struktury mostu. To powodowato, zZe sity naciggu w wantach byly znacznie mniejsze 1 zmieniaty
si¢ W miare¢ postepujacego montazu (rys. 4.21).
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Rys. 4.21. Zmiana sity w wancie OC-06 w zaleznosci od etapu montazowego

Uwarunkowania te mialy wplyw na nieliniowe zachowanie si¢ pomostu przy montazu
(rys. 4.22).
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Rys. 4.22. Wptyw nieliniowosci na przemieszczenia pomostu
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Ponadto zalozono, ze montowane segmenty beda posiadaty peten przekroj zespolony (dzwigary
stalowe 1 zelbetowa plyta pomostu). Dlugos¢ segmentow montazowych przyjeto rowng
rozstawowi zakotwien want w pomoscie (12m). Ciezar catkowity pojedynczego Segmentu

oszacowano na ~2000KN.
Zwis want, jako efekt ich niedostatecznego napigcia, jest wizualnym dowodem na

nieliniowe zachowanie si¢ struktury mostu w trakcie montazu (rys. 4.23).

Rys. 4.23. Zwis want, obserwowalny efekt nieliniowy
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ROZDZIAL 5. METODA KONTROLI | REGULACJI MONTAZU

5.1. JAKOSC, POTRZEBA CZY KONIECZNOSC PROFESJIONALNEGO MONTAZU

Kazdy wznoszony obiekt mostowy jest dzietem indywidualnym, tego faktu nie zmienna
nawet najdalej posunigta standaryzacja calego procesu budowlanego. Szczeg6lnie dotyczy to tzw.
duzych obiektow mostowych o skomplikowanym ustroju, gdzie wykorzystywane sg smukte kable
wysokowytrzymate. Ze wzgledu na specyfike tych konstrukcji wymagane sg wyspecjalizowane
systemy kontroli technicznej na kazdym etapie budowy. Stad, nawet najnowoczesniejsze i uznane
na $wiecie procedury kontroli wznoszenia wymagaja dostosowania do konkretnego projektu.
Dostosowanie procedury wymaga rozpoznania wszystkich rzeczywistych warunkow procesu
budowy, tj.: harmonogramu, obcigzen projektowych i technologicznych oraz oddzialtywan
klimatycznych na miejscu wytwarzania i wbudowania. A co najwazniejsze wszystkie aspekty
programu technicznej kontroli bezwarunkowo musza by¢ powigzane i uwzglednione
w obliczeniach na etapie projektowania. Zatem ten swoisty ,.interface” *taczy obliczenia
projektowe odpowiadajace zachowaniu statycznemu i dynamicznemu struktury ~mostu
Z przewidywanymi warunkami budowy uwzgledniajac ich wplyw. Na poprawno$¢ budowy
duzych struktur budowlanych ma wptyw rowniez doktadno$¢ wykonania i co najwazniejsze
prawidlowos$¢ oceny tej doktadnosci (btedu). Uwzgledniajac tylko praktyczne podejscie
inzynierskie mozna stwierdzi¢, ze dla mniejszych klasycznych obiektow mostowych o prostym
schemacie konstrukcyjnym, efekt istnienia nawet relatywnie znacznych odchytek montazowych
np. geometrii (niwelety) z reguly nie wptywa istotnie na bezpieczenstwo i wytezenia konstrukcji,
ajedynie odbija si¢ na wzgledach eksploatacyjnych. Radykalnie inna sytuacja wystepuje
w przypadku mostow wantowych wznoszonych metoda wspornikowa (nawisowa). W tym
przypadku niewielkie odchytki na poczatku montazu, bez ich korekty, doprowadzaja w swojej
progresji  do znaczacych nieprawidlowosci geometrycznych na zakonczenie montazu
wspornikowego. Ze wzgledu na ztozono$¢ tego procesu zadanie oceny odchytek geometrycznych
i ich konsekwencji, to zagadnienie rozbudowane samo w sobie. Identyfikacja i rozgraniczenie
odchyltek lokalnych (np. powierzchni ptyt) od istotnych odchytek o charakterze globalnym tj. osi
rzeczywistej struktury pomostu, niejednokrotnie o skomplikowanej i zmiennej geometrii, stanowi
podstawowe zadanie pomiarowe i kontrolne. Identyfikacja samej geometrii i pomiaréw odchylek
nie odnosi si¢ tylko do etapu montazu. Zadanie to pojawia si¢ znacznie wczesniej, juz na etapie
scalania jej sktadnikow w trakcie wytwarzania potfabrykatow np. czesci stalowej konstrukcji

w zaktadzie przemystowym, czy tez zespolonej na placu prefabrykacji.
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W zakresie pomiarowej identyfikacji tzw. ,,Srodowiska montazowego” nalezy wymieni¢ plan
kontroli obcigzen technologicznych oraz klimatycznych (temperatura i wiatr). Aktywna kontrola
geometrii w trakcie montazu, polega zatem nie tylko na sprawdzaniu czy uzyskano wiasciwy
uktad geometrii konstrukcji, ale przede wszystkim na rozwigzaniu problemu jak wyznaczy¢
prawidtowe parametry montazu wspornikowego oraz jak w przypadku wystapienia anomalii na
biezgco je aktualizowa¢ i korygowac¢. Ponadto do glownych zadan programu kontroli nalezy
rOwniez wyznaczanie montazowych sit naciggu want 1 montazowej geometrii pomostu.
Ostatecznie warto zadaé¢ pytanie, dlaczego tyle wysitku analitycznego nalezy pos$wigci¢ na
problem kontroli w przypadku montazu wspornikowego mostoéw wantowych w pordwnaniu
z mniej skomplikowanymi konstrukcjami np. mostami belkowymi, mimo ze historycznie patrzac
zbudowane mosty wantowe nie zawsze z tych procedur korzystaty. OdpowiedZ na to pytanie jest
dos¢ klarowna i tkwi w przeprowadzeniu analizy poréwnawczej obiektow z odpowiednich epok
budowlanych.

Rozwazania porownawcze ograniczymy tylko do mostéw wantowych budowanych do
przetomu lat 80-90 XX wieku w odniesieniu do osiggéw obecnie wzniesionych obiektow. Trzeba
zaznaczyC, ze zarowno wowczas jak 1 aktualnie obiekty te postrzegane byly zawsze, jako
nowoczesne duze mosty wantowe. Zasadnicza roéznica tkwi oczywiScie W rozpigtosCi przesta.
Dawne realizacje to obiekty o rozpigtosci przeset rzedu 200-300 m, zas obecnie w przypadku
najwiekszych mostéw rozpigtosci te siegaja 700-1100 m. Tutaj wypada wtraci¢, ze przed
konstrukcjami tymi nie zostalo powiedziane stowo koncowe, zwigzane jest to z wdrazaniem
nowoczesnych 1zejszych i wytrzymalszym materiatow. Rozpietos¢ przeset, to jednak nie jedyny
aspekt tego poréwnania. Bowiem gwaltowny rozwoj metod obliczeniowych 1 zaawansowanych
programow komputerowych umozliwiat projektowanie rozbudowanych strukturalnie konstruke;ji,
wymagajacych duzej precyzji obliczen, a tym samym pewnosci W 0cenie bezpieczenstwa przy
projektowaniu smuktych uktadow i osigganiu duzych rozpigtosci przeset, a przez to wrazliwych
na bledy ustrojow. Dawniejsze projekty charakteryzowaly si¢ znaczng prostotag ukladu
konstrukcyjnego, masywniejsza forma, zazwyczaj z kilkoma wantami w wigkszym rozstawie.
Obiekty te czgsto nie byly wysoko usytuowane nad przeszkoda, a to umozliwialo stosowanie
tymczasowych podpor montazowych. W przypadku duzych mostéw wantowych ich podstawowa
zaletg, charakterystyczng dla nich i obecnie wykorzystywang, jest wiasnie z natury mozliwos¢
budowy glownego przgsta w koncepcji montazu wspornikowego i zawieszonego na wysokosci
50-60 m i wyzej nad terenem. Tym niemniej, juz dla mostéw wantowych o rozpigtosci przgsta
rzedu 200 m montowanych wspornikowo wystgpuje Spore ryzyko utrzymaniu poprawnosci
postepowania. Dlatego kiedy$ uznawano za wystarczajgce dla mostéw stalowych wykonywanie

probnego montazu sekcji pomostu (pasowanie). Jednak wobec réznic ciezaru whasnego (odchytki
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grubo$ci blach, parametry betonu, itp.), a takze wptywu efektow wykonywanych stykow
spawanych generowato znaczne klopoty w osigganiu zamierzonych projektem wynikow. Projekty
wymagaly wtedy wiekszych zapasoOw na zapewnienie bezpieczenstwa z uwagi na odchytki
wykonawcze. Nawet w przypadku rozwigzan z zastosowaniem $rub sprezajacych do potaczen
montazowych problemy w uzyskaniu poprawnej geometrii byty podobne.

Oczywistym jest, ze konstrukcje, ktore zostaly zaprojektowane w nowoczesny i optymalny
sposob pod wzgledem wytezen materialowych, bezpieczenstwa konstrukcji i uzytkowania, nie
pozostawiaja wiele miejsca na btedy i odchytki wykonawcze. Profesjonalizm budowy wyrazajacy
si¢ w jakosCig montazu wspornikowego mostu wantowego, to potrzeba i konieczno$é, ktora
pozwala wznosi¢ najbardziej skomplikowane konstrukcje o wyjatkowym charakterze
architektonicznym i inzynierskim. Dlatego tez w wielu realizacjach kontrola budowy mostu oparta
o procedury kontroli geometrycznej byla najwazniejszym Kkryterium poprawnosci montazu
(np. ADELINE 1INNI[1994], MANABE Y [1999]).

5.2. PROGRAM KONTROLI GEOMETRYCZNEJ | REGULACJI MOSTU WANTOWEGO W GDANSKU
5.2.1. Charakterystyka programu

Program kontroli geometrycznej opracowany na potrzeby budowy mostu wantowego
w Gdansku stanowil czgs¢ wymagan zapisanych w dokumentacji projektowej. Zadania podjat sie,
przy udziale projektanta mostu i jednoczes$nie Autora dysertacji, doswiadczony inzynier francuski
Michael Marchetti (Paryz). Zastosowane podejscie kontroli bazuje na rozwijanych w latach
90-ych XX wieku do$wiadczeniach nagromadzonych przy montazu najwiekszych mostow
wantowych na $wiecie, w ktorych uczestniczyt francuski konsultant, np. Elorn Bridge
(MARCHETTI I INNI [1994]).

Gléwna idea programu kontroli geometrycznej montazu polega na ustaleniu parametrow
rzeczywistych sit naciggu want oraz geometrii scalania sekcji pomostu tak, aby uzyska¢ zatozenia
docelowe projektu. W przypadku mostow wantowych nawet nieznaczna rdznica rzeczywistego
ciezaru wlasnego pomostu W stosunku do zalozen projektowych wywotuje istotne roznice
geometryczne w scalanym sukcesywnie pomos$cie. Blad ten niekorygowany w odpowiednim
etapie montazu prowadzitby do zwigkszonych wytezenh w pomoscie nawet przy wprowadzeniu
pézniejszej korekty sit w wantach. Ponadto, zbyt pdzna korekta nie dawalaby mozliwosci
wyregulowania lokalnych imperfekcji katowych na styku poszczegdlnych segmentow
montazowych. Réwniez do calo$ci problemu nalezy dotozy¢ odchyiki i btedy wykonawcze
niwelety samego pomostu w stosunku do jego osi teoretycznej, ktorej utrzymanie jest warunkiem
przysziej prawidlowej eksploatacji obiektu. Z tego wzgledu problem wyznaczenia sit

montazowych naciggu 1 geometrii scalania pomostu, sparametryzowany zostat poprzez zbior
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wielu danych pomiarowymi sptywajacych sukcesywnie w trakcie montazu kolejnych sekcji.
Zatozona metodologia pomiarowa umozliwila automatyczne ich analizowanie przez program
kontroli w kazdym etapie montazu. Program kontroli zawiera odpowiednie procedury, ktore
w przypadku wystapienia obcigzen montazowych pozwalaja natychmiast wyznaczy¢
np. odpowiednie (montazowe) sity naciaggu w konkretniej wancie skorelowane z zatozona
docelowg sitg projektowa. Procedury programu kontroli montazu zostaty ujete w pieciu modutach,
ktore po implementacji informatycznej stanowity praktyczng forme aplikacji w trakcie montazu.
Podzial na segmenty pokazano w rozdziale 4.3. Nazwy moduldéw sg nastgpujace.

= STATEO - pomiar ,zerowy” reperow pylonu i sekcji pomostu na docelowym miejscu.
Segmenty na rusztowaniach oznaczono: SB00 do SB08 oraz SC00 i SCO1.
Dane rejestrowane w tym module pozwola w odniesieniu do pomiaréw
Z poszczegOlnych etapow  montazowych okresli¢ rzeczywiste
przemieszczenia konstrukcji.

= STAY — dotyczy regulacji sity naciggu want w trakcie montazu.

» PREFAB - obejmuje ocene potozenia rur zakotwien want w pomoscie poprzez pomiar
reperow Sekcji pomostu montowanych wspornikowo wykonanych na placu
prefabrykacji, oznaczonych SC02 to SC15 oraz p6zniej na montazu.

= ERECTION - okreslanie geometrii montowanego wspornikowo segmentu pomostu przed
jego scalaniem; modut odpowiada za regulacje wysokosciowa wolnego
konca montowanego segmentu przed scaleniem (spawaniem) I w efekcie
decyduje o geometrii potgczenia montowanego segmentu z wykonang
poprzednio czescig wspornikowa przesta. Modutl wyznacza kat ustawienia
montowanego segmentu w stosunku do segmentu zmontowanego wczesniej.

= DECK — wyznaczanie btgdu montazowego pomostu korygowanego przez modut

ERECTION przy montazu nastepnego segmentu.

5.2.2. Sekwencja stosowania moduléw programu kontroli dla montazu wspornikowego

Na rys. 5.1 przedstawiono schemat kolejnosci wywotania moduléw odpowiadajacych za
kontrole geometryczng montazu wspornikowego oraz za regulacj¢ naciggu want dla segmentow
montazu wspornikowego (segmenty 0znaczone symbolami SC02-SC15).

Czarnymi strzatkami pokazano sekwencje nastgpowania po sobie operacji ujetych
w poszczegdlnych modutach kontrolnych. Wymiana istotnych danych pomiedzy modutami
realizowana jest zgodnie z zaznaczonymi na czerwono liniami przerywanymi. Rozwazmy typowy

segment montazu wspornikowego oraz rdzne procedury kontrolne i regulacyjne.
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Rys. 5.1. Sekwencji uzycia modutow w trakcie montazu wspornikowego dla typowego segmentu

1) Pomiary na placu prefabrykacji
Poczatkiem czynnosci kontrolnych jest wykonanie pomiarow geodezyjnych zelbetonowej
ptyty w celu okreslenia btedow powierzchni plyty tj. wspotrzednych J w miejscach reperéw
ptyty pomostu oraz reperéw na pasie dolnym dzwigaréw stalowych. Wzgledne wspotrzedne 6
reperow na ptycie i 4 reperow na pasach dolnych kazdego segmentu (rys. 5.2) pomierzone
zostaja W dowolnie, wygodnie zlokalizowanym uktadzie odniesienia z wyrdzniona pionowg

osig Oz i sg przekazywane sg do modutu PREFAB.
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Rys. 5.2. Plyta i pasy dolne — usytuowania reper6w do pomiaru ugigé

2) Ustawienie montowanego segmentu w odniesieniu do poprzednio zmontowanego
Segment montowany wspornikowo przetransportowany na barce droga wodng z placu
prefabrykacji do miejsca wbudowania, podnoszony jest za pomoca montazowego urzadzenia

WSpOrczego umieszczonego na wcezesniej wykonanej cze¢$ci pomostu. Mocowanie nowego
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3)

segmentu polega na spasowaniu pasow dolnych podtuznych dzwigaréw stalowych. Jedynym

stopniem swobody podlegajagcym tu regulacji jest kat odchylenia nowego segmentu wzgledem

poprzednio zamontowanego. Kat otrzymuje si¢ przez pomiar wzgledny potozenia dwoch

przednich (czotowych) reperow plyty. Celem modutu ERECTION jest okreslenie potozenia

przednich reperow plyty w funkcji ich wspoirzgdnych i reperdw wezesniej zmontowanego

segmentu. Modut ERECTION ma nastepujace funkcje:

= potwierdzenie poprawnosci przedtuzenia dolnego pasa dzwigarow stalowych (nowego
I poprzedniego segmentu) w ujeciu wysokos$ciowym;

= okreslenie btedu polozenia przednich reperow nowego segmentu do dopuszczalnej
wartosci 7, gdzie ewentualna korekta » ma na celu ptynng kompensacje ustawienia
w jednym lub w Kkilku kolejnych krokach;

= kontrolg uktadu poziomego podluznego i poprzecznego montowanego segmentu (pomiar

wspotrzednych x 1y na przednich reperach).

Po stwierdzeniu (i ewentualnej korekcie) prawidtowosci pozycji nowego segment w stosunku
do poprzedniego, wykonywane jest ostateczne potaczenie spawane dzwigaréw Stalowych

I zabetonowanie przerwy technologicznej potaczenia ptyty pomostu migdzy segmentami.

Wartos¢ n reperow pom0stu nowego segmentu

Po dotgczeniu segmentu przedtuza si¢ tzw. lini¢ pilotujaca (P). Na lini¢ t¢ wplywajg wartosci
parametru » dla szeSciu reperow plyty pomostu NOWO zmontowanego segmentu uzywajac
modut DECK. W praktyce dziatanie to polega gtdéwnie na pomiarze wspotrzgdnych reperow
pomostu nowego segmentu i bloku regulacyjnego sktadajacego si¢ ze zmontowanych
wczesniej dwoch poprzednich segmentow. Odpowiada to pomiarowi potozenia dwoch linii
stanowigcych uktad 2x9 reperéw lacznie (rys.5.4). Z obliczeniowego punktu widzenia
dziatania te majg charakter natury czysto geometrycznej. Z powodu znacznych wymiarow,
sekcja sktadajaca sie z bloku regulacyjnego i nowego segmentu nie moze by¢ traktowana jako
cialo sztywne. Ksztatltowanie geometryczne dzwigaréw stalowych ,,na wytworni” bazuje na
tzw. liniit NW odnoszacej si¢ do niwelety mostu skorygowanej o zalozone projektowo tzw.
podniesienia wykonawcze. Linia NW oznacza geometri¢ bezgrawitacyjna (tj. geometria
pomostu, gdy nie dzialaja zadne obcigzenia, przede wszystkim zwigzane z grawitacja
na wytworni wymaga to scalania konstrukcji stalowej np. na pelnym podparciu-stoly)
dzwigarow stalowych. Stad wyjsciowa deformacja pomostu to warsztatowa geometria
segmentOw okreslana na etapie projektu przed ich wykonaniem. Na etapie montazu pod
wplywem obcigzen cigzarem wiasnym montowanych segmentéw montazowych konstrukcja

doznaje zasadniczej deformacji. Ponadto montaz generuje wiele obcigzen technologicznych,
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ktorych wielko$§¢ ma znaczacy wplyw na dalsze dodatkowe deformacje. Z tego powodu
modut DECK odpowiada za aktualizacje rzeczywistych obcigzen i wyznaczenie tgcznej
rzeczywistej catkowitej deformacji dla rozpatrywanego stanu montazowego. Obliczenia
etapow montazowych z projektu budowlano-wykonawczego wobec ogoélnego podejscia do
rzeczywistych obcigzen na montazu wspornikowym stanowig bazg poréwnawcza, ale nie
decydujaca kontrolnie. W tym wypadku podstawg oceny poprawnos$ci geometrii jest analiza
montazowa wykonana za pomocg modulu DECK. Zadaniem DECK, najbardziej ogodlnie

ujmujac, jest okreslenie wielkosci aktualnego btedu montazowego.

zamontowana
wantaW,1

zamontowana

nowa wanta W,
wanta W,., B

]
]
@

N-2 N-1 n

B zmontowany pomost - jan nowy segment n

<+ > < >

Rys. 5.4. Baza reperow sekcji pomostu wykorzystywanych do przedtuzenia linii pilotazowej (P)

5.2.3. Ogoélny opis procesu naciggu wanty

W projekcie budowlano-wykonawczym opracowanym przed rozpoczeciem realizacji obiektu
przyjmowane s3 zatozenia ogdlne montazu mostu. Dla mostow o znaczacej skali wielkosci
cigzar wlasny stanowi jego decydujace obcigzenie. Od zalozen dotyczacych montazu zalezy
rozktad obcigzen od ciezaru wlasnego przynaleznych do poszczegolnych elementadw
konstrukcyjnych. Oczywiscie rozktad ten ma znaczacy wpltyw na napr¢zenia W konstrukcji i jej
bezpieczenstwa uzytkowania. Jednak na etapie budowy z natury pojawia si¢ wiele odstepstw,
mniejszych lub wigkszych roznic w stosunku do zatozen projektowych. Proces budowy mostu
to stan ciggle zmieniajgcych sie obcigzen, oddziatywan srodowiskowych oraz niezamierzonych
imperfekcji wykonawczych. W przypadku mostu podwieszonego realizowanego metoda
montazu wspornikowego specyfika jest takze duza zmienno$¢ schematéw statycznych
konstrukcji (od kilkudziesieciu do nawet kilkuset).

Z tych powoddéw etap montazu wymaga, niezaleznego od projektu budowlano-
wykonawczego, analitycznego podej$cia do problemu kontroli montazu. Montazowe procedury
obliczeniowe musza by¢ dostosowane do wielokrotnych i natychmiastowych korekt.
W praktyce w trakcie budowy, gdy znane sa faktyczne warunki montazu, projektowe sity
w wantach najczeSciej moga wymagac korekty. W tym celu w kolejnych fazach wznoszenia
wykonywane sg ponowne obliczenia posrednie ukierunkowane na sposob kontroli montazowe;j.

Wyznaczone zostaja skorygowane wartosci sit naciggu w wantach oraz wielkosci
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geometryczne deformacji struktury mostu w danym etapie montazowym, ktore sa
zharmonizowanym z programem kontroli (np. wyznaczeniec wielko$ci przemieszczen dla
zatozonych lokalizacji reperow). Obliczenia bazuja na przyjetych zasadach zgodnie
z projektem budowlano-wykonawczym, w szczegélno$ci na tym samym tzw. modelu
obliczeniowym. Wyniki tych analiz stanowig baz¢ do algorytmow obliczen montazowych.
Poprzez pomiar in-situ na budowie zestawOw obu warto$ci przemieszczen zakotwien

i rzeczywistej sity naciagu w regulowanej wancie kontroluje si¢ wydtuzenia 4/ w stosunku do
obliczen montazowych. Wydtuzenia A/ odnoszone sg do poszczegélnych etapow naciggu
wanty oraz do pojedynczych splotow. Sita naciggu w wancie uzyskana na okre§lonym etapie
montazu, odpowiada pewnej fazie obliczeh mostu zwanej stanem referencyjnym
(porbwnawczym). Sita naciggu wanty osigga zakladang na montazu wartos¢ i jednoczes$nie jej
zakotwienia zajmuja odpowiadajgce temu obliczone potozenia, zwigzane z danym etapem
montazowym. Wybor stanu referencyjnego jest kwestia umowna, jednakze wymaga si¢ W tym
stanie uzyskanie po montazu przyjecia przez strukture mostu docelowego schematu
statycznego. W przypadku mostu w Gdansku stan referencyjny zostat okreslony, jako stan
budowy obiektu po zamontowaniu wszystkich segmentéw pomostu z odpowiadajacym dla tego
etapu naciggiem want i po usunieciu wszystkich obcigzen montazowych. Jest to etap, gdy
struktura mostu uzyskuje swoja docelowa posta¢ przy obciazeniu tylko cigzarem wiasnym, bez
wyposazenia 1 w tzw. stanie bezuzytkowym.
Naciggi want wystepujace W poszczegdlnych etapach montazu to wartosci sit, ktore bylyby
réwne warto$ciom obliczonym przy zatoZeniu, Ze:

= konstrukcja znajduje si¢ w srodowisku o stalej temperaturze rownej projektowej (10°C),

= konstrukcja po zmontowaniu osiggnie konfiguracj¢ docelowa zgodna z wynikami

obliczen do projektu budowlano-wykonawczego.

5.2.4. Teoretyczne podstawy metody

» Dilugos¢ beznaprezeniowa wanty
Zalozmy, ze wanta o sztywnoS$ci na rozciaganie EA | ci¢zarze wlasnym ( oraz o koncach
zawieszenia A i B usytuowanych w przestrzeni, doznaje przemieszczen mierzonych od
poczatkowej ich pozycji A, i B, odpowiednio zestawionych w wektorach u, i u; (rys.5.5).
Znajac site naciggu T w wancie mierzong W zakotwieniu czynnym na koncu A oraz zbior
warto$ci przesunie¢ U, i Ug, mozna obliczy¢ dtugosé |, wanty. Technicznie |, rozumiana jest
jako dlugos¢ wanty spoczywajacej swobodnie na poziomej plaszczyznie, czyli w stanie

beznaprezeniowym.



Rozdzial 5. Metoda kontroli i regulacji montazu 93

uA Rys. 5.5. Konfiguracja wanty doznajagcej ruch punktow
d. zawieszenia

Zauwazmy, ze dla roznych stanéw rownowagi wanty (T,u,,ug) i (T',u},up), wartos¢ |, musi
by¢ jednakowa stanowigc wewnetrzny parametr do okreslania regulacji sity jej naciggu.

» Wyznaczanie sily naciggu w wantach z wykorzystaniem ich wydtuzen Al
Na kazdym etapie montazu poziom naciggu want okreSlany jest wzgledem tzw. stanu
koficowego (T, Uy Ug) , nazywany takze referencyjnym (zob. pkt. 5.2.3). W praktyce moze

to by¢ np. etap zakonczenia montazu wspornikowego, zakonczenia montazu catego pomostu
(spiecia) lub docelowy stan catkowitego zamknigcia prac. Istotnym jest fakt, ze po osiagnieciu

tego stanu referencyjnego nie moze nastgpi¢ teoretycznie juz zadna dalsza regulacja naciggu
sity. Znajomos¢ teoretyczna wartosci stanu koncowego kazdej wanty (T, U, Ug) pozwala
wyznaczy¢ ich dhugo$¢ docelowg |y, odpowiadajaca stanowi beznapr¢zeniowym przy
zatozeniu, ze zakotwienia odniesienia A, i B, want sg usytuowane w pozycji okreslonej

teoretycznie. Nalezy zauwazy¢, ze dlugos¢ |y, jest i musi by¢, takze z przestanek technicznych,

najkrotsza z wszystkich mozliwych.

W procesie rzeczywistego montazu, dla poszczegdlnych etapéw wanty sg napinane sitami
T, tylko czgsciowymi w stosunku do stanu koncowego (T, <T, ) z jednorodnos$cia wytezenia
we wszystkich splotach (o =const. na przekroju A). Proces naciggu wanty, to rosnaca sita T ,

ktora docelowo dla etapu montazowego powinna uzyska¢ warto$¢ T.,. Do kontroli procesu

naciggu wazniejszym parametrem, niz sama sita T, jest z nig zwigzany parametr | ., . Jest to

docelowa etapowo dlugos¢ beznaprezeniowa wanty uzyskana w wyniku skracania splotow

wanty. Ta dlugos$¢ dla etapu montazowego powinna by¢ rowna dlugosci beznaprezeniwej dla
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stanu referencyjnego (!) — stanowi to podstawowa zasad¢ metody kontroli montazu w zakresie

napinania wanty:

loen = lok - (5.1)

W trakcie procedury naciggu wanty, ktora zaktada podziat naciggu wanty dla danego etapu
montazowego na Kilka faz prowadzona jest kontrola tych stanéw posrednich naciggu wanty.
Polega na wykonywanych in-situ pomiaréw geodezyjnych geometrii potozenia punktow
zakotwien A i B oraz sil naciagu na ,,prasie”, tzn. mierzony jest stan aktualny (T,u,,u;),
gdzie T<T... Wartosci (T,u,U;) sa podstawa do wyznaczania biezacej dlugosci
nienapr¢zonej wanty |, przy warunku, ze punkty zakotwien odniesienia A, i B, sa
usytuowane zgodnie z pozycja okreslong teoretycznie. Zatem wymagane biezace wydtuzenie

kazdego splotu wanty konczac nacigg ma postac
Al =1—1 . (5.2)

Warto zauwazy¢, ze zmiana potozenia zakotwien odniesienia A, i B, powoduje zmiany
w dtugosciach |, i Iy, ale przy zatozeniu opisu liniowego deformacji, nie ma to wptywu na
wartosci 4/. W praktycznych zastosowaniach o poprawnie projektowo wstgpnie napigtych
wantach 0,35R<T, <0,45R, R -no$no$¢ graniczna wanty, T, -maksymalna sita w stanie

uzytkowym udziale sktadnikow nieliniowych ma drugorzedne znaczenie analityczne.

W wielu projektach, gdzie za istot¢ montazu przyjmowano sztywno zdefiniowane

uwarunkowania projektowe geometrii struktury, w tym z fizycznie wyznaczanymi dtugo$ciami
l,, wymuszato to dotrzymywanie daleko posunietej precyzji. To nie jest takie proste

szczegolnie dla mostow wantowych o Kilkusetmetrowych rozpigtosciach, dla ktorych
niewielkie zmiany obcigzen wlasnych oraz wystgpowanie oddzialywan montazowych 1 wptywu
zmiennej temperatury mogg powodowac znaczne odchytki. Praktyczna kontrola tych warto$ci
jest wrecz niemozliwa, a przy znaczacym ich wptywie na precyzje pomiaréw prowadzito to
niejednokrotnie do szeregu powaznych bledow montazowych. Z tego powodu rozwigzanie tego
problemu wymaga uwzglednienia powstajgcych odchytek w trakcie budowy i ich korygowania
na biezaco.

Nieco inne podejscie do zagadnienia przedstawiono w pracy BiLiszczuk [2005]. Z punktu

widzenia mechaniki jest to zadanie odwrotne sterowania stanem ukladu dwodch

liniowo-sprezystych elementow o sztywnosciach K. i K, pofaczonych szeregowo przy

nieznanej charakterystyce K, a okreslanej na drodze do$wiadczalnej przez pomiar
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przesuni¢¢ uktadu 4/ i Al

WySUW_p konst_p !

(4l

wanty_p = Wysl

Al 5~ Al

konst_p

) wywotanych préobnym
(etykieta p) obcigzeniem 0 intensywnosci wytgzenia w wancie o .

Dalej zaktada sie, ze wszystkie zmiany yl, projektowej dtugosci |, nienaprezonej wanty
w wyniku wzglgdnych zmian polozenia jej zakotwienia czynnego po teoretycznym odcigzeniu
uktadu sa pomijalnie male, tzn. mnoznik perturbacji w<1. Zatozenie to pozwala traktowac
=EI,* jako niezmiennik w opisie catego

sztywnos$¢ jednostkowa wanty na rozcigganie K

wanty

procesu montazu

kwanty = E = g = Oret = i = const. (53)
I0 A lwanty A l wanty_ref A lwanty_p

Biora po uwagg, Zze mierzony wysuw liny A4/, przy ,wybieraniu wanty” jest suma jej

skrocenia Al

i mierzalnego efektu podatnos¢ konstrukcji A4/, dla stanu prébnego o,

konst »

mozna zapisac

o o 1 1 Koanty + Kions o
Alwysuw_p:Alwanty_p+Alkonst_p:k : +k : :(k +k ]O-p: K - kk tO-p:k : . (54)

wanty konst wanty konst wanty *konst ukladu

Stad do$wiadczalnie wyznaczona sztywnos¢ uktadu i konstrukcji wynosi:

K 0y _ kwanty kkonst 1 _ 1 _ 1 _ kwanty B kukladu (5 5)
ukladu — - ! - - '
* Alwysuw_p kwanty + kkonst kkonst kukladu kwanty kWanty kukladu
k _ kWanty kukladu _ E O-p o 1 . 1 (5 6)
konst - - - .
o kwanty - I(ukladu E4 lwysuw_p - O-pZO 1 — i Alwysuw_p _ Lo
I(ukladu kwanty o p E

Zapisujac analogiczng do (5.4) zaleznos¢ dla stanu koncowego o, otrzymuje si¢

ref kwanty +k, 4

— konst — ref . 57
ko k. Kk &1

konst

(o}
konst_ref —
-k

o

+
k

ref

Al Al g + A1

wysuw_ref Wi

wanty konst wanty ukladu

Podstawiajac (5.4) do (5.7) otrzymuje si¢ wysuw liny przy ,,wybieraniu wanty” potrzebny do

wywotania stanu koncowego w wancie

O et . .~ f_ Oref .
VT —_— =—: Al » 1Ub Wprost z zasady proporcjonalnosei —2= = = ; (5.8)

p wysuw_p o p

a stad dodatkowe w stosunku do stanu probnego ,,wybranie wanty” A4/, wyniesie

O-ref

All = Alwysuw_ref - Alwysuw_p = [ _l} Alwysuw_p : (59)

Tp



Rozdzial 5. Metoda kontroli i regulacji montazu 96

Rozpatrywane sg dwa stany naciggu wanty:
a) stan docelowy (koncowy) 0 wyznaczonych z obliczen teoretycznych parametrach naciagu,
b) stan przejsciowy-probny (p), kiedy wystepuje tylko cze¢sciowy nacigg wanty (rys. 5.6).
W stanie b) dokonywany jest pomiar geometryczny in-situ potozenia zakotwien A i B wanty.
Pomiar ten musi mie¢ charakter wzglgdny wobec niewkluczanego przesunigcia obu zakotwien,
czyli projekcje wzajemnego zblizenia 4l , punktow A i B na o$ przechodzaca przez te
punkty. Ponadto rejestrowana jest wartos¢ sily naciggu odczytana na ,,prasie” wywolujaca

naprezenia o, oraz wielko$¢ tzw. ,,wybrania wanty” na sitowniku 47, , -

W przypadku stanu a), wielkosci |, o, oraz 41,,, . sa zgodnie z zatozeniami teoretycznymi

I powigzane prawem Hoocke’a w postaci

EAl
oy = — wenty K (5.10)
IO
Z warunku zgodno$ci geometrycznej i prawa Hoocke’a wydtuzenie wanty A/, , W stanie
probnym b) wynosi
ly 7,
4 lwanty_p =4 lwysuw_p -4 lkonst_p = _T : (511)

Zatem z powyzszego nieodksztatcona dhugos¢ |, , wanty dla stanu przejsciowego obliczona na

podstawie wielkosci pomiarowych wyniesie

Al

- E wysuw_p

Op

Al
konst_p ) (5 12)

L

Stan, kiedy |0_p zréwna si¢ z |, nalezy uzna¢ za osiggnigcie przez stan przejSciowy stanu

koncowego naciggu wanty.

= Sposoby regulacji naciggu want
a) para (ly, 1), — odlegtos¢ pomiedzy punktami A, i B, w poczatkowej pozycji punktow
AiB;
b) przez odksztatcenie e=(/—1)l,* wanty powodujace, ze punkty A i B przyjmuja koncowe

polozenie poczatkowej pozycji zakotwien A, i By;
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C) poprzez site naciggu T , ktora mierzona jest na dolnym zakotwieniu, jezeli zakotwienia

A i B pokrywaly si¢ w odpowiedzi z punktami A, i B,.

Dla wickszosci obiektow wartoéé ¢ zawiera sic w przedziale 2,5 do 3,5x10>. Sita T jest
nazywang silg referencyjng. Miara jako$ci naciggu sity w wancie moze by¢ jej procentowa

warto$¢ aktualnej sily referencyjnej do teoretycznej (projektowej) sity referencyjne;.

5.2.5. Zasady ogdélne podzialu na etapy naciggu wanty

Naciag pojedynczej wanty prowadzony jest w kilku fazach (> 3), z ktorych kazda wymaga
$cisle okreslonych formut regulacji, dostarczanych przez odpowiedni modut obliczania naciggu
wanty (modut STAY). Pierwsza faza odnosi si¢ do ,,pierwszego splotu” i obejmuje instalacje
rury oslonowej wanty i montaz pierwszego splotu, a nastgpnie jego nacigg do wyznaczonej
sity. Druga faza to okreslenie ,,wydluzenia” wanty, gdzie przy naciggu wyznaczane jest
wydtuzenie 4/ stosowane do pozostatego do wykonania naciaggu wanty. Ostatnig operacja po
naciggu ostatniej fazy jest ,kontrola”, czyli sprawdzenie prawidtowosci uzyskanej sity naciggu
wanty. W przypadku stwierdzenia koniecznosci korekty sity w wancie (dociagnigcie)
dodatkowg warto$¢ naciggu oblicza si¢ i weryfikuje do wartosci bliskiej zeru koniecznego
dociagniecia (wydluzenia 41). W praktyce wielkos¢ korygowanego wydtuzenia, czyli

poprawka zostata uznana za zakonczona, jezeli jest mniejsza od 5 mm.
5.2.6. Procedura doboru naciagu ,,pierwszego splotu”

Nacigg w pierwszej splotce jest tak dobierany, aby warto$¢ sity na koniec przewlekania
stanowita pewng czgscig teoretycznej wartosci naciggu docelowego. Powszechnie praktykuje
si¢ poziom w granicach od 0,3 do 0,9 wartosci docelowej. Dla mostu podwieszonego
w Gdansku przyjeto poziom 0,35. Zwigzane jest to z silnie nieliniowym zachowaniem si¢
,pierwszej splotki”. Ponadto w tym etapie przy diugich wantach moze powsta¢ problem
przekroczenia nosnosci splotu powodowany jej samodzielng praca pod znacznym obcigzeniem
rurg ostonows, czy tez brakiem ruchu zakotwien (skrocenie wanty). Oprocz tych aspektow
postepowanie to ma na celu zminimalizowanie wptywu niejednorodnego rozktadu naciaggow

poszczegolnych splotow.

W praktyce pod koniec operacji naciggu wanty mozna zaobserwowal pewne rdznice
pomiedzy uzyskang wartoscig sily naciagu, a jej teoretycznym odpowiednikiem. Wynika to
z faktu, ze rzeczywiste obcigzenia konstrukcji (cigzar wlasny pomostu) nieznacznie roéznig si¢
od tych, ktore przyjmowane sg podczas projektowania. Jest to naturalny efekt tolerancji, jednak

w przypadku mostu wantowego o znacznej rozpigtosci bedzie zapewne si¢ ujawniat.
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Obraz zmiany sit w poszczegolnych splotach widoczny jest najbardziej dla pierwszego
splotu, gdzie roznica pomiedzy wartoscig poczatkowg i koncowa sity moze by¢é nawet
kilkukrotna. Nieraz wiclkos¢ wprowadzanej sity naciggu jest z tego powodu dzielona na etapy.
Ponizej pokazana zostata liniowa aproksymacja naciggu pierwszego splotu.

Z punktu widzenia mechaniki, podobnie jak poprzednio, jest to zadanie odwrotne sterowania

stanem, tym razem ukladu zlozonego z kilkudziesieciu liniowo-sprezystych elementéw

0 sztywnosciach konstrukcji K, ., pofaczonej szeregowo 2z sumaryczna sztywnoscia
pracujacych rownolegle splotow wanty K\Mimfz Kooy - W ponizszych rozwazaniach zaktada

sie, ze rzeczywista sztywnos$¢ sprezysta struktury K, na kierunku osi wanty pomigdzy jej
punktami zakotwien A i B jest juz znana. Wowczas sumaryczny wysuw liny mierzony na

prasie przy ,,wybieraniu wanty” 0 n splotach od danej sity naciggu F=Ac, gdzie A=>a,,,,

przy tym samym E i |, dla wszystkich splotow, wynosi

Al 7 ) SE B SR Kions + Kiy" F (5.13)
wysuw_F wanty_F konst_F K I1myn KkonSt K|1myn Kkonst ' '
gdzie symbol
KW:EZLla;W, k=1..n, E,l=const, (5.14)

oznacza sztywno$¢ na rozcigganie liny zlozonej z potaczonych rownolegle k splotow.

Odpowiednio relacja odwrotna do powyzszego, generujgca sile Fliln';'k w linie 0 k<n

aktywnych splotach wywotang kontrolowanym na prasie wysuwem A4/, kazdego z k
splotow przy ,,wybieraniu wanty”” Wynosi
E k i
L Kkonst Ezizl a'splotu Kkonst Kllmyk w
F"”y = E K . AlWySuW: Kl ..... k + K AIWYSUW:Kuk'l'z.z’du Alwysuw' (515)
T Zizl asplotu + Kkonst liny konst
0
gdzie symbol
E k i
K Kl ..... K Kkonst T izlasplotu
Kl ..... k — konst liny _ 0 ’ k :1’ " n , (516)

Evwx
lin konst !
Y | Zi:l a‘splotu + Kkonst
0

oznacza sumaryczng sztywno$¢ na rozcigganie uktadu szeregowego ztozonego z konstrukcji

i liny o réwnolegle potaczonych k splotach. Stad sita przypadajaca na jeden splot wynosi
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1 kl ..... k Kl ''''' Kk Ea
1.k _ 1,...k __ "‘splotu 1.k _ "Nuktadu
Nsplotu _E I:Iiny - Kl ,,,,, k Kukladu Alwysuw_ Kﬂ;’r]y'k IO Alwysuw . (517)

Jak wida¢ w powyzszego wzoru zmiany sit w poszczegdlnych splotach pod wplywem
nacigganych kolejnych splotow majg charakter nicliniowy. Ponizej zobrazowano to na

przyktadzie:
- dane : F = 2000kN, k = 1,..,40; a = 0,00015m?, E = 195GPa, Lag = 200m, K = 2667kN/m;
- wyznaczamy : lp=198,91m, 4l = 0,34m, K., =147kN/m, K 4104, = 139kN /m;
Kitny =5.882kN/m, K;j@iqq = 1.834kN /m;
- obliczamy kolejne sity: N1 = 151, 9kN, N7° = 50, 0kN

Na rys. 5.6 pokazano caty zakres zmian sit w 1-szym splocie.

Zmiana sity w 1-szym splocie przy naciggu

[kN] .
kolejnych

165,0

150,0

135,0

120,0

105,0 I

90,0 I

250 11T

00 L s,

e AR AR AR AR AR RA R RN R ATTTTITTT

T g8 3532J8dKR3FF 8

Kolejno napinane sploty

Rys. 5.6. Zmiany sil w pierwszym splocie w trakcie napinania kolejnych splotow

W rzeczywisto$ci cigzar rury ostonowej wanty stanowi istotne obcigzenie dla splotow
poczatkowych. Ma to znaczgcy wpltyw na krzywag zwisu szczegolnie want o niewielkim kacie
nachylenia w stosunku do pomostu. Efekt ten obserwowalny jest w nieliniowej postaci
geometrycznie opisanej krzywa tancuchowa i jest wyraznie widoczny przy pierwszych pieciu
splotach. Na rys. 5.7. pokazano zgodnie z SETRA [2002] efekt nieliniowy.

Nalezy zauwazy¢, ze pewne dysproporcje sit pomiedzy splotami nie majg tak istotnego
znaczenia o ile wprowadzanie sity w want¢ nastepuje co najmniej W dwoch etapach. Nie
zmienia to jednak faktu, ze ten wpltyw jest i1 tak zauwazalny dla etapéw montazowych
0 najdtuzszym wsporniku, gdzie kat pomigdzy wanta i pomostem jest najmniejszy. Stan ten
gdzie z jednej strony mamy niewielka sztywno$¢ pionowa wspornika struktury, a z drugiej

strony stosunkowo matg ,,sit¢ podnoszaca” pomost (sktadowg pionowa sity w wancie), co przy
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dlugich obcigzonych cigzarem wilasnych wantach wywoluje zauwazalny ich zwis. Jest to

wizualny efekt nieliniowego charakteru pracy konstrukcji (rys. 5.8 do 5.10).
12.00

11.00 /
10.00 /

9.00 /

8.00 /

/ —e—  Actual variation
7.00

/ -+ Linear approximation
6.00 +

5.00 T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Number of strands installed n

1/unit tension (1/MN)

Rys. 5.7. Zmiany sit w pierwszym splocie w trakcie napinania kolejnych splotow, wg SETRA [2002]

Rys. 5.9

Zwis want w trakcie operacji montazu mostu

Wszystkie takie niedoktadnosci montazowe zwigzane ze wspomnianymi efektami nieliniowymi
oraz z inni trudnymi do precyzyjnej oceny np. drugorzednymi zmiennymi obcigzeniami
montazowymi czy oddziatywaniami $rodowiskowymi mogg by¢ skorygowane w ostatnim

etapie naciggu want.

5.2.7. Naciag ,,kolejnych splotow”

Obliczenia sit naciggu sg prowadzone z uwagi na warto$¢ teoretyczng sily naciggu
uzyskang na koncu operacji oraz modelowg sztywnos¢ W postaci czterech wiezi spr¢zystych

obrazujacych w uproszczeniu zachowanie si¢ pomostu oraz pylonu. Sila naciggu wanty to
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mechanizmem dwoch sit T o rownych wartosciach, tym samym kierunku, lecz o przeciwnych
zwrotach. W rezultacie modul do wyznaczania sit naciggu w wantach dostarcza warto$¢
teoretyczng sity na koniec naciggu poszczegdlnego splotu. Wazne jest przy tym, aby W czasie
operacji naciggu splotow nie wystgpita zadna zmiana obcigzenia montazowego na pomoscie.
Jednakze praktycznie trudno jest wyeliminowaé wszystkie zmienne obcigzenia, jak chociazby

zmiany temperatury czy wiatru, dlatego ostateczna kontrola niweluje powyzsze anomalia.

5.2.8. Modut obliczania naciagu want (STAY)
W tej czgéci opisu wyspecyfikowane zostang dane wchodzace i wyniki zwigzane
z modulem STAY, jak rowniez organizacj¢ i zawarto$¢ powigzanych plikow. Ponizsze

wykresy obrazujg og6élny przepltyw danych zwigzanych z modutem STAY (rys. 5.11).

Dane wanty
stat.dat
Wyniki
tens.dat e
tenseq.dat
Instrukcje
M Od u' wykonawcze
deck0.bmk STAY

pylon0.bmk —

cant.bmk
Archiwum

I

Dane reperéw Pliki Temperatury Konstrukcji
Pliki Temperatura Wanty
Plik Pomostu TOPCON

Plik Pylonu TOPCON

Pliki
TOPCON

Dane interaktywne

Rys. 5.11. Schemat modutu STAY

Dane wykorzystywane przez modut STAY podzielone sg na cztery rdzne grupy:

= dane parametrow want,

= dane reperéw,

= dane interaktywne,

= dane TOPCON.
Dane parametrow want przyjmowane sa na podstawie projektu, a baza danych tworzona jest
przed montazem konstrukc;ji.
Poszczegolne pliki zawieraja:
= stay.dat geometryczne i mechaniczne wiasciwosci want:

- charakterystyki ciggna (E, q, ),

- obcigzenie rury ostonowej wanty,
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- liczba splotek wanty,

- teoretyczne wspotrzedne zakotwien wanty;

» tens.dat to dane naciggu want, ktore umozliwiajg przeprowadzenie regulacji zgodnie
z projektem; opisane jest potozenie kazdej wanty w Stanie Referencyjnym: sita
naciggu wanty w zakotwieniu pomostu, warto$ci przemieszczen zakotwien
W pomoscie i pylonie;

= tenseqg.dat zawiera zdefiniowang kolejno$¢ naciggu want oraz okreSlania wspotczynnika

etapowosci (procentu) ich naciggu.

Dane reperow wynikajg ze specjalnych sesji pomiarowych okreslajacych:
» stan wyjsciowy tuz przed rozpoczg¢ciem montazu wspornikowego,

= stan po scaleniu kazdego nowego segment.

Zadaniem pomiarow jest okreslenie wartosci wspotrzednych reperow. Znajomosé
wspolrzgdnych reperéw umieszczonych w poblizu zakotwienia pozwala na obliczenie
przemieszczenia samego zakotwienia stosujgc interpolacj¢ lub ekstrapolacj¢ liniowa
w zalezno$ci od lokalizacji zakotwienia wzgledem reperow. Ponadto w module PREFAB
wyznaczane sg wartoSci 7 zwigzane z reperami pomostu wykorzystywane przez modut DECK.

Dane TOPCON pobierane sg bezposrednio z geodezyjnych urzadzen pomiarowych,
w tym informacje zwiazane z pomiarem wspotrzednych zakotwien want i przesytane do
systemu kontroli geometrii poprzez uzycie specjalnego interfejsu. Ponadto zadaniem systemu
kontroli jest identyfikacja 1 rejestracja istotnych parametréw oddzialywania srodowiskowego
na konstrukcj¢ w trakcie montazu mostu. W odpowiednich plikach zapisywane sa pomiary
wspotrzednych odpowiadajacych za podhuzny kierunek struktury mostu tj. wartosci X dla
pomostu i wartosci z dla pylonu. Takze wykonywana jest niezbedna korekcja montazowa
w celu kompensowania zmian wymiaréw konstrukcji ze wzgledu na oddziatywania termiczne
zwigzane z roznicg aktualnej temperatury 6 w stosunku do projektowej temperatury
montazowe] (+10°C). Zgodnie z docelowym schematem statycznym Mostu Gdanskiego
zatozono, ze punkt staty dla przesuwow poziomych i rozszerzalnosci termicznej zlokalizowany
jest na podporze nr 7 — przyczotek (rys.5.12).

Tak jak w innych modutach Programu Kontroli Geometrii Montazu, przy budowie modutu
STAY przewidziano utatwienia zwigzane z uzytkowanie programu. W szczeg6lnosci:
= wszystkie dane, ktore sg znane przed rozpoczecie prac magazynuje si¢ w bazach,
= wspotrzedne reperéw sa bezposrednio przesylane z urzadzen pomiarowych do interfejsu
programu,

= informacje, ktore muszg by¢ wyprowadzone interaktywnie sg zredukowane do minimum.
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Punkt utwierdzenia
Przyczotek (P7)

9°C | Rys.5.12. Uklad odniesienia do obliczen
wydtuzenie struktury wywotanej
temperatura 6

-
x
vV ~ ~

Dodatkowo program kontroli dostarcza praktycznie uzytecznych informacji, takich jak
np. beznaprezeniowe |, i rzeczywiste dtugosci wanty |, do wstepnego etapu ocen, jako
szacowania teoretyczne dla zalozenia, ze zakotwienia znajdujg si¢ w ich teoretycznym
potozeniu. Oszacowanie wartosci |, jest pomocne w okre$leniu dtugosci ostony, ktorej pewna

cze$¢ musi by¢ usunigta z konca aktywnego Kotwienia ciggna. Jesli zbyt duza cze$¢ ostony
zostanie usunigta, 10 czg$¢ ciggna nie bedzie chroniona z powodu pozbycia si¢ z tej czesci
woskowej ostonki. Odwrotnie, jesli zbyt duza cze$¢ ostonki pozostanie na miejscu, moze
nastapi¢ kolizja z zaciskami zakotwienia podczas naciggu ciegna. Te dlugosci sg takze
niezb¢dne do 0szacowania zasiegu rury ostonowej wanty. Powinna ta dtugo$¢ odnosi¢ si¢ do

dla stanu uzytkowego obiektu. Dtugos¢ |, i wydtuzenie wzgledne wanty ¢ sg obliczane na
kilka sposobow:

= 7 liniowym i nieliniowym przybliZzeniem,

» uzywajac dwoch réznych standw: Stanu Referencyjnego i1 Stanu Montazowego,

ktory wystepuje tuz po zamontowaniu kazdej z want.

5.2.9. Wyznaczanie przemieszczen poziomych struktury w trakcie montazu wspornikowego

Przyjeto nastepujace zalozenia dotyczace uproszczonego schematu statycznego struktury
sktadajgcego si¢ z pomostu i pylonu:
= pomost traktuje si¢ jako belke ciggla spoczywajacg na sprezystych podporach,

= pylon to element obcigzony ciezarem wiasnym i sitami od naciggu want.

Przemieszczenia na tym wyjsciowym etapie sa relatywnie mate w porownaniu do tych,

ktore wystepowaé beda w trakcie montazu. Zatdézmy, ze temperatura struktury jest rowna

temperaturze projektowej. Niech wektor u, oznacza analitycznie wyznaczone przemieszczenia
repera M w stanie wyjsciowym (M, ), zas wektor X, zbiorem pomiaréw geodezyjnych in-situ

wspotrzednych tego repera (M, ) wzgledem poczatku uktadu przyjetego na budowie.
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W biezacym etapie montazowym mostu Wwektor X potozenia repera M, analogicznie do X,,

jest mierzony na budowie. Z tych danych mozliwe jest wyznaczenie przemieszczenia repera U

w tym stanie:

U=u,+(X—=X,). (5.18)

Na rys. 5.13 lokalizacje X, reprezentuja analityczne pozycje odniesienia, od ktorych

oryg
beda mierzone przemieszczenia struktury U. Dla pomostu, za takowe przyjeto profil linii NW
(geometria wytworu konstrukcji stalowej na wytworni), a dla pylonu to wielkosci
odpowiadajace jego geometrii projektowej przy zalozeniu braku wywieranych na niego

jakichkolwiek obcigzen od naciggu want oraz ci¢zaru wlasnego.

M
. /(
X v
) Mo

T " Xo uo/
=" /

O X j

Xoryg Rys. 5.13. Uktad pomiarowy repera M

5.2.10. Wyznaczanie wartosci # dla segmentow poczatkowych SC00 and SC01
Wartoéci bledu zebrane w wektorze n odpowiadajagce wysokosciowemu potozeniu
reperow sa wyznaczane poprzez porOwnanie rzeczywistej wysokosci Z,, z wysokoScia
teoretyczng Z, Wyznaczone sa jako:
n= zakt _zt ! (519)
gdzie z, to wysokos¢ punktu, ktora odnosi si¢ do repera o odpowiedniej odcigtej X dla profilu
linit NW. Przyjmuje sie, ze NW oznacza teoretyczng lini¢ geometrii elementow struktury przed
jej obcigzeniem.
5.2.11. Modul pomiarowy na placu prefabrykacji (PREFAB)

Proces scalania konstrukcji stalowej segmentow polaczenie poszczegolnych dzwigaréw

przez spawanie, a nastgpnie wpasowanie pomie¢dzy taczone dzwigary i przyspawanie rury
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nosnej do zakotwienia wanty. W tych operacjach wzgledne pozycjonowanie glownych
elementow jest okreslane przez $ledzenie linii referencyjnej (L) taczacej repery zlokalizowane

na gornej powierzchni paséw dolnych dzwigaréw pomostu (rys. 5.14).

inia referencyjna (L)

Rys. 5.14. Linia kontrolna do scalania dzwigara i pozycjonowania
( rury oparcia wanty

Ponadto, przed betonowaniem plyty pomostu, na placu prefabrykacji, na goérnym pasie
dzwigaréw przyspawane sg repery w postaci pretow z nakretka, ktorych glowki w przyblizeniu

odpowiadajg usytuowaniu gornej powierzchni betonu ptyty (rys. 5.15).

gérna powierzchnia reper

betonu /

pas goérny

linia referencyjna (L)

\ ‘\\ Jf /

Rys. 5.15. Usytuowanie reperow ptyty pomostu

W momencie montazu nowego segmentu, tylko te repery na gorze ptyty sa widoczne przez
system kontroli geodezyjnej. Priorytetem w ustawianiu i pozycjonowaniu montowanego
nowego segmentu, wzgledem wczesniej juz zmontowanych, jest konstrukcja stalowa
(dzwigary), a nie betonowa. W szczegdlnosci preferowane jest podejsécie, w ktorym priorytetem
jest uzyskanie bardzo doktadnego nachylenia rur zamocowania wanty, niz precyzyjne
dopasowanie powierzchni plyty betonowej pomostu. Z tego wzgledu regulacja polozenia
dzwigarow stalowych z wykorzystaniem reperow plyty pomostu jest mozliwa tylko
I wylacznie, przy znanej lokalizacji reperow plyty wzgledem reperéw linii referencyjnej (L)
scalania dzwigarow. Operacje dotyczace tej procedury sg archiwizowane przez modut
PREFAB.
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5.2.12. Okreslenie bledu J i wartosci dz
Bledy zebrane w wektorze & poszczegdlnych pozycji reperow to roznice pomigdzy
rzeczywista pionowag odlegtoscia z,, pomigdzy reperem a linig (L) i jej teoretycznym
odpowiednikiem z, . Btad ten odpowiada za precyzj¢ montazu konstrukcji stalowe;
0=Zy: — %, (5.20)
Precyzyjniej mowigc W rzeczywistym geometrycznie uksztattowanym przekroju poprzecznym

mostu wysokos¢ punktu M w stosunku do linii (L) jest wyznaczana z rzutu prostopadtego linii

(L) na lini¢ pionowa przechodzaca prze punkt M (rys. 5.16).

M../

lys. 5.16. Pionowa odlegto$¢ punktu M to linii
referencyjnej (L)

Dodatkowo wyznaczany jest takze parametr dz obliczany jako r6znica wysokosci pomiedzy

poziomem repera a linig NW.

5.2.13. Modul regulacji segmentu (ERECTION)

Modut ten stuzy do wyznaczania pozycji nowo montowanego segmentu przed procesem
zespawania dzwigaréw. W tym module do regulacji wykorzystywany jest parametr dz .

Po przytransportowaniu nowego segmentu na pontonie z placu prefabrykacji do miejsca
wbudowania i podniesieniu przez konstrukcjagwsporcza opartag na zamontowanej poprzednio
sekcji pomostu, przeprowadza si¢ jego wstepne ustawienie. Dalej nastepuje precyzyjna
regulacja segmentu wzglgdem zamontowanej wczesniej sekcji pomostu i wykonanie
docelowego potaczenia tj. spawanie i betonowanie. Ustawienie w miejscu styku nowego
segmentu z czesciag wykonang wczesniej polega na spasowaniu pasow dolnych dzwigarow
i wyregulowaniu wstgpnie zatozonych projektem pochylen podluznych i porzecznych.

Kolejnym zbiegiem jest najistotniejszy element regulacji polegajacy na wyznaczeniu docelowej
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warto$ci pochylenia nowego segmentu pomostu. Wykonuje si¢ to poprzez okreslenie
wysokosci reperéw usytuowanych na najdalej wysunietym skraju (wsporniku) montowanej
sekcji. Ten zabieg odpowiada regulacji uktadu o jednym stopniu swobody i sprowadza si¢ do
wyznaczenia roznicowego kata obrotu @ montowanego segmentu wzgledem linii okreslonej

przez wbudowane juz jednostki (rys. 5.17).

konstrukcja wsporcza

cze$¢ zmontowana
nowy segment

i2otod | o
ciqgfosc pasa dolnego Rys. 5.17. Ustawienie nowego segmentu

Przy tym postepowaniu wazne s3 nastgpujace uwarunkowania:

1) Regulacja i ustawienie nowego segmentu odbywa si¢ w odniesieniu do sekcji wczesniej
wykonanej, poniewaz bazowanie na wartosciach bezwzglednych, obliczonych dla operacji
montazowych jest niewskazane. Musi by¢ uwzgledniony rzeczywisty wplyw temperatury
want w stosunku do reszty struktury, poniewaz ten efekt termiczny moze powodowac
pionowe przemieszczenia konica montazowego wspornika nawet o wielko$¢ rzedu 100 mm.

2) Wymagana doktadno$¢ regulacji jest tego samego rzedu, co tolerancja wymiarowa
zatozona do wykonania konstrukcji.

3) W trakcie regulacji kazda linia reperéw ustawiana jest niezaleznie. Ostatecznie ich
ulozenie wykorzystywane jest do poroéwnawczej oceny zgodnosci przemieszczen
poziomych podtuznych 1 poprzecznych do osi mostu.

Wstepne ustawienie nowo montowanego segmentu polega na wyregulowaniu przednich
reperow tak, aby kat pomiedzy nowym segmentem a zamontowanym juz pomostem byt zgodny
z geometrig projektowa tj. linia NW. W tej operacji mozliwa jest korekcja btedu jednorazowa
w catosci lub w roztozeniu na kilka etapow, gdy rzad korekcji btgdu jest znaczny.

Btad montazowy na reperach 5 w czeSci wykonywanej wspornikowo to réznica pomig¢dzy
wysokoscig rzeczywista reperu Z,, a wysokoscia odpowiadajaca teoretycznej powierzchni

betonu z, odnoszaca si¢ do linii NW (rys. 5.18).

Wedhug tych zatozen mozliwe sg dwa sposoby ustawiania i regulacji nowego segmentu
wzgledem juz wykonanego:
= odnoszenie si¢ tylko do ptyty betonowej z pominigciem konstrukcji stalowej przy regulacji,
= odnoszace si¢ do konstrukcji stalowej stanu referencyjnego linii (L) na pasie dolnym

dzwigara z wykorzystaniem reperoOw plyty pomostu.
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rzeczywista gérna powierzchnia
ptyty betonowej
y

teoretyczna gérna powierzchnia
ptyty betonowej

Z; - w odniesieniu do linii NW

Rys. 5.18. Definicja btedu montazu # w przypadku segmentu montowanego wspornikowo

Uktad odniesienia wspotrzednych reperéw zostat okresla punkt poczatkowy O usytuowany
na pylonie w jego teoretycznym utwierdzeniu w tawie fundamentowej oraz o$ Ox skorelowana

z 0sig podtuzng pomostu.

5.3. PRZYKLADOWE WYNIKI

Realno$¢ oceny stanow montazowych w trakcie trwania budowy mostu wantowego na
podstawie tylko teoretycznych obliczen pierwotnego projektu konstrukcyjnego, w tym
wyliczone sit naciggu want z odpowiadajgca im geometrig uktadu stanéw montazowych jest
niestety problematyczna i bez weryfikacji in-situ moze prowadzi¢ do znacznych bledow
montazowych. Ponadto budowa mostu, ktorego konstrukcja jest smukta struktura, wiotka
ze swojej natury i wrazliwg na odchylki, zarowno in plus jak i in minus, do zatozen
stanowigcych podstawe jej obliczen. Dlatego nawet niewielkie réznice w odniesieniu do
zatlozen projektowych moga prowadzi¢ do =znaczacych rozbieznosci w realizacji.

Do najistotniejszych z nich naleza:

1) rbznigcy si¢ od zalozonego obliczeniowo cig¢zar wilasny konstrukeji; przyczyna lezy
w tolerancji wymiarowej i wykonania oraz zmiennych wtasciwos$ci materiatowych, a takze
przyblizen projektowych; najczesciej wobec tych uwarunkowan rzeczywisty ci¢zar wlasny
obiektu jest wigkszy niz zaktadat projekt;

2) rbznigca si¢ od zatozonej w projekcie sztywnos$¢ gtownych elementow konstrukcyjnych;
przyczyna lezy w specyfice materialow i tolerancji wykonania, a takze np. w strukturze
I podatnosci podpor, €O szczegdlnie wazne jest w przypadku pylonu;

3) zmienne warunki termiczne, zaré6wno w stosunku do referencyjnej projektowe;j
temperatury montazu (+10°C), jak rowniez, co do przestrzennie niejednorodnego jej
rozktadu, tj. lokalnych zréznicowan ogrzania niektorych elementow, jak i roznic

w obszarze przekroju poprzecznego (nastonecznienie, gradient temperaturowy, itp.);
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4) zmienne obcigzenia montazowe dyktowane technologia budowy jak wszelkiego rodzaju
konstrukcje wsporcze, sprz¢t do naciggu want, sprze¢t do polaczen spawalniczych, itp.; ten

typ obcigzen mozliwy jest na etapie projektowym tylko do zgrubnego szacowania.

Roznice ciezaru wilasnego gtownie dotycza czgsciej konstrukcji betonowych. W efekcie
np. dla mostu w Gdansku przeprowadzono wazenie kazdego segmentu montazowego
dwukrotnie: na placu prefabrykacji za pomoca dzwigu ptywajacego oraz podczas podnoszenia
z barki przez konstrukcje wsporcza. Roznice cigzaru dochodzity do rzedu 3-4%.

Zasadnicze roznice w sztywnosci struktury mostu wynikaty z zmiennych parametrow
modutu sprezystosci dla betonu i okreslenia podatnosci posadowienia pylonu, a takze
geometrycznej lokalizacji rzeczywistych zakotwien want i ich rzeczywistej dlugosci
skorygowanych o odcinki splotow want w zakotwieniach. W trakcie montazu program kontroli
monitorowatl ten efekt przy naciggu want. Dla wybranych etapow montazowych w tab. 5.1
pokazano poréwnanie sztywno$ci pomierzonej in-situ (K,) i obliczonej w projekcie (K).

Tab. 5.1. Porownanie sztywnos$ci want
Wanta 0OC-09 | OC-12 | OC-13 | OB-05 | OB-07 | OB-08
Sztywno$¢ rzeczywista K, [KN/m] | 8028 | 7946 | 8045 | 18061 | 21979 | 15229
Sztywno$¢ teoretyczna K [KN/m] | 8613 | 8384 | 8411 | 19679 | 22871 | 14 580
+ K /K [%] —6,8 4,1 4,4 -8,2 -3,9 +4,5

Przykladowe osiadanie pylonu mostu wantowego w Gdansku w funkcji przyrastajacych

obcigzen w czasie pokazano na wykresie zamieszczonym na rys. 5.19.

Przemieszczenia punktéw kontrolnych na fundamencie Pylonu - podpora nr 3
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Rys. 5.19. Osiadanie pylonu w czasie — pomiary geodezyjne

Za$ na kolejnych wykresach zestawiajagcych pomiary zamieszczonych na rys. 5.20 do rys. 5.23

ujeto rozne wptywy oddziatywan termicznych wykazujacych duzg zmienno$¢ w czasie.
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Rys. 5.21. Ugigcia pionowe pomostu na koncu wspornika w funkcji zmiennej temperatury w czasie
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Rys. 5.23. Zmienno$¢ temperatury w czasie dla want

5.4. PODSUMOWANIE

Ocena poprawnos$ci montazu wspornikowego mostu wantowego jest zagadnieniem
ztozonym. Wymaga oprocz logistyki, procedur pomiarowych skoordynowanych z pracami
montazowymi takze uwzgledniania specyficznych zachowan struktury mostu jako catosci. Tym
bardziej, ze ocena niektorych z tych wptywow nie jest do konca precyzyjnie mozliwa. Szerokie
spektrum informacji 0 poprawno$ci montazu z ciagly kontrolg bledu odnoszacag si¢ do

powierzchni betonu ptyty pomostu (parametr # - linia NW) i konstrukcji stalowej (parametr ¢ —
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linla L) oraz kontrola naciggu want przy wykorzystaniu wiasciwosci referencyjnych
wydluzalnosci w etapach montazowych jest warunkiem koniecznym uzyskania poprawnej
geometrii mostu bedgcej podstawg jego bezpieczenstwa.

Znaczne réznice realizacji zatozen projektowych montazu mostu przy braku poprawnosci
ich oceny moga prowadzi¢ do wadliwych decyzji montazowych. W przypadku mostu
wantowego w Gdansku wielko$ci parametrow montazowych uzyskiwane przy kontroli
w trakcie budowy niejednokrotnie istotnie réznilty si¢ od wyliczen montazowych etapu
projektowego. Taki obraz byt zrozumiaty, gdyz nie ujmowat wielu wczesniej wymienionych
efektow. Dla porownania ponizej pokazano dwa etapy montazowe, gdzie rozbieznosci oceniane
w stosunku do obliczen dla stanow montazu w projekcie budowlano-wykonawczym
wydawatoby si¢ znaczne. Po uwzglednieniu rzeczywistych uwarunkowan montazowych nie
wykazywaty jednak istotnych réznic. Gdyby na podstawie tych projektowych wyliczen

korygowaé parametry montazu, to0 spowodowaloby to btedy montazowe.

» Porownawcze odchylki montazu w stosunku do obliczen montazowych (wg projektu
budowlano-wykonawczego).

ETAP 34 — montaz segmentu SC12

- odchylka usytuowania pionowego pomostu na koncu wspornika po podniesieniu sekcji
montazowej = 110mm,

- odchylka sily naciggu najbardziej wysunigtej wanty wspornika +180kN w stosunku do
zaktadanej sity projektowej 396 1kN.
ETAP 35 — naciagg wanty OC12

- odchytka usytuowania pionowego pomostu na koncu wspornika po podniesieniu sekcji
montazowej = 65mm,

- odchylka sity naciggu najbardziej wysunigtej wanty wspornika +125kN w stosunku do
zaktadanej sity projektowej rownej 2450kN.

» Poréwnawcze odchylki montazu na podstawie oceny programu kontroli geometrycznej
montazu uwzgledniajgcej rzeczywiste warunki.

W tabeli Tab.5.2 pokazano wielkosci bledu montazowego # i d dla etapu montazowego nr 34

(montaz segmentu SC12), gdzie maksymalna warto$¢ btedu wynosita ok. 20 mm.
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Tab. 5.2. Wielkosci btgdéw montazowych dla reperow etapu montazowego nr 34

Segment SC-10 (zamontowany) SC-11 (zamontowany) SC-12 (nowy)
Reper RC10-1 | RC10-2 | RC10-3 | RC11-1 | RC11-2 | RC11-3 | RC12-1 | RC12-2 | RC12-3
dz -0,156 | -0,168 |-0,1173| -0,187 | -0,184 | -0,17 | -0,153 | -0,163 | -0,158
n 0,002 | -0,009 | -0,015 | -0,019 | -0,021 | -0,011 | 0,006 | -0,005 | 0,000
) 0,001 0,000 | -0,002 | 0,000 0,001 0,000 0,002 | -0,003 | -0,002
Btad montazowy 77 — Etap 34
[m]
-0,030
-0,025
-0,020
-0,015
-0,010
-0,005

0,000
0,005
0,010

Repery

Rys. 5.24. Graficzna prezentacja wielkosci btedu # w etapie montazowym nr 34

Przedstawione podejscie do zagadnienia kontroli geometrii montazu majace podobne
zalozenia stosowane bylo w najwiekszych mostach wantowych na $wiecie: Mezcola Bridge
(PAULIK 1 INNI [1994]), Tatara Bridge (MANABE 1 INNI [1999]), Normandie Bridge (VIRLOGEUX
[1994]) czy Sutong Bridge (ZHANG [2009]).
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ROZDZIAL 6. PROGRAM KONTROLI MONTAZU W INNYCH OBIEKTOW

6.1. MOST PODWIESZONY PRZEZ WISLE W PLOCKU

Aktualnie, poza mostem w Gdansku, budowe mostu wantowego z zastosowaniem metody
wspornikowej zrealizowano jeszcze w moscie Solidarnosci w Plocku. Ogolne informacje
dotyczace mostu zawarto w rozdz. 3.2.

Most wantowy przez Wisle w Plocku zostal zaprojektowany, jako konstrukcja catkowicie
stalowa z dwoma pylonami oraz harfowym jednoptaszczyznowym ($rodek mostu) ukladem
want (rys. 6.1) z ortotropowym pomostem o przekroju skrzynkowy (rys. 6.2).
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Rys. 6.1. Most wantowy przez Wiste w Ptocku, widok z boku (HAIDIN 1INNI [2004])

Rys.6.2. Most wantowy przez Wiste w Plocku, przekrdj poprzeczny pomostu (HAIDIN I INNI [2004])

Stalowe pylony, takze o przekroju skrzynkowym zostalty utwierdzone w pomoscie, co
W pewien sposOb upraszczalo analizy obliczeniowe 1 montaz mostu. Jednakze
z eksploatacyjnego punktu widzenia takie rozwigzanie nie jest zbytnio korzystne, bo wymagato
zastosowania pod pylonami potgznych tozysk o nosnosci 110MN (najwigkszych jak do tej pory
zastosowanych w Polsce).
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Most w Plocku zostal zaprojektowany w dostosowaniu do koncepcji budowy metodg
montazu wspornikowego (rys. 6.3) z potgczeniami montazowymi na Sruby spre¢zajace.
Autorami projektu mostu sg projektanci serbscy pod Kierunkiem profesorow N. Hajdina
i B. Stipanicza (HAIDIN 1 INNI [2006]). W stosunku do oryginalnego projektu na etapie realizacji
dokonano szeregu zmian konstrukcyjnych, w tym przeprojektowano most w catosci, jako
spawany oraz dostosowano go w wielu detalach do obowigzujgcych w Polsce standardow.

Fot. 6.3. Most wantowy przez Wist¢ w Ptocku, montaz wspornikowy mostu

W wyniku opracowanego zastepczego projektu budowlano-wykonawczego nie zmienity si¢
jednak wymagania, co do sposobu montazu pozostawiajac metod¢ wspornikowa. Na tej
zmienionej bazie projektowej powstaly opracowania technologiczne, jak migdzy innymi
dokumentacja warsztatowa, projekty montazu, program kontroli montazu i naciggu want.
Dokumentacja zamienna mostu i1 projekty technologiczne zostaly wykonane w zespole
projektowym firmy PONT-PROJEKT z Gdanska pod kierunkiem Autora dysertacji, ktory
takze z ramienia projektantow kierowal Nadzorem Autorskim w trakcie realizacji.
Doswiadczenia Autora dysertacji zdobyte przy realizacji mostu w Gdansku, dotyczace kontroli
geometrii pozwolily na opracowanie wilasnego autorskiego programu kontroli montazowej
I rzeczywistego jego wdrozenia.

Montaz mostu zaktadat podobnie jak w przypadku mostu w Gdansku sukcesywne
podciaganie z pontondéw sprefabrykowanych sekcji pomostu, w tym przypadku o dlugosci
odpowiadajacej rozpietosci want, czyli 22,5m i scalanych z wykonang wczesniej cze$cig mostu.
W dalszej kolejnosci nastgpowatl sukcesywnie dla kazdej sekcji montaz i nacigg want. Montaz
realizowano niezaleznie dla obu pylonow 1 spigto w catos¢ sekcja srodkowa. Do
przeprowadzenia montazu zastosowano konstrukcje wsporcza z osprzetem do podnoszenia
transportowanej woda na pontonach sekcji pomostu (rys. 6.4). Reprezentatywne sekwencje

montazu wspornikowego Mostu w Ptocku pokazano na rys. 6.5 do rys. 6.9.
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Fot. 6.4. Most wantowy przez Wiste w Plocku, sekcja pomostu w trakcie transportu wodnego na pontonach

ETAP EP-12 : MONTAZ SEGMENTU JM16

W 16
— e —

il

ETAP EP—-13b : NACIAG WANTY W2 i W13

=
=

=
il

e

o i

= S

Fot. 6.6. Most wantowy przez Wiste w Ptocku, podnoszenie z pontonu typowego segmentu mostu
(HILDEBRAND I INNI [2005])
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Rys.6.7. Most wantowy przez Wiste w Ptocku, operacja podnoszenia segmentu montazowego
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Fot. 6.9. Most wantowy przez Wiste w Plocku, montaz zamykajacego srodkowego segmentu mostu
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Geometria teoretyczna pomostu byla zaprojektowana jako prosta nachylona w 0,5%
spadku podtuznym. Praktycznie niweleta zostata skorygowana o podniesienia wykonawcze.
Nacigg want na montazu wykonano podobnie jak w moscie w Gdansku jednorazowo na
warto$ciach realizujgcych site docelowg bez dodatkowego naciggu.

Zastosowany program geometrycznej kontroli montazu obejmowat dwie niezalezne
procedury dla kazdego wspornika (pylonu). Ponadto w ramach procedur kontrolnych dokonano
kontroli cigzaru wlasnego pomostu. Réznica pomiedzy zalozeniami obliczeniowymi wyniosta
~3,5% (zwigkszenie), co w podobnym stosunku spowodowato wzrost sit w wantach. Jednak
ten efekt w znaczacy sposob powodowat nicakceptowane rozbieznosci geometryczne niwelety
pomostu wynoszace ponad ~100mm. System reperéw bedacy podstawg pomiarowa programu

kontroli geometrii montazu pokazano narys. 6.10.
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Rys.6.10. Most wantowy przez Wisl¢ w Ptocku, system reperow
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Prowadzona kontrola geometryczna montazu podobnie jak w przypadku mostu
w Gdansku identyfikowata niekorzystne efekty, jak wspominane wczesniej, niedoszacowanie
obliczeniowe ci¢zaru wlasnego mostu majace wplyw na geometri¢ montazowa.

Na rys. 6.11a pokazano przemieszczenia pionowe pomostu dla etapow montazowych od
strony ,,Plocka” (0znaczone jako ,,EP”) i od strony Kutna (oznaczone jako ,,EK”). Dla obu
stron stanowilo to po 15 etapow montazowych. Na zbiorczym wykresie przemieszczen
widoczne s3 wzgledne relacje przemieszczen pomigdzy poszczegdlnymi  etapami

montazowymi.

Obwiednie przemieszczen pionowych pomostu
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Rys. 6.11. Most wantowy przez Wiste w Ptocku, przemieszczenia pomostu w stanach montazowych

Na rys. 6.11b pokazano z kolei obliczeniowg i rzeczywista geometri¢ stanu koncowego montazu

mostu i stanu referencyjnego.
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6.2. MOST LUKOWY PRZEZ WISLE W TORUNIU
Innym przyktadem zastosowania programu kontroli geometrii montazowej jest most przez
Wiste w Toruniu (im. Gen. Elzbiety Zawadzkiej). Jest to most o konstrukcji tukowe;j

dwuprzestowej z pomostem podwieszonym za pomoca wieszakoéw do tuku (rys. 6.12).

Rys. 6.12. Most tukowy przez Wiste w Toruniu, widok w wizualizacji komputerowej

Stalowe dzwigary zaprojektowano w ksztalcie sze$ciokatnego przekroju skrzynkowego.
Pomost to ruszt stalowy z ptyta ortotropows. Luki zaprojektowano jako bezprzegubowe bez
$ciggodw, gdzie site rozporu przenosza podpory. Na rys. 6.13 pokazano widok z boku i1 przekroj
poprzeczny mostu WACHALSKI I INNI [2010].
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Rys.6.13. Most tukowy przez Wiste w Toruniu, widok z boku i przekrdj poprzeczny

Montaz mostu podzielono na sze$¢ etapow. Etapy od pierwszego do pigtego dotyczyty

montazu dzwigaréw tukowych, za$ etap piaty obejmowal montaz pomostu. Montaz dzwigarow
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tukowych polegal na scaleniu sekcji skrzynkowych o dlugosci ~10m na podporach
montazowych. Ze wzgledu na znaczng wyniostos¢ (f = 50m) tuk podzielono w kluczu na dwie
jednakowe czeéci. W takim uktadzie przy nieduzej relatywnie wyniostosci kazdej z czesci tuku
(~13m) scalano poszczegdlne sekcje na podporach montazowych. Luki docelowo
zaprojektowano o geometrii parabolicznej nachylone do srodka mostu. Jednak praktycznie
wytwor sekcji mostu bazowat na wycinkach tuku kotowego. Docelowg parabole podzielono na
osiem cze$ci, ktore lokalnie wytwarzano jako tuki kotowe, a wiec o statlym promieniu. Roznica
potozenia osi tuku przy aproksymowanej paraboli 8 tukami kotowymi nie przekraczata 20mm.
Jednakze takie podejscie znakomicie uproscito wytwarzanie i kontrole procesu scalania sekcji
tukoéw. Powyzsze prace stanowity pierwszy etap montazu mostu.

Po zmontowaniu tukéw w ,,potéwkach” przemieszczono je na placu montazowym do
miejsca, gdzie zostaty razem scalone, byt to drugi etap montazu. Po przesunigciu ,,potowek”
tukéw w miejsce, gdzie zlokalizowana byta wieza montazowa, konce odpowiadajace kluczowi

zostaty tymczasowo wyposazone w duzy montazowy zawias (rys. 6.14).

Rys. 6.14. Most tukowy przez Wiste w Toruniu, zawias montazowy

Poprzez zawias nastgpilo podniesienie Iacznie obu potéwek na odpowiednig wysokos¢
i spasowanie montazowe ich koncoéw. Ostatecznie nastgpitlo zespawanie styku polowek

w kluczu na wiezy montazowe (rys. 6.15), byt to trzeci etap montazu mostu.

I

Fot. 6.15. Most tukowy przez Wiste
w Toruniu.
Wieza montazowa - potaczenie tuku
w kluczu

Najtrudniejszym zarazem najbardziej spektakularnym byl etap czwarty, czyli transport
wodny tukéw z placu montazowego na wezglowia podpdr. Operacja transportu wymagata

zastosowania dwoch zestawoéw ptywajacych podpor montazowych polgczonych systemem
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odciagdéw z konstrukcjg tukow w jedna strukture ptywajaca (rys. 6.16). Operacje montazowe
W tym transportu wodnego wykonala firma STRABAG na podstawie projektoéw montazowych
opracowanych przez biuro PONT-PROJEKT pod kierunkiem Autora tej dysertacji. Problem
stateczno$ci 1 plywalnosci na etapie montazu analizowany byt przez wielu ekspertow

(zob. GALEWSKI I INNI [2013]).
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Rys. 6.16. Most tukowy przez Wist¢ w Toruniu.
Transport wodny tukow

Podpory ptywajace sktadaty si¢ z pontondw, na ktérych zamontowane byly wieze montazowe
umozliwiajace podnoszenie i opuszczanie tuku. Przez wykopane do tego celu kanaty wptynety
ptywajace podpory montazowe i na nich oparte zostaty dzwigary tukowe. Dzwigary tukowe
zostaty zdjete z podpory montazowej Srodkowego styku. Wiasciwy transport wodny byt

kontrolowanym przemieszczaniem konstrukcji tuku opartej na podporach ptywajacych za

pomoca systemu lin 1 dalb.
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Rys. 6.17. Most tukowy przez Wist¢ w Toruniu, osadzenie tuku na wezgtowiach

Etap piaty montazu obejmowata operacja osadzenia tukéw na wezgltowiach podpor
(rys. 6.17). Luki oparto na tymczasowych konstrukcjach, ktére mialy za zadanie naprowadzi¢
je w odpowiednie miejsce oraz przeja¢ obciazenia, odcigzajac lokalnie miejsca spawanych
stykow dzwigarow. Po wykonaniu styku konstrukcje te zostaly zdemontowane.

Ostatnim szostym etapem byt montaz pomostu. Sekcje o dtugosci 30m byty dostarczane
na pontonach pod miejsce wbudowania transportem wodnym. Nastepnie byty podciagniete za
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pomoca docelowych wieszakow. Po dokonaniu regulacji na wieszakach pospawane zostaty
styki montazowe wieszaki-sekcje pomostu oraz styki pomi¢dzy sekcjami pomostu (rys. 6.18).

Rys. 6.18. Most tukowy przez Wiste w Toruniu, montaz pomostu

Zgodnie z projektem montaz mostu podlegal programowi kontroli geometrycznej, ktorej

podstawowym celem byta ocena prawidlowosci scalania poszczego6lnych sekcji montazowych.
Zastosowanie procedur kontroli geometrycznej miato nastgpujace korzystne skutki:

1) umozliwiato scalanie migdzy sobg sekcji na montazu bez koniecznego pasowania stykow,

tzw. probnego montazu (rys. 6.19);

Rys. 6.19. Most tukowy przez Wiste w Toruniu, sekcja montazowa na placu budowy
i wg dokumentacji warsztatowej

2) zapewnialo oceng¢ kontrolng geometrii tuku i pracy statycznej tuku w trakcie
poszczegolnych etapow montazowych oraz docelowo w trakcie prob obcigzeniowych
I w stanie eksploatacji.

Podstawg kontroli byt system pomiarowy oparty na reperach cechujgcych geometrie kazdej
sekcji poczawszy juz od wytworni. Dzigki takiemu systemowi mozliwe byto precyzyjne
wyznaczenie wirtualnej osi tuku. System reperow w koordynacji z geometrig stykéw
montazowych definiowal wzajemne potozenie pomigdzy sekcjami. Dzigki temu mozliwe byto
wykonywanie sekcji w Kilku wytworniach niezaleznie bez koniecznos$ci ich pasowania. Sekcje
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tuku, a takze pozZniejsze sekcje pomostu zostaly objgte systemem reperéw pomiarowych
(rys. 6.20).

Repery sekcji montazowej

s B3 jednosthdérrr?grll(tlejazowej mO%:%I\(AL"Ym
L113 €139
— Podporanr 13 Podporn 17 o, Do osiobiektu Do osi obiekty —_

0§ tuku

Rys. 6.20. Most tukowy przez Wiste w Toruniu, sekcja montazowa rozmieszczenie reperow

Kontrola scalania i montazu mostu przewidywala ponadto monitoring zachowania si¢
potaczenia ,,stal-beton” w miejscu przekazania catkowitych obciazen ze stalowej czesci tuku na
betonowe wezglowia. Monitoring bazowal na pomiarach tensometrycznych poprzez czujniki
usytuowanych wewnatrz tuku. Pomiary stuzyty takze ocenie prawidlowosci osadzenia tuku na
wezglowiach (rys. 6.21 i rys. 6.22). Monitoring prowadzony byt we wszystkich etapach
montazowych do momentu zakonczenia budowy mostu. Monitoring przeprowadzit zespot
Katedry Mechaniki Budowli i Mostow Politechniki Gdanskiej (CHROSCIELEWSKI I INNI [2013]).

Rys.6.21. Model komputerowy sworznia Rys.6.22. Oparcie tuku na wezglowiu poprzez montazowe
(CHROSCIELEWSKI | INNI[2013]) sworznie naprowadzajace

Wykonany na potrzeby montazu monitoring zaktadal wykorzystanie go po odpowiedniej
adaptacji rowniez na etapie eksploatacji. Prekursorem takiej zaawansowanej diagnostyki
mostow jest autor niniejszej rozprawy. Zatozenia wykonanego pierwszego monitoringu ujete
byty w projekcie mostu przez Martwg Wiste w Gdansku i umozliwialy pelng obserwacje
konstrukcji w poczatkowym 5-letnim okresie eksploatacji mostu (CHROSCIELEWSKI | INNI
[2010], CHROSCIELEWSKI | INNI [2011], MALINOWSKI [2003], MALINOWSKI | INNI [2004],
MALINOWSKI I INNI [2005]). Podobnie byto pdzniej w moscie wantowym w Plocku oraz innych

mostach jak np. w moscie tukowym w Putawach i moscie wantowym we Wroclawiu, tam


http://yadda.icm.edu.pl/baztech/contributor/65a3bc420c6f6362cb12baff35280d79
http://yadda.icm.edu.pl/baztech/contributor/65a3bc420c6f6362cb12baff35280d79
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rowniez zostaly zamontowane systemy monitorujgce prace konstrukcji na etapie ich
uzytkowania.

Zastosowane systemy monitoringu w wspomnianych mostach posiadalty rézne podejscia
pomiarowe, rejestracyjne i oceny wynikow. Przyszto$¢ ciekawych i zarazem konstrukcyjnie
skomplikowanych obiektow skazana jest na coraz to bardziej nowoczesne systemy
monitorowania i diagnostyki konstrukcji (zob. Rucka [2011]).
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ROZDZIAL. 7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W ramach dysertacji poruszono problemy techniczne dotyczace budowy mostéw wantowych
z zastosowaniem metody montazu wspornikowego. Tematyka ta wynika nie tylko z wydajnosci
1 efektywnosci tej zaawansowanej inzyniersko metody, ale takze z wlasnych doswiadczen Autora
dysertacji nabytych i wykorzystanych przy projektowaniu oraz wznoszeniu najwigkszych

w Polsce tego typu obiektéw podwieszonych.

W pracy pokazano niektore szczegdly i wyniki z etapu projektowania oraz budowy dwdch
mostdw wantowych zrealizowanych metoda montazu wspornikowego z wykorzystaniem
Autorskiego programu kontroli geometrycznej. Na podstawie realizacji mostu wantowego
w Gdansku pokazano jak w praktyce stosowane sa zasady kontroli geometrycznej wzorowane na
technikach wykorzystywanych w budowie najwigkszych mostéw tego typu na swiecie. Takze
dokonano ukierunkowanego przegladu stanu wiedzy, w odniesieniu do teorii ciggna, tej wiedzy,

ktéra stanowi fundament analiz dotyczacych kontroli geometrii montazu wspornikowego mostu.

Mozna przyjaé, ze poczatek budowy ogdlnie moéwigc ,,nowoczesnych” mostéw wantowych
to lata 60-te XX wieku. Notuje si¢ od tego czasu powstanie sporej liczby tego typu obiektow.
Szczegolny typ ustroju, jaki stanowig mosty wantowe, o smuklej ciegnowej strukturze, niesie
duzy potencjat architektoniczno-konstrukcyjny i technologiczny. Koncepcja mostoéw wantowych
W poczatkowym etapie zastosowan ograniczata si¢ raczej do ukladéw masywniejszych
o strukturze z rzadszym ukladem want (ciggien) i prostej technologii budowy mostéw z przgstami
o rozpigtosci rzedu 100-200 m. Przyczyny tego stanu mozna upatrywaé w ograniczeniach
owcezesnego potencjalu w zakresie analizy mostéw. W miare postepu w dziedzinie mozliwosci
obliczeniowych i stosowania technik komputerowych wykorzystujacych rozwigzania teoretyczne
trudnych zagadnien, zaczely powstawaé coraz bardziej zaawansowane konstrukcje mostowe,
konczac na obecnych obiektach o rozpigtosciach przesta ponad 1 km. Ten postep nie byloby
mozliwy, gdyby oprécz sfery zaawansowanych analiz projektowych nie wprowadzano
zaawansowanej analityki, jako integralnej czesci procesu budowy. W pracy pokazano gldwna
istote kontroli geometrycznej montazu mostu wantowego, ktdry jako konstrukcja smukta oparta na
naprezonych ciggnach rézni si¢ zasadniczo od klasycznych mostow. Nalezy podkreslic,
ze w przypadku klasycznych mostéw belkowych ich finalna geometria jest istotna zasadniczo
tylko ze wzgledow eksploatacyjnych. Poniewaz w przypadku klasycznych mostow,
np. belkowych, wazne jest spelnienie wytezeniowych zatozen projektowych, wlasciwego ujecia
oddzialywan obcigzeniowych oraz zgodnosci w stosunku do etapowania montazu, bo to one
bezposrednio warunkujg bezpieczenstwo pracy ustroju. Odchytki geometryczne, o ile nie
pochodza z wady samej konstrukcji raczej nie maja wigkszego wplywu na bezpieczenstwo mostu.
W tego typu sytuacjach wystarcza, ze operacje montazowe bazuja na kontroli zgodnej z procesem
obliczeniowym ujetym w projekcie. W przypadku mostéw wantowych budowanych metoda

wspornikowa o przestach znacznej rozpigtosci, gdzie stosowana jest metoda naciggu want
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technologia ,,splot po splocie”, istota bezpiecznej pracy mostu staje si¢ konieczno$¢ uzyskana
wlasciwej projektowane] geometrii mostu. Poniewaz smuklo$¢ konstrukcji wykorzystujacych
ciegna wprowadzajace olbrzymie sity w caty uklad wymaga precyzji geometrycznej i wlasnie
zachowanie tej precyzji jest warunkiem koniecznym i w gléwnej mierze gwarantuje wilasciwe
bezpieczenstwo mostu. Ten fenomen zwigzany jest bezposrednio ze sposobem kontroli
geometrycznej montazu oraz z oceng biezaca odchytek. Wielkos¢ sit naciggu want, ze wzgledu na
zapisany w normatywach dopuszczalny relatywnie niski poziom projektowanej sily naciggu
w stosunku do jej nosnosci (ponizej 50%), ma tutaj raczej znacznie drugorzedne. Porownujac
2-3% odchylke rzeczywistego cig¢zaru wiasnego konstrukcji pomostu w stosunku do zalozen
projektowych (zjawisko powszechne) jest oczywiste, ze nie ma wiekszego znaczenia
np. w przypadku mostéw belkowych. Poniewaz w mostach klasycznych, takie 2-3% rdéznice
ciezaru wywoluja na podobnym poziomie zmiany stanu wytezenia i przemieszczen. Inaczej rzecz
sic ma w przypadku mostow wantowych. Tutaj, 2-3% rdznice ci¢zaru, generujg powstanie
wielokrotnie wiekszych przemieszczen, a wiec takze ukladu przejmowania olbrzymich sit z want,
i co za tym idzie, zwigkszone jest zagrozenie bezpieczenstwu konstrukcji. Za ten stan odpowiada
wymagajacy korekty wstepny naciag sity w wantach. Niestety w tym przypadku odzwierciedlenie
tylko wymagan projektowych z kontrola sit w wantach i geometrii montazowej z projektowych
etapOw montazowych nie jest wystarczajace, a wrecz nie ma zastosowania. Poniewaz, wiele
zmiennych biezacych na etapie montazu uniemozliwia wiarygodno$¢ tej oceny na etapie
projektowania, nie wspominajac juz o konsekwencji zmian ci¢zaru wlasnego w stosunku do
projektowanego. Problem ten wymaga innego podejscia, niz w przypadku ,.klasycznych” mostow
i jest ono zwigzane z niezalezng analizg stanu rzeczywistego (mierzonego) na etapie budowy
obiektu. Ten proces w przypadku mostow wantowych, bardzo ogdlnie moéwige bazuje na
referencyjnej zgodnosci dtugosci splotow, jako ciegien montowanych sukcesywnie. Trzeba mieé
na uwadze, ze most wantowy w roznych fazach montazu wspornikowego wykazuje zréznicowane,
wieksze lub mniejsze efekty nieliniowe. Posrednie sity montazowego naciggu want sg przewaznie
znaczaco mniejsze od sity docelowej w efekcie wystepuje znaczacy zwis ciggien. Jeszcze wiekszy

efekt nieliniowosci geometrycznej want widoczny jest podczas naciagu jej kolejnych splotow.

W dysertacji pokazano na przyktadzie mostu wantowego w Gdansku, jakie zasady towarzysza

kontroli geometrii montazu wspornikowego mostu wantowego.

Interesujacy rozwoj podejscia do opisu teoretycznego ciegien mozna odnotowaé w literaturze
ostatniego dziesigciolecia, a zwigzany jest on z przestrzennym opisem ukladéw konstrukcyjnych
kolejek linowych. Oczywiscie przy odpowiednich warunkach brzegowych te zaawansowane
rozwigzanie redukuje si¢ do znanych klasycznych postaci rownan ciggna. Znaczenie tych
osiggnie¢ w przypadku mostow wantowych wzrasta w kontekscie planowanych przysziych
rekordowych rozpietosci (okoto 2 km), gdzie dokladnos$¢ obliczen bedzie miata niebagatelny
wplyw na ich bezpieczenstwo. Precyzja w definicji podstawowego elementu konstrukcji mostu,

tj. cieggna jest w tym przypadku niezaprzeczalnie konieczna (modelowanie struktury i oceny
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efektow nieliniowych). Wazne jest takze teoretyczne uszczegdlowienie zachowania ciegna
z uwagi na znaczacy charakter innych obciazen, niz pochodzace od cigzaru wlasnego samej wanty
i jej napiecia (np. oddzialywanie wiatru). Ten teoretyczny dorobek wykorzystywany jest takze

w analizie kontrolnej geometrii montazu.

Tym, co nierozerwalnie zwigzane jest z poszukiwaniem atrakcyjnych architektonicznie
konstrukcji mostéw (i nie tylko) o skomplikowanym smuktym ksztalcie wykorzystujacych istote
napigtej ciggnowej struktury, silnie uwidacznia si¢ w kontroli ich geometrii, takze poruszanej

w dysertacji, a zwigzanej z kontrolg wspornikowego montazu mostéw wantowych.

Wypracowane podejscie wykorzystywanej do kontroli geometrii montazowej mostow
wantowych, poprzez analogi¢ pewnych rozwigzan, ma takze wymiernie korzystne znaczenie
praktyczne w odniesieniu do innych typow mostow. Przykladem jest tutaj omowione w pracy
1 opracowane przez Autora postgpowanie kontroli geometrii duzego stalowego mostu lukowego

w Toruniu.

Postawiona teza w dysertacji znajduje jak wida¢ potwierdzenie i to nie tylko do ostatnio
zrealizowanych mostéw wantowych, ale takze staje si¢ wrecz warunkiem koniecznym przy

budowie przysztych nowoczesnych mostéw wantowych.

Analityczna kontrola na etapie budowy powinna bezposrednio taczyé sie z etapem
projektowania tworzac aplikacje nadzorujace jednoczesnie zatozenia projektowe i budowe, a po
zakonczeniu budowy dawaé podstawy do monitorowania technicznego mostu w trakcie jego
wieloletniego uzytkowania. Przyklad podejscia w tym zakresie, moze stanowi¢ most wantowy
w Gdansku, wskazujac ze taki standard jest mozliwy. Rozwdj tego kierunku, wobec naturalnej
tendencji budowy ciekawych, a co za tym idzie skomplikowanych struktur konstrukcyjnych
eliminowa¢ bedzie dlugotrwate procesy zrozumienia przez wykonawce mysli i intencji
projektanta. Zdaniem Autora pracy, ten kierunek powinien by¢ w przysztosci rozwijany, bo u jego
podstaw lezy zarowno optymalizacja kosztow budowy, jaki i bezpieczenstwo wznoszonych

obiektow.
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