Fot. 1. Rury ostonowe z wprowadzonym splotem referencyjnym

z jednego brzegu rzeki na drugi, w zalozeniu most jest

wigce tylko drogg. Ale gdyby funkcja komunikacyjna
byta jedyna, ktéra budowniczowie biora pod uwage w pro-
jektowaniu i konstruowaniu mostéw, nie byloby dzi§ wielu
wspanialych obiektow, ktérych konstrukcje zachwycaja na
calym Swiecie. Architekci i inzynierowie ogromny wysitek
wkladajz w stworzenie obiektow ciekawych, intrygujacych
nietypowymi rozwiazaniami i zadziwiajacych pigknem. Wsréd
mostéw najszersze pole do popisu ludzkiej wyobrazni daja
wlasnie mosty podwieszone i wiszace. Dzieki stosowanym
przy ich budowie rozwiazaniom mozliwe jest konstruowanie
coraz dhuzszych przesel, umozliwiajacych przekraczanie coraz
szerszych przeszkod.

W Polsce najwieksza rozpietoscia przesta moze poszczycic
si¢ most przez rzeke Wiste w Plocku. Na catkowita dlugos¢
mostu — 1200 m — skladaja sie: most dojazdowy o dlugosci
585 m oraz 615-metrowy most gléwny z wyzej wspomnianym
rekordowym przestem nurtowym o dlugosci 375 m.

Czes¢ dojazdowa zaprojektowano jako piecioprzestowa,
o konstrukgji zespolonej stalowo-betonowej. Most gtowny jest
natomiast w calosci stalowy, o przekroju skrzynkowym. Po
raz pierwszy w Polsce zastosowano tu podwieszenie pomostu
w jednej, centralnej plaszczyznie, co wyréznia most w Plocku
na tle powstalych w ostatnich latach obiektow i dodaje mu
lekkosci i smuktosci.

P odstawowg funkcja mostu jest przeprowadzenie ruchu

Montaz przeset bocznych

Cztery boczne przesta mostu gléwnego zostaly zbudowane
na powierzchni terenu, bezposrednio pod miejscami wbudo-
wania. Kolejne podnoszone elementy, kazdy o masie blisko
600 ton (dhugos¢ 54 m i szerokos¢ 27 m), podciagane byty
na linach do docelowego poziomu. Podnoszenie realizowane
bylo za pomoca konstrukcji wsporczej z zainstalowanymi na
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Fot. 2. System Isotension

Fot. 3. Podnoszenie bocznego przesta
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Rys. 1. Schemat aparatury do przeprowadzania testéw wodoszczelnosci

niej 4 sitownikami hydraulicznymi Freyssinet SL 230 (fot. 3).
Ostatnim etapem montazu kazdego przesta bylo precyzyjne
dopasowanie i przyspawanie go do fragmentow ustroju zbu-
dowanych uprzednio na podporach.

Montaz przesta nurtowego

Po zakoriczeniu montazu przesel bocznych wzniesione zo-
staly dwa pylony w ksztalcie I o wysokosci 64 m, kotwione w
pomoscie, po czym mozliwe bylo rozpoczecie montazu prze-
sta gléwnego. W tym przypadku najkorzystniejsza, zaréwno
pod wzgledem technicznym, jak i ekonomicznym, okazala
si¢ metoda wspornikowa (nawisowa). Metoda ta pozwolita
na unikniecie budowy podpdr tymczasowych w nurcie rzeki,
dzieki czemu nie zostala zaklécona splawnos¢ rzeki.

Pod pylonami zastosowane zostaly lozyska soczewkowe —
jedno stale i jedno jednokierunkowo przesuwne — o nosnosci
11 MN. Poprzez te lozyska przekazywane bylo cale obciazenie
mostu wraz z cigzarem pylonéw.

Do montazu przesta nurtowego zastosowano, jak wcze-
$niej wspomniano, montaz wspornikowy. Segmenty o dlugosci
22,5 m, szerokosci 27,0 m oraz masie 230 t powstawaly w wy-
tworni oddalonej o ok. 3 km w dot rzeki, a nastepnie dostarczane
byly w miejsce wmontowania barka i podnoszone za pomoca
lin zamontowanych w sitownikach (tych samych, ktére uzywane
byly do podnoszenia segmentéw bocznych). Po dopasowaniu
i regulacji poloZenia elementéw podnoszonych do elementow
zamocowanych na podporach, konstrukcje taczone sa przez
spawanie, a nastepnie podwieszane do pylonu (oprocz dwéch
pierwszych segmentéw). Cykl podnoszenia kolejnych segmen-
tow byt scisle powiazany z cyklem montazu want, jako ze odby-
waly si¢ one réwnolegle. Podnoszenie segmentu odbywalo si¢
na przemian na lewym i prawym brzegu Wisly, co pozwolito
zachowac ciaglos¢ prac spawalniczych i montazu podwieszenia.

W ten sposob zainstalowano 16 segmentéw, ktérych pola-
czenie posrodku Wisly nastapito w lutym 2005 r.

Opis podwieszenia

Podwieszenie mostu w Plocku stanowi 56 lin, rozmieszczo-
nych parami, w odlegtosci co 22,5 m. Dlugos¢ tych lin wy-
nosi od 50 do 190 m. Kazda z nich sklada si¢ z wigzki réw-
noleglych splotow, kazdy o nosnosci 279 kN. Liczba splotéw

w linie wynosi od 47 do 84, lina o najwigkszej liczbie splotow
ma wigc nosnos¢ ponad 23 MN, co sprawia, ze plocki most
podwieszony jest na linach o najwigkszej nosnosci i masie
sposrod wzniesionych w Polsce obiektow podwieszonych.

Podstawowymi elementami systemu podwieszenia sg: splo-
ty réwnolegle, zakotwienia oraz ostony zewnetrzne.

Sploty s3 ostoniete dwuwarstwowgq rurg HDPE, od wewnatrz
czarna, z zewnatrz — zielononiebieska. Kolorowe warstwy rur
ostonowych przeszty pomyslnie szereg badan trwalosci bar-
wy, sa odporne na utlenianie koloru wywolane dzialaniem
promieni ultrafioletowych, a takze na pekanie naprezeniowe.
Ostony chronig sploty przed promieniowaniem UV oraz wil-
gocia, jednoczesnie zapewniajac stabilnos¢ aerodynamiczna.

Na zewngtrznej stronie rury ostonowej znajduje si¢ specjalne
spiralne zebro, redukujace zjawisko drgan wiatrowo-deszczo-
wych. Podwdéjna linia Srubowa zaburza sptyw wody wzdtuz
wanty, dzigki czemu skutecznie zapobiega utracie stabilno-
sci, ktéra moze wystapi¢ na skutek dzialania wiatru i desz-
czu. Ksztalt uzebrowania oraz skok linii sSrubowej, ktora jest
formowana na ostonie kabla, s3 wynikiem badai w tunelach
aerodynamicznych laboratoriéw wielu instytucji.

Zastosowano podwieszenie systemu Freyssinet HD 2000,
a naciag wykonano metodg Isotension, z wykorzystaniem lek-
kich sitownikéw (wazacych okoto 16 kg) i odpowiedniej apa-
ratury sterujacej.

System HD 2000 jest oparty na catkowitej niezaleznosci
kazdego splotu, a wigc umozliwia oddzielny montaz i naciag,
oraz wymiang kazdego splotu. Pojedynczy splot jest potréjnie
zabezpieczony antykorozyjnie: przez galwanizacje kazdego
z siedmiu drutéw, wypelnienie przestrzeni wokot i wewnatrz
splotu kompozycja woskowa oraz otoczenie powtoka HDPE.

Wszystkie sploty przechodza wnikliwa kontrole jakosci,
zaréwno podczas produkcji (m.in. badania wodoszczelno-
Sci, przyczepnosci, wytrzymalosci na uderzenia), jak rowniez
przed zastosowaniem (badania wytrzymatosci zmeczeniowej,
odpornosci na dzialanie promieni UV).

Cechg charakterystyczng zastosowanych zakotwien systemu
HD 2000 jest sposéb ich polaczenia z konstrukcja mostu — je-
dyny kontakt odciagu z konstrukcja nastepuje poprzez plyte
oporowd. Rozwigzanie to znacznie ulatwia instalacje, ponie-
waz tylko w tym jednym miejscu nalezy zachowac wszelkie

mosty
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Rys. 2. Schemat badania wytrzymatosci zmeczeniowej z zakotwieniami odchylonymi o 10 mrad

tolerancje wykonawcze, zminimalizowane jest wiec ryzyko
bledu montazu.

Czynne zakotwienia lin mostu podwieszonego w Plocku znaj-
duja sie w pomoscie (w pylonie zastosowano kotwienie bierne).

Badania wodoszczelnosci zakotwienia

Zakotwienia HD 2000 zapewniaja ochrone przeciw-
korozyjna na nieostonietym koncu liny dzigki opaten-
towanej uszczelniajaco-prowadzace;.
listyczne badania wodoszczelnosci,
CIP (Francuska Miedzyministerialna Komisje ds. Spre-
zania) wykazaly calkowita szczelnos¢ zakotwien syste-
mu HD 2000. Trwajace szes¢ tygodni badanie polega na
umieszczeniu liny podwieszenia wraz z zakotwieniem
w urzadzeniu imitujacym naturalne warunki pracy liny (rys.
1), z jednoczesnym przyspieszeniem procesu starzenia; jest
ona poddawana zmiennemu obciazeniu osiowemu, zgina-
niu oraz wplywowi wody o amplitudzie temperatury wyno-
szacej 50°C. Wynik badania jest okreslany jako pozytywny,
jezeli po zakornczeniu badania w zakotwieniu nie ma Sla-
dow wilgoci.

komorze Specja-

opracowane przez

Badania wytrzymatosci zmeczeniowej

System Freyssinet HD 2000 przeszedl pomyslnie szereg ba-
dan zmeczeniowych. Zgodne z obecnymi zaleceniami SETRA
(Service d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes) ba-
dania zmeczeniowe lin prowadzone sg przy odchyleniu za-
kotwient od osi 0o 10 mrad (rys. 2) — zalozenie to uwzglednia
mozliwe niedoktadnosci montazu i daje pelny obraz zachowa-
nia lin w czasie eksploatacji.

Badania zmeczeniowe lin z zakotwieniami Freyssinet
HDE 2000, ktére zastosowano na moscie w Plocku, wyka-
zaly, Ze po 2 mln cykli obciazenia o amplitudzie 200 MPa,
zerwanie nastapito przy sile 15 220 kN, co stanowi 99%
nosnosci liny na zerwanie. Badania zostaly przeprowadzo-
ne zgodnie z PTI. Tak duzg odpornos¢ systemu Freyssinet
HD 2000 zapewniaja:

— Szczeki

Niezbedna wytrzymalos¢ na zmeczenie przy obciazeniu
osiowym zapewniona jest dzi¢ki szczekom Freyssinet, ktore
dzieki stalemu zaciskowi na splocie eliminuja ryzyko zuzy-
cia cierno-korozyjnego. Prowadzone sa regularne badania
zmeczeniowe kotwienia pojedynczych splotow — sa one
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Rys. 4 Schemat zasady utrzymania obiektu

poddawane 2 mln cykli obciazenia o amplitudzie 300 MPa.

— Komora uszczelniajaco-prowadzaca

Zakotwienia HD 2000 zapewniaja niezbedna wytrzymatoscé
na zmeczenie spowodowane zginaniem dzigki zastosowaniu
komory uszczelniajaco-prowadzacej, ktéra umozliwia wyelimi-
nowanie sit promieniowych; kazdy splot jest wyprowadzany
z zakotwienia indywidualnie, za pomoca trabek o odpowied-
niej krzywizZnie, co umozliwia pelng kontrolg naprezen; dzieki
temu zakotwienie nie jest punktem newralgicznym — nie na-
stepuje znaczny skok naprezeni od zginania liny (rys. 3).

Opis montazu podwieszenia

Sploty sa dostarczane na budowe w bebnach wazacych oko-
fo 2,5 t. Splot jest wprowadzany bezposrednio w rure ostono-
wa (fot. 1), dzigki czemu nie ma potrzeby rozwijania splotow
i przycinania ich na pomoscie. Zastosowane urzadzenia umoz-
liwiaja jednoczesne wcigganie dwoch splotéw z predkoscia
4 m/s. Ostatnim etapem jest naciagniecie i zakotwienie splotu.



Zastosowanie naciggu systemu Isotension umozliwia wyjat-
kowo szybkie i precyzyjne wykonanie podwieszenia - od mo-
mentu przeprowadzenia pomiaréw geodezyjnych montowane
byly cztery liny w ciagu zaledwie czterech dni — a takze ciggle
kontrolowanie sit w linach i wprowadzanego naciagu.

Istota metody Isotension polega na naciaganiu kolejnych splo-
tow jednej liny do sily istniejacej w splocie naciaganym jako
pierwszy. Jest to tzw. splot referencyjny (fot. 1), pomierzony
w wytworni z duzg dokladnoscia, przy odpowiedniej temperaturze.

Sita w tym splocie zmniejsza si¢ wskutek zblizania si¢ do
siebie zakotwien podczas procesu naciagu. Kolejne sploty na-
ciaga si¢ do sily wskazywanej przez czujnik umieszczony na
splocie referencyjnym. W wyniku takiego postepowania sity
we wszystkich splotach jednej liny sa jednakowe.

Ttumienie drgan

Dlugos¢ lin podwieszajacych zastosowanych na moscie
w Plocku waha si¢ w granicach 50 m - 190 m. Dlugos¢ kabli
osiaga poziom, przy ktérym zaleca si¢ stosowanie thumikow
drgani. Uktad olinowania mostu w Plocku zaprojektowano tak,
aby w razie potrzeby mozna bylo zastosowac¢ ttumiki, zaréw-
no zewnetrzne, jak i wewnetrzne.

Czynnikiem wplywajacym w znacznym stopniu na zme-
czenie lin podwieszajacych sa ich drgania, ktére w pewnych
warunkach moga charakteryzowac si¢ duzymi amplitudami,
szczegolnie, gdy sa poddane regularnemu wzbudzaniu. Wy-
mieniane sa dwa gtéwne powody drgari:

— przemieszczenia konstrukeji w miejscu zakotwien pod
wplywem ruchu pojazdéw lub obciazenia wiatrem,

— bezposredni wptyw wiatru na liny.

Drgania te rzadko stwarzaja zagrozenie konstrukeji, powo-
duja jednak dyskomfort uzytkownikéw mostu. Poniewaz liny
podwieszajace charakteryzuja si¢ niewielka zdolnoscia ttumie-
nia drgan wlasnych, opracowano réznego rodzaju thumiki we-
wnetrzne i zewnetrzne, zmniejszajace lub eliminujace drgania.

Thumiki wewnetrzne eliminuja drgania o wszystkich amplitu-
dach, zapobiegajac w ten sposéb zmeczeniu i niestabilnosci lin,
a dzieki ukryciu ich wewnatrz rury prowadzacej nie wplywaja
na estetyke obiektu. Istnieja dwa rodzaje wewnetrznych thumi-
kow: hydrauliczny oraz elastomerowy. Maja one ksztalt pierscie-
niowy i sa umieszczane wokot lin podwieszajacych, wewnatrz
rury prowadzacej sztywno polaczonej z konstrukeja.

W przypadku mostu w Plocku zastosowano tlumiki we-
wnetrzne obu rodzajow: na czterech najdluzszych wantach
ttumiki hydrauliczne, na pozostatych — thumiki elastomerowe.

Thumiki IHD (Internal Hydraulic Damper — Wewnetrzny Tlumik
Hydrauliczny) dzialaja na zasadzie tarcia lepkosciowego, podob-
nie jak thumik tokowy. Metalowy cylinder zacisniety jest wokot
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kabla. PierScieniowy tlok, zbudowany z polietylenu wysokiej ge-
stosci (HDPE), styka si¢ z wewnetrzng powierzchnia rury prowa-
dzacej. Pomigdzy tokiem i cylindrem umieszczona jest przepona,
wypelniona olejem o lepkosci dobranej tak, by uzyskac¢ wymaga-
ne thumienie w zaleznosci od charakterystyk kabla podwieszenia.

Thumiki IED (Internal Elastomeric Damper — Wewnetrzny
Thumik Elastomerowy) pracuja poprzez odksztalcenie specjal-
nie opracowanego neoprenu. Material ten dziala jak przepona
w tlumikach THD.

7. Monitoring mostu

Projektujac i budujac nowe podwieszone obiekty mostowe,
zaklada si¢ okres eksploatacji przekraczajacy 100 lat, dlatego
ogromnego znaczenia nabiera technologia budowy, zapewnia-
jaca wysoka odpornos¢ zmeczeniowd i korozyjna konstrukeji,
z mozliwoscia prowadzenia przegladéw i robét utrzymanio-
wych bez zakl6cania ruchu na obiekcie. Zastosowanie zaawan-
sowanych technologii nie zwalnia jednak administratora od
prawidlowego utrzymywania obiektu, dzieki czemu osiggnigta
zostaje zamierzona zywotnos¢ przy mozliwie niskich kosztach
eksploatacyjnych. Zapewnienie prawidlowej pracy konstrukcji
przeklada sie bezposrednio na bezpieczenstwo uzytkownikow
obiektu. Nalezy wiec odpowiednio wczesnie rozpoczac dzia-
fania utrzymaniowe, aby w razie potrzeby rozpoznac elementy
konstrukcji wymagajace szczegdlnej ochrony.

Standardowe metody obliczeniowe sprawdzaja si¢ najlepiej
w konstrukcjach prostych, mato skomplikowanych, typowych,
dla ktérych dokladnie znane sa modele matematyczne dziata-
nia obcigzen.

W zwiazku z tym nalezy wykorzysta¢ inna metode oceny pra-
¢y konstrukgcji. Jedng z metod szeroko stosowanych na Swiecie,
pozwalajaca na ocene wlasciwosci i charakterystyk istniejacych
konstrukgiji, jest zastosowanie monitoringu. Celem tej meto-
dy jest zrozumienie mechanizmu i odpowiednio wezesne do-
strzezenie ryzyka zniszczenia konstrukgeji, a nastepnie przygoto-
wanie projektu inspekdji, utrzymania i systemu monitorowania,
ktore zapewnig trwalos¢ i niezawodnos¢ dzialania konstrukgji
przy zachowaniu minimalnych kosztéw. Dzigki stalej kontroli
zachowania obiektu, administrator szybko wychwytuje wszelkie
nieprawidlowosci pracy konstrukeji oraz na biezaco je korygu-
je i naprawia — nie czekajac, az wystapia powazne usterki czy
wrecz katastrofa. Poza oszczednoscia pieniedzy, uzyskuje sie
w ten sposob oszczednos¢ czasu (co ilustruje rys. 4) i tzw. kosz-
tow spotecznych, zwigzanych z zamykaniem obiektu dla ruchu.
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