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Nadzor naukowy

nad projektowaniem i budowa
mostu przez Wiste pod Kwidzynem

Bridge over Vistula river near city of Kwidzyn.

Scientific supervision on designing and constructing process

ealizacja przeprawy mostowej

pod Kwidzynem (wigcej na str.

45 — 47) jest jedna z najwigk-

szych inwestycji infrastruktural-
nych Pomorza w XXI w. Ranga obiektu
i wielko$¢ zaangazowanych srodkow skto-
nily inwestora: Generalna Dyrekcj¢ Drog
Krajowych i Autostrad, Oddziat w Gdan-
sku do powotania Nadzoru Naukowego,
ktérego zadaniem byta niezalezna weryfi-
kacja zalozen projektowych obiektu, wy-
miarowania oraz wykonanie modeli sta-
tycznych 1 biezace konsultacje podczas
projektowania i realizacji. Zwienczeniem
prac nadzoru naukowego bylo opracowa-
nie projektu probnego obciazenia przgset
nurtowych i udzial w badaniach odbio-
rczych. Zadanie to powierzono zespolowi
Katedry Mechaniki Budowli i Mostow
Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowi-
ska Politechniki Gdanskie;j.

Most pod Kwidzynem (M4) mozna za-
liczy¢ do najnowoczes$niejszych na $wie-
cie. Rozpigtos¢ przgsel nurtowych (204 m)
przy wysokosci konstrukcji 3,5 m, w pola-
czeniu z nowoczesnym uktadem spr¢zenia
zewngtrznego na duzym mimosrodzie
(system extradosed) sprawia, ze budowa
mostu stata si¢ zadaniem pionierskim. Fir-
ma Budimex — bgdaca wykonawca — po za-
poznaniu si¢ z dokumentacja postanowita
przeprojektowa¢ most, aby mogta opty-
malnie wykorzysta¢ swoje mozliwos$ci
technologiczne. Zmiany dotyczyly gtéwnie
konstrukcji przekroju poprzecznego.

Zadanie nadzoru
naukowego

Zadaniem nadzoru naukowego byto po-
réwnanie pierwotnie zaprojektowanego
1 zamiennego przekroju poprzecznego (ry-

* Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii
Ladowej i Srodowiska
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sunek 1) w kontekscie globalnej zgodnosci.
Analizowano charakterystyki geometrycz-
ne (tabela), wykonano modele numeryczne
obydwu wersji i przeanalizowano ich cechy
statyczne. Zmiana przekrojow poprzecz-
nych pomostu, ze wzgledu na zblizone pa-
rametry, miata znikomy wplyw na ugigcie
od obcigzenia ruchomego i temperatury.
Wprowadzenie zamiennego przekroju
poprzecznego przgsel mostu przez rzeke
Wiste pod Kwidzynem nie skutkowato
zmiang wlasciwosci uzytkowych zwiaza-
nych ze stanem granicznym uzytkowania
konstrukcji. Wymagato opracowania cat-
kowicie nowej dokumentacji wykonaw-
czej, w ktorej kluczowym elementem byty
zakotwienia want w pomoscie. Nadzor
naukowy przeprowadzit wiele analiz wyko-

Rys. 1. Przekro6j poprzeczny przesta: pier-
wotnie zaprojektowany (a) i wersja zreali-
zowana (b)

rzystanych w procesie projektowania i bu-
dowy poprzecznic wantowych oraz na
biezaco kontrolowat proces projektowania.

Analiza konstrukcji

Na potrzeby analiz opracowano model
numeryczny w systemie SOFiSTiK wygene-
rowany na podstawie dokumentacji wyko-
nawczej. Kable sprezenia centrycznego i ka-
ble zewngtrzne prowadzone wewnatrz
skrzyni przekroju modelowano jako obcia-
zenia o wlasciwos$ciach sprzezonych z od-
ksztatceniami przgsta, wykorzystujac moz-
liwosci oprogramowania SOFiSTiK. Spre-
zenie wantami zrealizowano klasycznie
z wykorzystaniem elementow ciggnowych
z zadanym wstepnym odksztatceniem. Tra-
s¢ kabli generowano zgodnie z danymi pro-
jektu wykonawczego.

W wyniku analiz uwzgledniajacych eta-
powanie budowy i reologig otrzymano sta-
ny napr¢zen w zelbetowych przekrojach
przgsel. Przeprowadzono réwniez oceng
uktadu wantowego i stopnia wytgzenia lin,
ktorego warto$¢ maksymalna okreslono na
53% sily zrywajacej (ostatecznie sity w li-
nach nieznacznie wzrosty ze wzgledu na
wigkszy niz przewidywano cigzar wlasny
betonu). Zmienno$¢ sit w linach pod obcia-

Charakterystyka geometryczna przekrojow przesel pierwotnie zaprojektowanych i za-

miennych
Przekroje pierwotne [mm] Przekroje zamienne [mm]
podporowy przestowy podporowy przgstowy pylonowy
Charakte- (grubosé (grubosé (grubosé (grubosé¢ (grubosé
rystyka srodnika 800) | srodnika 450) | S$rodnika 600) | Srodnika 400) | S$rodnika 800)
E [MPa] 39941 39941 39941 39941 39941
A [m?] 14,436 11,216 13,93 12,11 16,21
J[m*] 22,82 18,11 23,24 19,12 26,75
EA [MN] 576588 447978 556338 483686 647244
EJ [MNm?] 911454 723332 928229 763672 1068422
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zeniem ruchomym okreslono na 5 + 16%
($rednio 9,4%).

W wyniku kompleksowej analizy sta-
tyczno-wytrzymalosciowej sformulowa-
no nastepujace wnioski:

e w swietle norm krajowych analizowa-
ny most jest konstrukcja podatna. Odnoto-
wano duze deformacje w czasie sprezania
zewnetrznego i duzy wplyw reologii na
ksztatt niwelety, co jest niekorzystne
z uwagi na trudny do przewidzenia proces
petzania i skurczu oraz trudne do okresle-
nia na etapie projektowania parametry be-
tonu (glownie modut Younga);

e dopuszczalne wartosci wytrzymatosci
betonu na $ciskanie nie zostaly przekro-
czone, natomiast wartosci dopuszczalne
jego wytrzymatosci na rozciaganie zostaty
miejscowo przekroczone nad podpora
w osi 24. Bylo to zwiazane z trudnosciami
dotyczacymi obiektywnego okreslenia cig-
zaru objetosciowego betonu. Ostatecznie
problem przestat istnie¢, gdy okazato sig,
ze beton jest cigzszy, niz przewidywano
w obliczeniach;

e 7 uwagi na duzy wptyw procesow re-
ologicznych na ksztalt niwelety drogi za-
lecono rozwazenie korekty sily sprezajacej
po zakonczeniu procesu petzania. W rze-
czywisto$ci, ze wzgledu na opdznienia
w budowie, moment sprezenia konstrukcji
wantami nastapit, gdy wiek betonu znacz-
nie ograniczyt procesy reologiczne. Zale-
cono rowniez opracowanie wstgpnych
strzatek montazowych i uzgodnienie z pro-
jektantem drogi dopuszczalnych odchytek
niwelety jezdni.

W ramach dalszych prac studyjnych zba-
dano potencjalne efekty niekorzystnych zja-
wisk zwigzanych z dynamiczna praca prze-
sel i mozliwos¢ parametrycznego wzbudze-
nia want oraz efekty utraty dowolnej wanty
lub pary want. Analizy wykluczyly mozli-
wos¢ parametrycznego wzbudzenia want ja-
ko odpowiedzi na drgania przgset.

Okazato sig tez, ze brak dowolnej pary
want nie powoduje przekroczenia napre-
zen granicznych w pomoscie i pylonach
zarowno od obcigzen dlugotrwalych, jak
i dlugotrwatych oraz ruchomych. W naj-
bardziej niekorzystnym przypadku napre-
Zenia rozciagajace w pomoscie wyno-
sza 1,06 MPa, a w najbardziej wytgzonym
pylonie 2,72 MPa. Inaczej jest w przypad-
ku braku pojedynczej wanty. Taka sytuacja
moze zaistnie¢, jezeli system kotwienia
splotow na siodle okaze sig skuteczniejszy,
niz przewidywano. Wtedy brak dowolnej
pojedynczej liny powoduje znaczne prze-
kroczenia napregzen granicznych w pylonie

zaro6wno od obciazen dlugotrwalych, jak
i dlugotrwatych oraz ruchomych. W naj-
bardziej niekorzystnym przypadku, a wigc
awarii najdtuzszej liny, napr¢Zenia rozcia-
gajace w pylonie wynosza 10,90 MPa
w przypadku obciazen dlugotrwatych
i 14,0 MPa w przypadku obciazen dtugo-
trwalych i ruchomych. Utrata wanty lub
pary want nie zagraza stanom naprezen
w przgstach. Wartosci sit ekstremalnych
w olinowaniu po utracie wanty lub pary
want mieszcza si¢ w granicach 39 + 61%

sily zrywajacej.
Badania odbiorcze

Badania odbiorcze prowadzity zespoty
Politechniki Slaskiej (lider zespohu), Poli-
techniki Gdanskiej i Akademii Gorniczo-
-Hutniczej z Krakowa. Wiadukty i estaka-
dy objeto standardowa procedura badaw-
cza. Do obciazenia statycznego wykorzy-
stano samochody cigzarowe o $rednim cig-
zarze ~320 kN i testy dynamiczne. Probne
obciazenie estakad E2 i E3 potwierdzito
prawidlowos$¢é projektu i wykonania.
W przekroju §rodkowym przgsta estakady
E1 zaobserwowano zarysowanie na calej
wysokosci belki (do spodu ptyty). W efek-
cie przeprowadzonych badan stwierdzono
brak projektowanej sity sprezajacej w prze-
$le. Zalecono wzmocnienie przez dodanie
biernego zbrojenia w postaci blachy stalo-
wej. Powtdrzone po naprawie obciazenie
probne wykazato prawidtowa pracg przgsta.

Badania odbiorcze mostu M4 podzielo-
no na kilka etapow:

m ogledziny konstrukeji, identyfikacja
potencjalnych miejsc grozacych zarysowa-
niem, montaz plomb gipsowych;

m badania statyczne konstrukcji obiektu
pod obciazeniem probnym;

m badania statyczne konstrukcji obiektu
pod obciazeniem probnym — pomiar na-
prezen (odksztatcen) konstrukcji;

m badania dynamiczne;

m badania dynamiczne — pomiar czgsto-
tliwosci drgan wlasnych oraz identyfikacja
dekrementow tlumienia lin systemu sprg-
zenia na duzym mimosrodzie konstrukeji
przesta (want);

m analiza wynikow pomiarow ugigé
przgsel oraz osiadan podpor wywolanych
obciazeniami statycznymi wraz z oceng
sztywnosci;

m analiza wynikow pomiaréw drgan
z okresleniem podstawowych charaktery-
styk dynamicznych konstrukc;ji.

Ogledziny spodu konstrukcji wykazaly,
ze plyta jezdni miata wiele wczesniej ziden-
tyfikowanych rys powstatych w pierwszej

fazie budowy, gdy dziatato tylko sprezenie
»osiowe”. Po wprowadzeniu ostatecznego
sprezenia rysy powinny ulec zamknigciu
i pozosta¢ w tym stanie w fazie eksploata-
cji. Celem ogledzin konstrukcji wewnatrz
skrzynki przesel byta identyfikacja miejsc
zarysowan i montaz plomb gipsowych (fo-
tografia). Nie zauwazono innych rys oraz
objawow mogacych $§wiadczy¢ o ztym lub
niepokojacym stanie technicznym. Lokalne
usterki wskazano wykonawcy.

Prébne obciazenie statyczne wiaduktu
rozpoczgto 12 lipca 2013 r. Wykorzysta-
no 28 czteroosiowych samochodow cigza-
rowych, o catkowitej masie zatadowanego
pojazdu ~ 32,0 t. Laczna masa wszystkich
samochodow byta o 0,84% wigksza od
przyjetej w projekcie.

EX

Przykladowe zarysowania plyty gérnej
wewnatrz przekroju i kontrolne plomby
gipsowe [Fot. A. Kozakiewicz]

Pomierzono przemieszczenia i ugigcia
pod préobnym obciazeniem statycznym,
a dodatkowo wykonano badania uzupet-
niajace polegajace na pomiarze naprezen
w wyznaczonych punktach konstrukceji
(przekroje przgstowe i podporowe glow-
nych przgsel) przy uzyciu tensometrow
strunowych i aparatury rejestrujacej firmy
GEOKON. Natomiast do pomiaru przy-
spieszen w czasie badan dynamicznych
wykorzystano czujniki akcelerometryczne
o doktadno$ci pomiaru + 0,01 m/s? wraz
z aparaturg rejestrujaca firmy APEK. Ze-
spot badawczy z AGH w Krakowie prowa-
dzit tez pomiary doswiadczalne za pomo-
ca georadaru.

Podczas probnego obciazenia konstruk-
cja byta poddana ciagtej obserwacji. Zwra-
cano szczegdlna uwage na ewentualne ry-
sy i deformacje albo inne widoczne uszko-
dzenia. Zrealizowano wszystkie zaplano-
wane ustawienia pojazdow. W celu wyklu-
czenia ewentualnych zarysowan badania
rozszerzono o dwa dodatkowe schematy.
Wyniki ugie¢ i odksztalcen poréwnano
z wielkos$ciami teoretycznymi. W tym ce-
Iu zaktualizowano model numeryczny mo-
stu opracowany w projekcie probnego ob-
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ciazenia. Wprowadzono nieznaczna korek-
tg obciazenia (0,84%) oraz wykonano ob-
liczenia dla dwoch granicznych wielko$ci
modutu Younga betonu:

e modut sprezystosci zgodny z danymi
projektu wykonawczego E, = 45,0 GPa
(model A);

e modut sprezystosci okreslony na pod-
stawie wytrzymatosci probek betonu pobra-
nych podczas betonowania E, = ~ 59,0 GPa
(model B).

Wyznaczono ugigcia od obciazenia po-
jazdami rzeczywistymi i pordwnano z teo-
retycznymi w przypadku poszczegdlnych
ustawien obciazenia probnego dla obu mo-
deli. Model B zostat wykonany zgodnie
z sugestia projektanta. Nie ma jednak tech-
nicznych podstaw do przyjecia E, = 59,0 GPa
jako wartosci usrednionej dla analiz teore-
tycznych. Aproksymacja danych dotycza-
cych E, wg PN-91/8-10042 (rysunek 2)
wskazuje na duzo mniejsze warto$ci.
Zgodnie z DIN 1045-1 beton klasy
C100/115 ma E, = 45,2 GPa.
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Rys. 2. Prognoza dla E, wyznaczonego
wg PN-91/S-10042

Uzyskane wyniki badan w przypadku
E, = 45 GPa nalezy uzna¢ za miarodajne,
chociaz na zgodno$¢ teorii z praktyka rzu-
tuje problem uwzglednienia wspolpracy
kap chodnikowych i nawierzchni. Wyniki
badan $wiadcza o dobrej sztywnosci prze-
set i prawidlowo przyjetym do wymiaro-
wania modelu obliczeniowym. Uzyskane
maksymalne ugigcia sprezyste stano-
wia 90% wartosci teoretycznych. Ugigcia
trwate wynosza od 0% do 8% ugie¢ catko-
witych, a zatem réwniez spelniaja waru-
nek normowy nieprzekroczenia pozio-
mu 10%.

Wyniki pomiaréw odksztalcen wskazu-
japoprawna pracg konstrukcji. Por6wnano
pomierzone i teoretyczne naprezenia (od-
ksztalcenia) w poszczegodlnych przekro-
jach i punktach pomiarowych dla poszcze-
gblnych ustawien pojazdow. W analizie
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wynikow uzyskanych z pomiardw i teore-
tycznych uwzgledniono model A oraz mo-
del B.

Badania dynamiczne estakady przepro-
wadzono 13 lipca 2013 r. po probnym ob-
cigzeniu statycznym. Pomiarami objgto
przegsta nr 2 i 3. Pomierzone wielkoS$ci
przyspieszen okazaty si¢ relatywnie mate
i dlatego tylko w przypadku niektérych zi-
dentyfikowanych czgstosci drgan wlasnych
udato si¢ okresli¢ thumienie. Program ba-
dan dynamicznych zostat w petni zrealizo-
wany i byl zgodny z projektem préobnego
obciazenia. Przesta mostu glownego sa
niepodatne na wplywy dynamiczne. Za-
kwalifikowanie mostu do konstrukcji
niepodatnych dynamicznie jest waznym
wnioskiem w kontekscie niespelnienia
przez most kryterium SGU (przekroczo-
ne ugiecia od obciazen ruchomych)
wg PN-91/S-10042.

W ramach badan odbiorczych wykonano
rowniez pomiar drgan lin podwieszenia
w stanie bezuzytkowym celem okreslenia
ich czegstotliwosci drgan whasnych oraz lo-
garytmicznych dekrementéw tlumienia
(LDT). Wymuszenia want wykonywano
z uzyciem liny syntetycznej. Czujniki akce-
lerometryczne montowano mozliwie blisko
srodka dtugosci lin podwieszenia. Wante
wzbudzano zgodnie z przewidywana pierw-
sza czgstotliwoscia drgan wiasnych. Swo-
bodna odpowiedz drgan pozwolita okresli¢
szukane parametry dynamiczne poszczegol-
nych lin. Ze wzgledu na zbyt mala dtugos¢
(wymagana zbyt duza sita wzbudzenia) nie
mozna bylo wzbudzi¢ want najkrotszych
(najblizej pylonu). Wszystkie badane wan-
ty, w przypadku dominujacej czgstosci
drgan wlasnych, charakteryzuja si¢ warto-
scig LDT wigksza lub rowna 2,0 i spelniaja
wymagania projektowe.

Podsumowanie

Most pod Kwidzynem to niewatpliwie
pionierska konstrukcja, ktéra obok mostu
Redzinskiego i kilku innych obiektoéw sta-
wia polski dorobek ostatnich lat bardzo
wysoko w Europie i §wiecie.

Projektowanie i budowa mostu przez
Wisle pod Kwidzynem zakonczyly sig
spektakularnym sukcesem. Wykorzystujac
najnowsze technologie i materiaty, wznie-
siono unikatowy obiekt w skali $wiatowe;.

W $wietle Eurokodéw mosty naleza
do najbardziej odpowiedzialnych konstruk-
cji i sa zaliczane do klasy konsekwencji
zniszczenia CC3 1 klasy niezawodno$ci
RC3, ze wzgledu na specjalne wymagania
dotyczace wspotczynnikow bezpieczen-

stwa oraz warunkow projektowania i wyko-
nania budowli. W projektowaniu wymaga-
ny jest audyt dokumentacji przez tzw. trze-
cig strong, a wigc jednostke konsultingowa
catkowicie niezalezna od inwestora i pro-
jektanta. Pomimo opdznien w implementa-
¢cji jednolitych norm europejskich do pro-
jektowania mostéw w przypadku wielu od-
powiedzialnych inwestycji polski inwestor
publiczny realizuje wymaganie niezalezne-
go audytu dokumentacji przez nieformalna
instytucj¢ nadzoru naukowego.

Nalezy podkresli¢, ze most pod Kwidzy-
nem to niewatpliwie pionierska konstrukcja,
ktora obok mostu Redzinskiego i kilku in-
nych obiektow stawia polski dorobek ostat-
nich lat bardzo wysoko w Europie i §wiecie.
Niestety, pionierskie dziatania zawsze sa
obarczone zwigkszonym ryzykiem, a w na-
stepstwie nieprzewidzianymi kosztami. Blg-
dy i potknigcia towarzysza dziatalnosci twor-
czej szczegodlnie w realizacji oryginalnych
przedsigwzigc. Dlatego srodowisko inwesto-
row, projektantow i wykonawcow powinno
wypracowa¢ mechanizm realizacji projek-
tow uznajacy btad za rzeczywiste zjawisko.

Streszczenie

W artykule przedstawiono rezultaty prac
niezaleznej grupy konsultingowej zwiaza-
nych z projektowaniem i budowa mostu
przez Wiste pod Kwidzynem. Autor przed-
stawit syntetyczne wyniki analiz oryginal-
nych dokumentacji projektowych i zamien-
nych rozwiazan podyktowanych aspektami
technologicznymi. Proces projektowy i bu-
dowa zakonczyly sig¢ sukcesem uwienczo-
nym badaniem pod probnym obciazeniem
i przekazaniem mostu do uzytkowania.
Most przez rzekg Wiste pod Kwidzynem
jest przedsigwzigciem pionierskim na ska-
lg europejska i pomimo wielu trudno$ci
projektowych i wykonawczych stanowi ja-
kosciowy wktad w rozwdj teorii konstruk-
¢cji technologii i zarzadzania spektakular-
nym procesem inwestycyjnym.

Stowa kluczowe: most, extradosed, sprg-
zenie, kablobeton, technologia, budowa,
probne obciazenie.

Abstract

The paper presents a report from consulting
work as independent supervisior during de-
signing and constructing one of the biggest
extradosed bridges in the world. Synthetic
results of several analisys are presented.
Side load test is described. Final conclu-
sions are included.

Keywords: bridge, extradosed, post ten-
sion, technology, bridge load test.
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