Studium przypadku

58

dr hab. inz. Krzysztof Zottowski, prof. PGV
mgr inz. Przemystaw KalitowskiV

Most zwodzony przez

Martwa Wiste w Gdansku-Sobieszewie
— wybrane zagadnienia dynamiczne

Bascule bridge over Martwa Wisla in Gdansk-Sobieszewo
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Streszczenie. W artykule opisano analizg zachowania dynamiczne-
go elementéw podwieszenia mostow. Algorytm i rezultaty przedsta-
wiono na przykladzie nowego mostu zwodzonego w Gdansku-Sobie-
szewie. Wprowadzono uproszczenia na bazie rezultatow uzyskanych
z analizy statycznej, stworzono lini¢ wplywu przemieszczen dla ob-
cigzenia samochodem cigzarowym. Nastgpnie wygenerowano funk-
cjg przemieszczen w czasie dla punktow zamocowania ciggna, w kto-
rej uwzgledniono dodatkowe niekorzystne uwarunkowania. Wyko-
nano analiz¢ modalna i nieliniowa analiz¢ dynamiczng metoda time-
-step Newmarka-Wilsona. Rezultaty poddano ocenie i poréwnaniu
w celu weryfikacji przyjetych zalozen projektowych.

Stowa kluczowe: most zwodzony, wanta, nieliniowa analiza dy-
namiczna, time-step, analiza Newmarka, metoda elementow
skonczonych, most w Gdansku-Sobieszewie.

— selected dynamic problems

Abstract. In the paper, dynamic analysis of stay cable in bridges
was described. Algorithm and results were presented on example
of new bascule bridge in Gdansk-Sobieszewo. Several
simplifications were made. On the base of results from static
analysis influence line of displacements for truck load was
created. Subsequently displacement-time function for cable
anchorages was generated. Function includes additional,
unfavorable conditions. Modal analysis and nonlinear dynamic
analysis with Newmark-Wilson method were done. Results were
evaluated and compared for validation of design assumption.

Keywords: bascule bridge, cable, nonlinear dynamic analysis,
time-step, Newmark analysis, finite element method, Gdansk-
-Sobieszewo bridge.

o wielu latach oczekiwan Wyspa

Sobieszewska zostanie potaczona

z Gdanskiem nowoczesnym mostem.

Zastapi on dotychczas uzywany
most pontonowy, ktorego eksploatacja by-
fa problematyczna, a koszty utrzymania du-
ze. Generalnym wykonawca przeprawy jest
konsorcjum firm Metrostav SA i Vistal SA
realizujace kontrakt dla miasta Gdansk. No-
wy most zaprojektowano jako pigcioprzg-
stowy, ze $rodkowa czgs$cia zwodzona
w systemie dwuklapowym (rysunek 1) [2],
o rozpigtosci 59,50 m. Jego konstrukcjg sta-
nowi ruszt sktadajacy sig z czterech dwute-
owych dzwigaréw blachownicowych i po-
przecznic. Pomost czg$ci zwodzonej wy-
konstruowany zostat jako ptyta ortotropowa
z zebrami zamknigtymi w obszarze jezdni
i otwartymi w czgéci chodnikowej (rysu-
nek 2). Przesta dojazdowe to ramy dwuprze-
stowe o rozpigtosci 2 x 25 m, a ich ustrdj nio-
sacy stanowia zmodyfikowane dzwigary
typu VET [5, 6]. Kazda z czg$ci zwodzonych
ma dwa wspomagajace pylony o wysokosci
12,5 m (rysunek 3), do ktoérych podwieszo-
no dzwigary gtéwne za pomoca dwoch want
pretowych po kazdej ze stron. Ciggna preto-
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Rys. 1. Widok z boku na obiekt [2]
Fig. 1. Side view of the bridge [2]
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny mostu zwo-
dzonego w czeSci przestowej

Fig. 2. Cross section of the span in bascule
bridge

we (rysunek 4a) montowane sa do wsporni-
kow bedacych przedtuzeniem poprzecznic
za pomoca tacznikow widelcowych (rysu-
nek 4b). Odciag przyjeto w postaci ksztat-
townika stalowego potaczonego z czg¢scia
podporowa przgsta. Przgsto zwodzone opar-
te jest na fozyskach obrotowych, zas tozyska
styczne utrzymuja rOwnowage w pozycji za-
mknigtej 1 otwartej. Proces otwierania odby-
wa si¢ dzigki dwom parom sitownikow (jed-
na para na przgsto). W obiekcie zastosowa-

472017 (nr 536)

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

Rys. 3. Wizualizacja przeprawy
[EUROPROJEKT Gdarnsk]

Fig. 3. Visualisation of the bridge
[EUROPROJEKT Gdansk]

no balastowanie w postaci podwieszonych
przeciwwag stalowo-betonowych, ktore
w trakcie otwierania zachowuja polozenie
pionowe dzigki przegubowemu podwiesze-
niu. Dhugos¢ want pretowych wynosi 16 m
(¢ 64 mm) 126 m (¢ 90 mm). W fazie bezu-
zytkowej wystepuja w nich sity 7801410 kN.
Ze wzgledu na konstrukcje ciggien preto-
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wych, wyposazonych w posrednie mufy,
podjeto probe zidentyfikowania ich zacho-
wania dynamicznego podczas eksploatacji.

i

Rys. 4. Przykladowy system podwieszenia
pretowego: a) schemat; b) polaczenie widel-
cowe /materialy promocyjne firmy Novocon]

Fig. 4. Rod system example: a) scheme;
b) fork joint [Novocon promotional materials]

Analiza dynamiczna

W analizie zastosowano metodg time-
-step Newmarka-Wilsona. W zwiazku z tym,
ze jest bardzo czasochlonna szczegdlnie
W ujgciu nieliniowym geometrycznie, zde-
cydowano o wyizolowaniu z ustroju poje-
dynczej wanty [7]. Naturalnym problemem
pojawiajacym si¢ przy analizie tzw. mode-
Iu wycinkowego jest przyjecie warunkow
brzegowych, ktoére odtwarzaja sposob za-
mocowania, sztywnos¢ i przemieszczenia,
tak jak ma to miejsce w jednolitej konstruk-
cji. W przedmiotowym przypadku ciggno
podparto przegubowo na obu koncach (ry-
sunek 5). Sposob, w jaki konstrukcja od-
dziatuje na wante — w odpowiedzi na prze-
jazd pojazdu — odwzorowano odpowied-
nim przemieszczaniem punktow podparcia.

Przemieszczenia punktow zamocowania
want zostaly wyznaczone z analizy statycz-
nej modelu numerycznego catego obiektu
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Rys. 5. Schemat modelu wanty
Fig. 5. Scheme of the cable model
(rysunek 6). Model zrealizowano z czterowe-
ztowych elementéw powlokowych (blachy),
elementow ciggnowych (wanty podwiesze-
nia) i elementow kratownicowych (odciagi).
Przed wykonaniem obliczen z uwzglgdnie-
niem przejazdu odtworzono proces budowy
obiektu wraz z doborem sit naciagu w wan-
tach 1 w efekcie uzyskano ich napigcie w fa-
zie bezuzytkowej. W kolejnym kroku wyko-
nano linie wptywowe przemieszczen punk-
tow zamocowania want od obciazenia pojaz-
dem 4-osiowym [4] o masie 32 t i rozstawie
0si 1795 + 3205 + 1400 mm.

Obliczenia statyczne przejazdu prowa-
dzono dla jednego pojazdu, znajdujacego

sie mozliwie blisko kraweznika, z krokiem
co 1 m. Przyjmujac stata predkosé samo-
chodéw, mozna w prosty sposob transfor-
mowac¢ dziedzing funkcji z aktualnego
ustawienia pojazdu na czas przejazdu.
Wstepnie przyjeto predkos¢ samochodu
v =50 km/h. Aby otrzymac¢ efekt obcia-
zenia mostu wigksza liczba samochodow,
wykorzystano zasadg superpozycji. Re-
zultaty oddzialywania kolumna samo-
chodéw otrzymano przez ztozenie sta-
néw obciazenia pojedynczym pojazdem.

-
F o !

Rys. 6. Wizualizacja modelu calego mostu
zwodzonego, obciaZonego statycznie samo-
chodem ci¢zarowym w Srodkowej czeSci
przesta. Srodowisko MES SOFiSTiK

Fig. 6. Visualisation of the global model,
loaded by truck in the midle of span. FEM
SOFiSTiK Environment

Chcac zachowa¢ mozliwos¢ modyfikacji
liczby samochodow i odlegto$¢ migdzy
nimi dokonano aproksymacji, otrzymu-
jac funkcje ciagla wyrazona wielomia-
nem (rysunek 7). Wyznaczono funkcje
przemieszczen weztdw podporowych
ciggna we wszystkich trzech kierunkach
translacyjnych. Otrzymang zaleznos¢ za-
implementowano do programu MES.
W celu wprowadzenia dodatkowych, nie-
korzystnych warunkow obciazenia doko-
nano dwoch modyfikacji funkc;ji:

e odwzorowanie przejazdu przez prze-
szkode umieszczona w srodku rozpigtosci
przesta—zwigkszenie o 10% wartosci funk-
cji na czas 0,05 s w sasiedztwie w chwili
czasowe]j odpowiadajacej usytuowaniu po-
jazdu w $rodku przesta;

e odwzorowanie dynamicznego zacho-
wania si¢ pojazdu w czasie jazdy — iloczyn
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Rys. 7. Aproksymacja wielomianowa funk-
cji przemieszczen w czasie dla jednego z za-
mocowan wanty, na jednym z kierunkow
globalnego ukladu wspélrzednych

Fig. 7. Polynomial approximation of displa-
cement — time function for cable anchorage,
for one of coordinate system direction

funkcji przemieszczen i czynnika harmo-
nicznego wg zaleznosci:

F,.=E, ~[1 +0,lsin{2?n-tD
gdzie:

Fou— zmodyfikowana funkcja przemieszczen;
F , —bazowa funkcja przemieszczen;

— okres drgan — przyjgto 0,5 s.
Funkcje Fo okreslono na podstawie do-
$wiadczen zebranych z probnych obciazen
dynamicznych na mostach. Uwzglednia ona
najczeseie] identyfikowana czgstos¢ wlasng
samochodu cigzarowego f=~2 Hz.

Kolumng pojazdow przejezdzajacych
przez obiekt odwzorowano przez powielenie
i zsumowanie wyznaczonej funkcji prze-
mieszczen z odpowiednio dobranym przesu-
nigciem czasowym kazdej z nich. Liczbg po-
jazdow w kolumnie przyjgto tak, by w pew-
nej chwili czasowej obciazenie znajdowalo
si¢ na catej dtugosci przgsta zwodzonego.
Ustawienie to wywoluje maksymalne statycz-
ne ugigcie dzwigarow. Ostatecznie przyjgto
kolumng szesciu samochodow w odstgpach
co 6 m. W przypadku predkosci 50 km/h wy-
muszenia zakotwien want wywotane prze-
jazdem przez przeszkodg nastgpowac beda
w odstgpie czasowym At = 1 s. Funkcje dla
kolumny pojazdéw zaprezentowano na ry-
sunku 8. Nalezy zwroci¢ uwage, ze wpra-
wienie w drgania wanty, bazujace na prze-
mieszczeniach z analizy statycznej, moze
by¢ stosowane z ograniczeniami. Obli-
czenia otrzymanych przemieszczen nie
uwzgledniaja wplywu sit bezwladnosci
oraz thumienia konstrukcji, ale doswiadcze-
nia z rozwigzywaniem podobnych proble-
moéw pozwalaja stwierdzié, ze zastosowa-
ne uproszczenia umozliwiaja oszacowanie
badanego zjawiska.
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Rys. 8. Wynikowa funkcja przemieszczen
pionowych dolnego zamocowania krotkiej
wanty dla przejazdu kolumny szeSciu sa-
mochodow, z przeszkoda w Srodku przesta
Fig. 8. Final displacement function for verti-
cal direction in short cable lower anchorage,
under 6 trucks load, with threshold in the mi-
dle of span

Model numeryczny

Analizie dynamicznej poddano dwie
wanty: krotka (16 m) i dluga (26 m). Do je-
go budowy wykorzystano elementy belko-
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we o przekrojach odpowiadajacych przyje-
tym w projekcie. Dtuzsze ciggno podzielo-
no na 30 elementow skonczonych, a krot-
sze na 20. W zwiazku z tym, ze producen-
ci oferuja prety ograniczonej dhugoscei, diu-
ga wante potaczono w 2/3 dtugosci mufy
tacznikowa, a krotsza tuz przy dolnym za-
kotwieniu. Dodatkowy wptyw tacznikow
na pretach odwzorowano przez zastosowa-
nie mas skupionych w odpowiednich we-
ztach. Podparcie kazdego z koncow ciggna
zrealizowano zestawem trzech liniowych
elementow sprezystych. Przyjeto duza
sztywno$¢ (10e+8 kN/m), wprowadzajac
podparcia niepodatne na oddzialywanie na-
ciagu liny czy cigzaru wlasnego. Ciggna zo-
staly sprezone sita wystepujaca w fazie bez-
uzytkowej, odczytana z modelu globalnego
obiektu. Wzbudzenie realizowano przez
przemieszczenia punktow podparcia ciggna.

Wykonano nieliniowa analizg statyczna,
uwzgledniajac efekty trzeciego rzedu, aby
otrzymac strzatke ugigcia przy obciazeniu
cigzarem wlasnym i sita rozciagajaca wan-
tg. Geometrig ciggna zaktualizowano
do nowego potozenia. Na tak przygotowa-
nym modelu wykonano analiz¢ modalna.
Otrzymano efekty zaprezentowane na ry-
sunku 9.

Rys. 9. Formy i czestotliwo$é drgan wla-
snych wanty: a) pierwsza: 2,42 Hz; b) dru-
ga: 4,99 Hz; c) trzecia: 7,63 Hz

Fig. 9. Cable own vibrations forms and fre-
quencies: a) first 2,42 Hz; b) second.: 4,99 Hz;
¢) third: 7,93 Hz

Predkos¢ przejazdu v =50 km/h powodu-
je, ze gwaltowne wymuszenie przejazdem
przez przeszkodg nastgpuje z czgstotliwo-
scig 1 Hz. Cheac zblizy¢ czgstotliwosé wy-
muszenia do czgstotliwosci drgan wiasnych,
nalezatoby zwigkszy¢ predkosé samocho-
dow do 100 km/h z zachowaniem 6 m odste-
pu migdzy nimi. Z praktycznego punktu wi-
dzenia oraz bazujac na wynikach przedsta-
wionych w [3], uznano to za nierealne. Co
wigcej, kazde zwigkszenie predkosci skutku-
je zwigkszeniem odleglosci migdzy pojazda-
mi (np. przy 70 km/h odleglos¢ minimal-
na wg [6] wynosi 30 m). Z tego wzgledu
uznano, ze zwigkszanie predkoscei nie spra-
wia, ze oddzialywanie jest bardziej nieko-
rzystne i w dalszej analizie uwzglgdniano
wstepnie przyjete warunki.

Analizie poddano ciggno wstgpnie na-
pigte i majace strzatke wynikajaca z wa-
runkow rownowagi statycznej. Wykorzy-

stano metode Newmarka-Wilsona catko-
wania bezposredniego macierzowych row-
nan ruchu [1] z uwzglednieniem efektow
geometrycznie nieliniowych w kazdym
kroku. W algorytmie zastosowano wspot-
czynnikia = 0,251 = 0,5 niwelujace efekt
thumienia numerycznego. W analizie obej-
mujacej czas 18,7 s (9,35 s — wymuszenia
sitami; 9,35 s — odpowiedz swobodna) przy-
jeto krok czasowy At = 0,005 s. Zastosowa-
no model ttumienia Rayleigha. Zgodnie
z zatozeniami modelu dobrano wspotczyn-
niki definiujace macierz thtumienia z wyko-
rzystaniem macierzy mas i macierzy sztyw-
nosci. Po wykonaniu obliczen iteracyjnych
ze zmiennymi warto$ciami wspotczynni-
kow, wartos$¢ logarytmicznego dekrementu
thumienia odczytana z ostatecznego sygna-
hu wynikowego wyniosta 2,2%. Analizy po-
zwolity wykresli¢ zalezno$¢ przemieszczen
weztéw w funkcji czasu. Na rysunku 10 za-
prezentowano rezultaty w przypadku miej-
sca charakteryzujacego si¢ maksymalnymi
amplitudami drgan pionowych. Nalezy za-
uwazy¢, ze jest to wezel obciazony dodat-
kowa masa mufy tacznikowej. Z wykresow
przemieszczen w kazdym kierunku odczyta-
no najwigksza wypadkowa warto$¢ mig-
dzyszczytowa drgan na poziomie 11,1 mm
w przypadku wanty dtugiej i 1,8 mm —wan-
ty krotkiej. Na podstawie wynikow wywnio-
skowano, ze w wantach nie wystapia nieko-
rzystne efekty dynamiczne. Sygnat odpo-
wiedzi swobodnej wanty (po opuszczeniu
obiektu przez wszystkie cigzarowki) pod-
dano analizie czgstotliwosciowej z zastoso-
waniem transformaty Fouriera (rysunek 11).
Poréwnanie czestotliwosci drgan wia-
snych wynikajacych z analizy modalnej
1 z analizy czgstotliwosciowej odpowiedzi
swobodnej zestawiono w tabeli. Odpo-
wiedz swobodna ciggna wyznaczona
w analizie dynamicznej przebiega w sposob
prawidlowy, co potwierdza, ze parametry
metody Newmarka przyjeto wiasciwie.

Czas [t]
20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0t - HI|"||'I!‘|";I"I.Ih..I“='I-'I:r TEIE]
2 | 1

-4 I I
-6 1 |-I| I|_ L
-8 I4ia 1
210 Th 1
-12 [hig!
-14
-16

V¥V Przemieszczenia UZ [mm]

Rys. 10. Zalezno$¢ przemieszczen piono-
wych UZ od czasu dla wezla z mufy dlugiej
wanty

Rys. 10. Chart of vertical displacement-time
dependence for node with buckle mass in
a long cable
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Rys. 11. Rezultaty analizy czestotliwo$cio-
wej wykonanej na sygnale odpowiedzi swo-
bodnej wezla z mufa dlugiej wanty

Fig. 11. Results of Fourier (FFT) analysis on
the free vibration response signal for node
with buckle mass in a long cable

Zestawienie czestotliwosci drgan wlasnych
z analizy modalnej i dynamicznej
Comparison of frequencies from modal ana-
lysis and dynamic analysis

Postaé drgan
1 2 3
Analiza modalna [Hz] 242 499 7,63
Analiza dynamiczna [Hz] 2,44 498 7,52
Btad wzgledny [%] 08 02 1,4

Charakterystyka

Uzyskane wyniki potwierdzily, ze na
przedmiotowym obiekcie nie wystepuje ry-
zyko nadmiernych drgan want wywota-
nych ruchem na mos$cie. Zastosowana me-
toda, w relatywnie prosty sposob, pozwa-
la okresli¢ zachowanie si¢ elementow cie-
gnowych w konstrukcjach mostowych.

Literatura

[1] Clough Ray W., Joseph Penzien. 1975. Dyna-
mics of Structures. Nowy Jork. McGRAW-HILL
BOOK COMPANY.

[2] Europrojekt Gdansk Sp z 0.0. 2010. Budowa mo-
stu zwodzonego w ciagu drogi wojewodzkiej nr 501
nad Martwa Wista w Gdansku-Sobieszewie. Gdansk.
[3] Kaminska Joanna, Mieczystaw Chalfen. 2016.
,,Predkosé ruchu jako funkcja odlegtosci migdzy po-
jazdami”. Autobusy (12): 635 — 639.

[4] Katalog firmy Mercedes-Benz: Actros 6x4
Tipper, 12.2011.

[5] Lorenc Wojciech, Gunter Seidl. 2016. ,, Trendy
w rozwoju konstrukcji zespolonych w mostownic-
twie”. Seminarium Wroclawskie Dni Mostowe Duze
Mosty Wieloprzestowe, Projektowanie, Technologie
Budowy, Monitoring. Red. J. Biliszczuk, Wroctaw.
[6] Stacewicz Maciej, Tomasz Kotakowski, Witold
Kosecki, Wojciech Lorenc. 2016. ,,Nowatorska kon-
strukcja zespolona przgset nowego wiaduktu w cia-
gu drogi krajowej nr 22 nad linia PKP koto miejsco-
wosci Elblag”. Seminarium Wroctawskie Dni Mo-
stowe Duze Mosty Wieloprzestowe, Projektowanie,
Technologie Budowy, Monitoring. Red. J. Bilisz-
czuk. Wroctaw.

[7] Zottowski Krzysztof, Pawet Zotowski. 2004.
,Efekty dynamiczne w ciggnach podwieszonych
ktadek dla pieszych”. V Krajowa Konferencja Na-
ukowo-Techniczna Problemy Projektowania, Budo-
wy oraz Utrzymania Mostéw Malych i Srednich Roz-
pietosci. Red. J. Biliszczuk. Wroctaw.

Przyjeto do druku: 17.03.2017 r.


http://mostwiedzy.pl

