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Streszczenie. Most Uniwersytecki zostat zamknigty po siedmiu
latach od oddania do uzytkowania. Powodem byly widoczne go-
tym okiem objawy znacznego przeciazenia w obrgbie zakotwien.
Krytyczne elementy konstrukcji mostu zostaty wzmocnione
i przywrocono go do ruchu.

W artykule przedstawiono nieliniowe analizy statyczne i dyna-
miczne wykonane na modelu MES, prezentujace cztery scenariu-
sze przebiegu zachowania konstrukcji po utracie no$nosci moco-
wania wanty. Wykazaly one, ze przy przyjetych zalozeniach
urwanie jednej z want prowadzitoby do nieuchronnej katastrofy.
Stowa kluczowe: most wantowy; analiza dynamiczna; Metoda
Elementow Skonczonych; zerwanie wanty; nieliniowos$¢ geome-

Abstract. The University Bridge was closed seven years after it
was put into use. The reason wasthe notice dsymptoms of
significant overload in the area of the anchorages.Critical
elements of the bridge structure were strengthened and it was
brought back into service.

The paper presents nonlinear static and dynamic analyzes
performed on the FEM model, presenting four scenarios of the
behavior of the structure after breaking the cable anchorage. The
results showed that, under the adopted assumptions, breaking one
of the cables would lead to an inevitable disaster.

Keywords: cable-stayed bridge; dynamic analysis; Finite
Element Method; cable break; geometrical nonlinearity.
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rzeprawa mostowa w ciagu Tra-

sy Uniwersyteckiej, stanowia-

cej kluczowy element uktadu

komunikacyjnego Bydgoszczy,
sktada sig¢ z mostu podwieszonego zwa-
nego Mostem Uniwersyteckim (fotogra-
fia 1) i estakad kablobetonowych [1].
Badania i analizy wykazaty brak wystar-
czajacej nosnosci zakotwien want w po-
moscie. W efekcie zidentyfikowano real-
ne zagrozenie wystapienia katastrofy
postepujacej zainicjowanej zerwaniem
wanty w zakotwieniu dolnym. W artykule
przedstawiono rezultaty analiz obrazuja-
cych konsekwencje potencjalnej awarii.
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Fot. 1. Most Uniwersytecki w Bydgoszczy
Zrédlo: Gotowski.pl
Photo 1. The University Bridge in Bydgoszcz
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Most Uniwersytecki oddano do uzyt-
kowania 30 listopada 2013 r. po prze-
prowadzeniu probnego obciazenia [2].
Proces budowy byt wspomagany przez
zespot doradczy [3]. Projekt realizowa-
no wg PN-85/S-10030. Schemat sta-
tyczny mostu to belka ciagla o rozpig-
tosci przeset 110 + 90 m, podwieszo-
na do pylonu. Przekrdj poprzeczny sta-
nowi uktad zespolony: zelbetowa ptyta
z betonu C50/60 oparta na ruszcie z be-
lek stalowych. Przgsta i pylony zapro-
jektowano i wykonano ze stali S420M,
a liny podwieszenia, o zroznicowanym
przekroju od 72 do 109 splotéw o $red-
nicy 15,7 mm, ze stali Y1860. Obiekt
zostal zaprojektowany jako niezroéwno-
wazony na sily poziome od cigzaru wia-
snego. W efekcie w docelowym lozy-
sku stalym wystgpuje sita pozioma
ok. 1400 kN.

Przyczyny wylaczenia
mostu z ruchu

W lipcu 2020 r. przeprowadzono,
na zlecenie Zarzadu Drog Miejskich
1 Komunikacji Publicznej (ZDMiKP)
w Bydgoszczy, pomiary sit w linach
podwieszenia mostu [4]. Identyfikacji
dokonano metoda dynamiczna [5, 6].

412022 (nr 596)

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

W czasie badan stwierdzono duze de-
formacje blach konstrukcji zakotwien
(fotografia 2), co opisano w [7, §].
W efekcie przeprowadzono komplekso-
we badania i analizy majace na celu
ustalenie przyczyn zaistnialej sytuacji
i oceng zagrozenia konstrukcji.

Fot. 2. Przyklad zdeformowanych blach
zakotwienia

Photo 2. Example of the deformed plates of
the anchorage

W ramach analiz teoretycznych opra-
cowano globalny model MES konstruk-
¢ji mostu. Wyniki potwierdzity popraw-
nos¢ pracy gtéwnych elementéw mostu.
W kolejnym kroku stworzono modele
szczegblowe weztow zakotwien [7].
Analizy wykonano z wykorzystaniem
uproszczonego, sprezysto-plastycznego
prawa materialowego dla stali S420M.



Pobrano z mostwiedzy.pl

AN\ MOST

Uwzgledniono réwniez wpltyw prze-
mieszczen na sity wewngetrzne. Oblicze-
nia prowadzono dla trzech istotnych po-
ziomdw obciazenia konstrukcji: Char.
Cw. — sita charakterystyczna w linie
pod cigzarem wilasnym; Char. Max.
i Obl. Max. — odpowiednio maksymal-
na charakterystyczna i obliczeniowa si-
fa w linie wg PN.

Wyniki analiz potwierdzily przewi-
dywany wstgpnie stan zagrozenia. We-
zty nr 2101, 2201, 2113 i 2213 (rysu-
nek 1) wykazaly brak wystarczaja-
cej nos$nosci pod cigzarem wlasnym
(Char. Cw.), co wskazywato na duze
prawdopodobienstwo wystapienia kata-
strofy budowlanej. Poniewaz do kata-
strofy nie doszto, przystapiono do po-
szukiwania rezerw no$nosci. Pierwotne
obliczenia prowadzono z ograniczeniem
wartos$ci odksztatcen do max. 5% zgod-
nie z zaleceniami PN-EN 1993-1-5.
Pewne rezerwy mozna tez znalez¢ w za-
stosowanym prawie materiatowym (ry-
sunek 2). Kolejne badania [9] wskazaly
na wicksza niz zakladano no$nosc¢ ele-
mentu ze stali S420M w strefie wzmoc-
nienia.

Rys. 1. Schemat mostu z numeracja
wezlow zakotwien

Fig. 1. Scheme of the bridge with numbers of
the anchorages of cables

Rozszerzona analiza
nosnosci wezta 2201

W celu poszukiwania rezerw nosnosci,
inspirujac si¢ opracowaniem [10], po-
wtdérzono analize¢ wezta 2201 przy al-
ternatywnych zatozeniach [8]. Nie ogra-
niczono warto$ci odksztatcen i zastoso-
wano prawo materialowe wg rysun-
ku 2b, odpowiadajace w przyblizeniu
probie rozciagania stali pobranej z kon-
strukcji mostu (rysunek 3b).

Wynik analizy przedstawiono za po-
moca wykresu ,,$ciezki rownowagi”
(rysunek 3a) obrazujacego zalezno$é
pomigdzy przemieszczeniami wybra-
nego wezla pierScienia oporowego
a obciazeniem. Do klasycznego prze-
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Rys. 2. Prawa materialowe zastosowane
w analizach no$nosci zamocowan want:
a) prawo nr 1 — analiza pierwotna; b) pra-
wo nr 2 — analiza rozszerzona

Fig. 2. Material laws utilized in the bearing-
-capacity analysis of the anchorages:
a) material law 1 — primary analysis;
b) material law 2 — extended analysis
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nie ograniczony z uwagi na duze warto-
sci odksztalcen ekstremalnych. Niemniej
wynik przybliza sytuacj¢, w ktorej znala-
7o si¢ zakotwienie.

Rezultaty analiz wskazuja na nieak-
ceptowalny stan odksztalcen materiatu
kluczowych elementow konstrukcji na-
wet pod cigzarem wlasnym. Autorzy
opracowania [10, 11] argumentowali
swoje wnioski o niezamykaniu mostu
faktem przeprowadzenia pozytywnej
proby obciazeniowej [3], twierdzac, ze
wystepujace podczas niej obciazenia
nie maja szansy powtorzy¢ si¢ w trak-
cie eksploatacji. Wyniki pomiaréw
z monitoringu mostu [12] i analizy
w [13] rzucaja nowe $§wiatto na problem
bezpieczenstwa konstrukcji. Przyrost sit
w krytycznych weztach, porownywal-
ny do efektu probnego obciazenia, po-
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Rys. 3. Sciezka rownowagi w przypadku wezla 2201 [6] (a); wynik préby rozciagania sta-
li S420M pobranej z mostu [9] (b), z naniesionymi maksymalnymi odksztalceniami ma-
terialu wezla 2201 w przypadku réznych warto$ci obciazen

Fig. 3. Stability path of the 2201 anchorage [6] (a); results of the uniaxial tension test for the
steel S420M taken from the bridge [9] (b), with marked maximum material strains of the 2201

anchorage from different characteristic loads

biegu $ciezki rownowagi dodano wy-
kres zmiennosci maksymalnych od-
ksztatcen w analizowanym wezle oraz
trzy wielkoSci obciazenia ustalone
wcezesniej. Na wykresie proby jedno-
osiowego rozciagania (rysunek 3b) za-
Znaczono rowniez otrzymane wartosci
odksztatcen stali wezta 2201 od obcia-
zen charakterystycznych.

Z rysunku 3a wynika, ze obciazenie
Char. Cw. skutkuje pelnym uplastycznie-
niem elementow wezta i odksztatceniami
o warto$ci maksymalnej 10 — 11%,
a obciazenie Obl. Max. az 17 — 18%.
Przy maksymalnym odksztatceniu 5%
osiagnigto mnoznik obciazenia Obl.
Max. wynoszacy ok. 0,8. Otrzymane
wyniki sg niemal identyczne z przedsta-
wionymi w analizie wykonanej przez ze-
spot projektanta [ 10]. Nalezy podkreslié,
ze poziom wiarygodno$ci modelu MES
w tym przypadku powinien zosta¢ znacz-

jawia sig jako zjawisko cykliczne, dobo-
we. Wynika ono ze zmienno$ci dobo-
wej temperatury w otoczeniu mostu. Za-
tem, oprocz problematyki no$nosci do-
raznej, pojawia si¢ zagadnienie niskocy-
klowej wytrzymato$ci zmeczeniowej
weztow [14, 15].

Konsekwencje awarii
krytycznej wanty

Dotychczasowe prace studyjne po-
zwolity na sformutowanie nastgpuja-
cych wnioskow:

e stan uplastycznienia materiatu we-
zYow zamocowan want przy odksztatce-
niach na poziomie 10% byt niedopusz-
czalny z punktu widzenia powszechnej
wiedzy inzynierskiej, dobrej praktyki,
norm i ogélnych wymagan dotyczacych
poziomu niezawodnosci konstrukeji,

® rezerwy nosnosci wykazane w [10]
i obliczeniach wtasnych, potwierdzone
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czgsciowo przez probne obciazenie, nie
mogly by¢ potraktowane jako dowod
wystarczajacy do podjgcia decyzji o dal-
szym uzytkowaniu mostu;

e probne obciazenie skutkowato
wzrostem sily w krytycznym wezle
0 2,61% 1 bylo testem wytrzymalos$ci
doraznej. Wykazane w [13] cykliczne
obciazenia dobowe niekiedy zblizone sa
do efektu obciazenia probnego.

Przedstawione wyniki analiz jedno-
znacznie wskazuja na duze ryzyko awa-
rii konstrukeji. Potencjalny scenariusz
katastrofy z pewnoS$cia zaczalby si¢
od urwania jednego z krytycznych za-
mocowan. Na podstawie analiz i badan
wytypowano wezty nr 220112213, kto-
rych awaria byta najbardziej prawdopo-
dobna. Na element 2201 wskazuje mak-
symalny poziom odksztalcen plastycz-
nych osiagni¢ty w konstrukcji, a na ele-
ment 2213 nieakceptowalny technicznie
poziom odksztatcen plastycznych oraz
zauwazone peknigcia w najbardziej od-
ksztatconych fragmentach wezta [16].
W dalszych analizach przedstawiono
teoretyczny scenariusz urwania want
2201 lub 2213 i jego nastgpstwa. Przy-
jeto, ze potencjalne urwanie wanty wy-
stgpuje za kazdym razem w wyniku
zniszczenia jej zamocowania w pomo-
$cie. No$nos¢ want, okreslona przez si-
ty w splotach, jest 2 — 3 razy wigksza niz
nos$no$¢ zakotwien krytycznych. W roz-
wazaniach uwzgledniono rowniez wa-
rianty z podporami tymczasowymi, bg-
dacymi doraznym zabezpieczeniem
konstrukeji, wprowadzonym po wyla-
czeniu mostu z eksploatacji.

Model numeryczny

Na potrzeby analiz dynamicznych
stworzono przestrzenny model nume-
ryczny w srodowisku MES SOFiSTiK
(rysunek 4a).

Pylon oraz stalowe elementy rusztu
pomostu zamodelowano za pomoca jed-
nowymiarowych elementow belko-
wych, betonowa ptyt¢ pomostu — czte-
rowe¢zlowych elementow powloko-
wych, opisanych na weztach wspolnych
z rusztem pomostu, a wanty za pomoca
jednowymiarowych elementow ciggno-
wych. Potaczenie want z pomostem
uproszczono do elementdw o relatywnie
duzej sztywnos$ci, zamocowanych na
przedhuzeniu poprzecznic. Zrezygnowa-

Drogi i mosty

no ze szczegdtowego odwzorowania
problematycznych weztow. Ich nosnosé
zostata wyznaczona we wczesniejszych
analizach [8, 10] (tabela) i uwzglednio-
na w obliczeniach.

Na rysunku 4a oznaczono lokalizacj¢
i opis warunkow podparcia, odpowia-
dajacy zaprojektowanemu schematowi
lozyskowania oraz warunkom w trakcie
naprawy. W przypadku podpoér nieprze-
noszacych sit odrywajacych zastosowa-
no jednostronne wigzy sprezyste (rysu-
nek 4b). W geometrii modelu uwzgled-
niono rowniez kapy chodnikowe, a po-

zostate elementy wyposazenia zdefinio-
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Rys. 4. Wizualizacja modelu numeryczne-
go z opisem warunkéw brzegowych (a);
prawo materialowe jednostronnych pod-
por sprezystych (b)

Fig. 4. Numerical model visualization with
the description of the boundary conditions
(a); material law of the elastic, one-sided

supports (b)

wano w postaci obciazenia. Model nu-
meryczny zostal zwalidowany przez
porownanie rezultatow teoretycznych
z pierwotnym probnym obciazeniem
obiektu [3]. Uzyskana maksymalna r6z-
nica ugigcia wynosi 5%, a po uwzgled-
nieniu pierwszej czgstotliwosci drgan
wiasnych — 3%.

Analiza dynamiczna

Analiz¢ dynamiczng przeprowadzo-
no metoda bezposredniego catkowania
rownan ruchu Newmarka, uwzglednia-
jac nieliniowo$¢ geometryczng [17].
Przyjeto krok catkowania At = 0,005 s.
Calkowity czas trwania analizy ustalono
na 5,0 s. Zastosowano thumienie maso-
wo-sztywno$ciowe Rayleigha o warto-
$ci LDT = 0,04 w przedziale czgstotliwo-
$ci 0,7 — 5,0 Hz. Poczatkowa konfigura-
cj¢ uktadu wyznaczono w geometrycznie
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nieliniowej analizie statycznej, z uwzgled-
nieniem ci¢zaru wlasnego obiektu i wy-
posazenia oraz wartosci sit w wantach
pomierzonych w 2020 r. [4]. Pierwszym
krokiem kazdej z analiz bylo zaburzenie
stanu rownowagi pierwotnej przez wyla-
czenie ze wspolpracy wybranej wan-
ty: 2201 albo 2213, ktére polegato na eli-
minacji danego elementu z uktadu sta-
tycznego z zachowaniem obciazen ze-
wngetrznych i stanu sit wewngtrznych.

Nos$nos$¢ wezlow taczacych wanty
z pomostem uwzgledniono w sposob po-
$redni. Przyjgto, ze po osiagnigciu sity
normalnej w wancie o wartosci przekra-
czajacej nosnos¢ wezta (tabela), wanta
zostaje zerwana 1 wytaczona z dalszej
wspotpracy. W trakcie przeprowadzo-
nych obliczen no$nos¢ wszystkich we-
zlow zostata zmniejszona o 5%, ze
wzgledu na mozliwos¢ wystgpowania
typowego obciazenia eksploatacyjnego
obiektu, nieuwzglgdnionego w analizie.
Dodatkowo wzigto pod uwage nastepu-
jace warunki pracy konstrukcji:

m no$nos¢ poprzeczna tozyska statego
— sprawdzano warto$¢ reakcji w obu kie-
runkach poziomych. Jezeli sita wypadko-
wa byta wigksza niz zadeklarowana no-
$nos¢ poprzeczna tozyska (10030 kN),
to podarcie poziome zostato wykluczo-
ne z dalszej pracy. W analizach bez
uwzglednienia no$no$ci tozyska, reak-
cja pozioma osiagneta nierealng warto$é
ponad 20000 kN, a uktad pomimo utra-
ty dwoch lin okazat si¢ stabilny;

® no$no$¢ pozioma, poprzeczna tozy-
ska jednokierunkowego — warunki pracy
identyczne jak w przypadku tozyska sta-
fego, o nosnosci na poziomie 3800 kN.
Nieuwzglednienie nos$nosci lozyska
skutkowato osiagnigciem reakcji pozio-
mej o wartosci ponad 6000 kN;

m mozliwo$¢ zsunigcia si¢ z tozysk
— przemieszczenie punktu podparcia na
kierunku X wigksze niz warto$¢ granicz-
na wywotywato wylaczenie danego pod-
parcia pionowego. Na podstawie odle-
glosci osi tozyska od krawedzi filara
przyjeto wartos¢ graniczna 1 m. Waru-
nek ten zastosowano do podparcia doce-
lowego pomostu, nieprzenoszacego od-
rywania;

m podpory tymczasowe zastosowano
jedynie w dwoch wariantach obliczen.

Wstepne analizy pokazaty koniecz-
nos$¢ uwzglednienia kontaktu pomigdzy
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Nos$nos¢ (zerwanie) zakotwien wanty wyznaczona w [8, 10] i przyjeta w analizie dyna-

Break up capacity of the anchorages according to [8, 10], adopted in the dynamic analysis

micznej
Charakterystyka
Numer wanty 2101 2102 2103
Nosnos¢ wezta [kN] 11845 12340 14840
Charakterystyka
Numer wanty 2201 2202 2203
Nosnos¢ wezta [kN] 11607 11005 15296

pomostem a pylonem. Na pylonie stwo-
rzono uproszczona stref¢ kontaktu
za pomocg relatywnie sztywnych ele-
mentow belkowych, o dtugosci odpo-
wiadajacej szerokosci przekroju pylo-
nu, a takze spre¢zyn kontaktowych (rysu-
nek 5). Odwzorowanie miato na celu
uwzglednienie ograniczenia w prze-
mieszczaniu poziomym przgsta i ude-
rzenia o pylon. Model nie uwzglgdnia
efektow lokalnych w miejscu kolizji.
Wykonano cztery analizy dynamiczne
uwzgledniajace nast¢pujace zatozenia:
e D2201 — poczatkowe zerwanie
wanty 2201; bez podpdr tymczasowych;
e D2201T—poczatkowe zerwanie wan-
ty 2201; z podporami tymczasowymi;
e D2213 — poczatkowe zerwanie
wanty 2213; bez podpdr tymczasowych,
e D2213T—poczatkowe zerwanie wan-
ty 2213; z podporami tymczasowymi.
Przeprowadzona analiza $wiadomie zo-
stala obciazona przyjetymi ograniczenia-
mi. Jej celem byla symulacja poczatko-
wej fazy potencjalnej katastrofy. Z tego
wzgledu nie uwzgledniono nieliniowosci
materiatowej, a jedynie sprawdzono sto-
pien wytezenia elementow w ekstremalnie
niekorzystnych fazach. Wartosci granicz-

a

sztywny element _“Glement belko-

posredni " wy pylonu
kontll(lr . elementy kontak-
PP vtom —czatkowej dugodci

krawedz plyty po-
mostu z elementow

/ powlokowych

Rys. 5. Schemat strefy kontaktowej przesta
i pylonu w widoku z géry (a); widok na stre-
fe kontaktowa w modelu numerycznym (b)
Fig. 5. The scheme of the span and pylon
contact zone — top view (a); contact zone in
the numerical model (b)

Strona wschodnia
2104 2111 2112 2113 2114
20987 19986 16570 13193 11940
Strona zachodnia

2204 2211 2212 2213 2214
20395 20130 15834 13003 11871

ne przemieszczen lozysk sa orientacyjne,
a ich no$nos$ci bazowata na wartosciach
deklarowanych w projekcie. Nie uwzgled-
niono trudnych do przewidzenia zjawisk,
takich jak: zaparcie si¢ przgsta na przyle-
gajacych estakadach betonowych; tarcie
pomigdzy przgstem a podpora po zerwa-
niu tozysk czy osiadanie podpor.

Rezultaty
analiz dynamicznych

W zwiazku z tym, Ze syntetyczny cha-
rakter artykutu nie pozwala na zapre-
zentowanie wszystkich otrzymanych
wynikow, przedstawiono jedynie wybra-
ne wnioski. W kazdym wariancie zosta-
ta wyczerpana no$nos¢ poprzeczna to-
zysk docelowych. W efekcie wystepo-
wato przesunigcie przgsta i uderzenie
w pylon. Lokalne skutki tego kontaktu
byty niestety trudne do przewidzenia
na podstawie przeprowadzonej analizy.
Najgorszy rezultat, tozsamy z katastrofa
budowlana, uzyskano w przypadku wa-
riantu zerwania wanty 2213 bez podpor
tymczasowych (D2213). Nastapito zsu-
nigcie z tozysk docelowych (przemiesz-
czenie o ponad 1 m na kierunku podtuz-
nym) i zerwanie wszystkich want. Wy-
niki obliczen wariantéw z podporami
tymczasowymi pokazuja, ze dzigki ich
zastosowaniu przy zerwaniu wanty 2201
nie nastgpuje zerwanie wanty 2101,
a przy zerwaniu wanty 2213 nie nastgpu-
je postepujaca katastrofa budowlana.

Przebieg potencjalnej awarii moze
obrazowac historia wartosci sit w kolej-
nych wantach po zainicjowaniu procesu,
tj. zerwaniu wybranej wanty. Na rysun-
ku 6 przedstawiono wykresy sit w wan-
tach dla wszystkich wariantow analizy.
Kwadratem z krzyzykiem zaznaczono
moment, w ktorym no$no$¢ wezta danej
wanty zostata wyczerpana i wanta zosta-
ta zerwana. Natomiast na rysunku 7a
przedstawiono naprgzenia HMH w naj-
bardziej wytezonych, stalowych ele-
mentach pomostu (model powlokowo-
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-belkowy). Ich lokalizacje zaznaczono
na rysunku 7b. W przypadku kazdej
z analiz wybrano element, ktory wyka-
zywal maksymalne wytgzenie w trakcie
catego przebiegu czasowego. W warian-
tach po zerwaniu wanty 2201ekstremal-
nie wytezone sa elementy tuz przy zako-
twieniu 2103 i 2203. W obu przypad-
kach napre¢zenia nie przekraczaja grani-
cy plastycznosci stali S420. W wariancie
D2213T maksymalne napr¢zenia uzy-
skiwane sa dla elementu bliskiego miej-
scu zderzenia si¢ pomostu z pylonem.
Przy zastosowanych zalozeniach, w tym
miejscu rowniez nie nastgpuje przekro-
czenie granicy plastyczno$ci. Zdecydo-
wanie najwigksze napr¢zenia uzyskano
po zerwaniu wanty 2213, bez podpdr
tymczasowych (D2213). Ekstremalne
napre¢zenia szybko przekraczaja granice
plastycznosci 1 wzrastaja do 600 MPa,
anastepnie 1300 MPa. Rezultaty te uzyska-
no w analizie liniowej materialowo i nie
wystapityby w rzeczywistosci. W prakty-
ce tak duze wytgzenie materiatu prawdo-
podobnie spowodowaloby zniszczenie
przekroju. Analogiczne sprawdzenie prze-
prowadzono w przypadku pylonu. Nie
stwierdzono przekroczenia granicy pla-
stycznosci w gtdwnych jego elementach.

Podsumowanie

Decyzja o zamknigciu obiektu Mostu
Uniwersyteckiego zostala podjeta na
podstawie teoretycznie zaawansowa-
nych, ale inzynierskich analiz. Dalsze
prace o charakterze naukowym przedsta-
wione w [8, 10, 11] 1w tym artykule, po-
mimo razacych roznic interpretacyjnych,
naszym zdaniem potwierdzaja stuszno$¢
podjetych decyzji. Autorzy [10, 11] reko-
mendowali utrzymanie mostu w ograni-
czonej eksploatacji. Przedstawiona anali-
za skutkOw urwania wanty pokazuje sze-
rzej problem zwiazany z ocena ryzyka dal-
szej eksploatacji mostu. Z analiz wprost
wynika, ze awaria jednego z krytycznych
zakotwien (nr 2213 wg rysunku 3),
w przypadku braku podpdr tymczaso-
wych, prowadzi do katastrofy budowla-
nej. Z powodu znacznych uproszczen
w modelu zobrazowano tylko poczatek
katastrofy. Niezwykle istotny wptyw na
wyniki analizy miato wprowadzenie nie-
liniowych charakterystyk dla warunkow
brzegowych (podparcia, kontakt). W kaz-
dym wariancie no$no$¢ pozioma tozysk
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Rys. 6. Przebieg czasowy zmiennoSci sit w wantach we wszystkich przeprowadzonych ana-
lizach: (a) D2201; (b) D2201T; (c) D2213; (d) D2213T
Fig. 6. Normal forces on the cables vs. time in all conducted analyzes: (a) D2201;

(b) D2201T: (c) D2213; (d) D2213T
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Rys. 7. Przebieg czasowy naprezen HMH najbardziej wytezonych elementéw pomostu (a);
lokalizacja najbardziej wytezonych elementow (b)
Fig. 7. Von Mises stresses vs. time for the most efforted deck elements (a), location of the most

efforted elements (b)

zostala wyczerpana, co w rzeczywistosci
oznacza ich zniszczenie i utrate rOwno-
wagi poziomej konstrukcji (efekt waha-
dfa). Waznym wnioskiem z analiz jest po-
twierdzenie zasadnos$ci dzialan prewen-
cyjnych polegajacych na wykonaniu tym-
czasowych podpdr zabezpieczajacych
konstrukcje przed awaria postgpujaca.
Zamocowania want Mostu Uniwersy-
teckiego w Bydgoszczy wzmocniono
[18]. Po pozytywnie przeprowadzonych
badaniach odbiorowych, 26 stycznia

2022 r. most zostat przywrocony do eks-
ploatacji. Materiaty zrédtowe dotyczace
calego procesu naprawy sa dostgpne na
portalu ZDMiKP w Bydgoszczy [19].
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