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Streszczenie: Mosty podwieszone to pickne konstrukeje, ktore dzieki swoim gabarytom
oraz ksztaltom wprawiaja w zachwyt nic jednego obserwatora. Zaprojektowanie takiego
obiektu jest nie lada wyzwaniem dla projektantéw. Konstrukcje te musza przenosi¢ duze sity
wynikajace z obcigzen eksploatacyjnych, zmian temperatury oraz pochodzacych z parcia
wiatru. W dzisiejszych czasach, kazdy most podwieszony i wiszacy musi zosta¢ poddany
specjalnym analizom, ktdre zagwarantujg jego bezpieczne uzytkowanie. Projektant nie moze
dopusci¢ do sytuacji, ktora miata miejsce 7 listopada 1940 r. w potnocno-zachodniej czesci
Stanéw Zjednoczonych Ameryki w miejscowosci Tacoma, gdzie doszlo do katastrofy budow-
lanej mostu wiszacego. Konstrukcja ulegta zniszczeniu w wyniku zbieznos$ci czestotliwosci
drgan wiasnych gietnych i skretnych przgsta oraz zbyt matej sztywnosci przgsta. Autorzy
ponizszego artykutu dokonujg analizy modalnej Mostu Solidarnoéci w Ptocku. Wspomniana
konstrukcja jest najdtuzszym obiektem podwieszonym w Polsce oraz jednoczesnie najdhuz-
szym mostem podwieszonym na $wiecie z przestem podwieszonym w jednej osi do pylonow
kolumnowych zamocowanych w pomoscie. Dodatkowo autorzy przeprowadzili analize
statyczng w celu weryfikacji przemieszczen pionowych i poziomych konstrukcji, wynikajg-
cych z réznych kombinacji obcigzen zmiennych.

Stowa kluczowe: MES, analiza statyczna, drgania wtasne konstrukc;ji.

1. Wprowadzenie

W niniejszej pracy autorzy podjeli si¢ przeprowadzenia analizy Mostu Solidarno$ci
w Plocku. Opracowanie ma na celu weryfikacje zachowania si¢ konstrukcji pod wplywem
roznego rodzaju oddziatywan, tzn.: cigzaru wiasnego konstrukcji, obcigzenia taborem
samochodowym oraz oddzialywania wiatru. Dokonywanie tego typu analiz jest bardzo
waznym aspektem spolecznym oraz srodowiskowym. Kazdy uczestnik ruchu poruszajacy
si¢ po takim obiekcie musi odczuwacé bezpieczenstwo oraz komfort jazdy. Mosty podwie-
szone i wiszace czgsto okreslanesg mianem "ikon" miast, w ktorych si¢ znajduja, badz do
ktorych umozliwiaja dojazd. Konstrukcje te przyciagaja rzeszg turystow, pasjonatow,
inzynieréw czy tez konstruktorow z calego §wiata, dlatego tez musza by¢é wkomponowane
w otoczenie oraz dostosowane do istniejacych warunkéw srodowiskowych. Te ogromne
obiekty umozliwiaja pokonywanie tras, ktore kiedys$ byly nie do przekroczenia. Sg bardzo
waznym punktem w rozwoju komunikacji, przetamywaniu wszelkich barier etnicznych,
spotecznych, kulturowych. Umozliwiajg rozwdj miast pod katem gospodarczym, turystycz-
nym, naukowym. Staja si¢ nieodlaczna, integralng cze¢scia miasta, ktora jest bezposrednio
Z nim utozsamiana.

W pracy przeprowadzono dwie analizy: statyczng, dzigki ktorej otrzymano wartosci
naprezen 1 przemieszcezen konstrukcji oraz modalng, uzyskujac dziesie¢ czgstosci i postaci
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drgan wlasnych. Dzigki wyzej wspomnianym analizom mozliwy jest odpowiedni dobor
parametréw oraz gabarytow przekrojow poszczegdlnych elementéw mostu. Ma to bardzo
duzy wptyw na optymalne wykorzystanie materiatdw konstrukcyjnych. Zredukowanie
ilosci materiatow zuzytych na wybudowanie mostu nawet o kilka procent, wplywa pozy-
tywnie na $rodowisko. Co wiecej koncowy efekt estetyczny odnosnie konstrukcji mostu
wynika bezposrednio z powyzszych analiz, ktore potwierdzaja, iz bezpieczne uzytkowanie
mostu w takiej formie jest mozliwe.

Na podstawie otrzymanych wynikow sprawdzono stan graniczny uzytkowalnosci oraz
nos$nosci w zalezno$ci od zastosowanej kombinacji obcigzen. Analize¢ przeprowadzono
w programie AutodeskSimulationMultiphysics 2012. Na potrzeby analizy stworzono szes¢
scenariuszy obliczeniowych, ktore zostaty opisane w rozdziale 2.1.1.

2. Opis konstrukeji

Most Solidarnosci w Plocku jest obiektem inzynierskim o konstrukcji podwieszonej.
Na etapie projektowania zostal on podzielony na dwie czg¢sci: most glowny o dhugosei
615,00 m oraz most inundacyjny (dojazdowy), nad terenami zalewowymi o catkowitej
dtugosci 585,00 m. Ponizsza analiza dotyczy tylko mostu gtdéwnego.

Przekroj poprzeczny mostu stanowi stalowa, trojkomorowa skrzynia o statej wysoko-
sci wzgledem blachy dolnej i gdérnej. Szerokos$¢ catkowita przekroju wynosi 27,50 m,
z czego 16,50 m stanowi gorna czgs¢ skrzynki oraz dwa wsporniki o dlugosci 5,50 m
kazdy. Szeroko$¢ dolnej ptyty wynosi 13,00 m. Na uzytkowej szerokos$ci przekroju moze-
my wyrdzni¢ [2]:

o dwie jezdnie rozdzielone pasem rozdziatu, kazda o szerokosci 8,80 m,

e obustronne chodniki o szerokosci 2,50 m kazdy,

e pas rozdziatu o szerokosci 2,50 m.

Gorny pas stanowi plyta ortotropowa, wzmocniona zebrami podtuznymi o przekroju
zamknietym w strefach wystgpowania jezdni oraz zebrami podluznymi otwartymi z pta-
skownikow, w miejscach wystepowania chodnikdéw i pasa centralnego.

Pylony typu kolumnowego zostalty w cato$ci wykonane ze stali. Posiadajg zmienny
przekroj na calej swojej wysoko$ci — najszerszy w miejscu jego zamocowania w przesle.
Wysokos$¢ pylondw nad poziomem jezdni wynosi 63,67 m.We wnetrzu pylondw zostaly
przewidziane drabinowe ciagi komunikacyjne, dzigki ktorym mozliwa jest ciagla kontrola
stanu zakotwien.

Przekrdj podtuzny sktada si¢ z pigciu przgset: glownego podwieszonego o dtugosci
375,00 m oraz czterech bocznych o dlugosciach 60,00 m kazde. Most posiada spadek
podhuzny wynoszacy 0,50 %.

W Moscie Solidarnosci zastosowano niesymetryczny uktad podwieszenia, zwany wa-
chlarzowym. Przgsto gldéwne podwieszono dzigki zastosowaniu czternastu par ciggien, po 7
wychodzacych z kazdego pylonu. Ciggna podwieszajace zostaly zakotwione w przesle
glownym w modularnym rozstawie wynoszacym 22,50 m, z wyjatkiem pierwszegoodlegte-
go od pylonu o 41,25 m. Przesta boczne podwieszono ciggnami w rozstawie roéwnym
15,00 m, rowniez z wyjatkiem pierwszego, ktore zamocowano w odlegtosci 30,00 m od
pylonu.

2.1. Opis modelu obliczeniowego mostu

W celu wykonania modelu obliczeniowego wykorzystano program Auto-
desk Simulation Multiphysics 2012 Student Version. Stworzony model geometrii mostu
zostal zakwalifikowany do klasy (e'+e% p?), zgodnie z [1]. Symbole €' i € oznaczaja
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wymiar zastosowanych elementéw, za$ symbol p? oznacza wymiar przestrzeni w jakiej
zostal wykonany model. Na etapie tworzenia modelu wykorzystano nastgpujace elementy:

e Shell / plate— ptytowe,

e Beam— ramowe,

o Truss— kratowe.

Opracowany model sktada si¢ z 893 694 elementdow, z czego 643 257 to elementy
pltytowe (Plate), 250 381 elementy ramowe (Beam) oraz 56 elementy kratowe (Truss).
W modelu wystepuje bardzo duzo elementow, ktore nie sa polaczone osiowo. W celu
zamodelowania takich potaczen, autorzy poshuzyli si¢ opcja OFFSET, umozliwiajaca
rzeczywiste odwzorowanie potaczenia danych elementdw, poprzez przesunigcie osi tacza-
cych $rodki cigzkosci przekrojow elementow we wskazang lokalizacj¢. Ponizej na rysun-
kach 1 + 6, przedstawiono opisywany model.

P A\
= i
S
Rys. 1. Widok aksonometryczny modelu oblicze- Rys. 2. Widok blokéw kotwigcych

niowego

N

Rys. 3. Jedna z jednostek montazowych przesta Rys. 4. Widok na jednostke montazowa przesta
nurtowego nurtowego

Rys. 5. Widok segmentu nad podporg nr 2 z Rys. 6. Jednostka montazowa nr 1 ze specjalnie
widocznymi elementami kotwigcymi prze- dobudowanym wspornikiem, kotwigcym
sto w podporze, poprzez zastosowanie cig- segment do podpory

gien sprezajacych

W programie Autodesk Simulation Multiphysics na etapie analizy liniowej (Sta-
tic Stress with Linear Material Models), nie jest mozliwe dodanie sit wstepnego naciagu do
ciggien. Operacja ta jest mozliwa tylko w analizie nieliniowej (Static Stress with
Non Linear Material Models). Niestety, ze wzgledu na bardzo obszerny model, analiza
nieliniowa byta niemozliwa do przeprowadzenia. Nadanie wantom wstgpnego naciaggu w
analizie liniowej bylo mozliwe poprzez obciazenie ciggien temperaturg. Autorzy wykorzy-
stujac prawo Hooke'a oraz prawo rozszerzalnosci termicznej, uzyskali zwigzek pomiedzy
napre¢zeniami, a temperaturg. Nastgpujace wzory opisuja wyzej wspomniang zaleznosc.

o=E-¢=E-a-At, (1)
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) 2)

At 3)

- E-A-a’
gdzie: £ — modul Younga [MPa], o« — wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej [1/K], F —
warto$¢ sily naciggu ciegna [kN], A4 — pole przekroju poprzecznego ciegna [m?].

2.1.1. Kombinacje obcigzen

Wpowyzszym opracowaniu zastosowano cztery scenariusze obliczeniowe, ktore we-
dlug autorow moga miec istotny wplyw na wartosci sit wewnetrznych w konstrukcji.
Obcigzeniem wiodacym (statym) jest cigzar whasny, ktory wystepuje w kazdej kombinacji.
Dodatkowo uwzgledniono obcigzenia zmienne wywotane obcigzeniem od pojazdéw oraz
wiatru, a takze obcigzenie pochodzace od ci¢zaru nawierzchni. Kombinacje obciazen
w przypadku trwatych lub przejsciowych sytuacji obliczeniowych zgodnie z rozdziatem 6

normy [3] wyznacza si¢ za pomoca wzoru Y 12176,Gy, j+7Q,1Qk,1+Zi>17Q,iW0,iQk,i
w sytuacji, gdy sprawdzamy Stan Graniczny Nosnosci (SGN) oraz wzoru
Zj 210kt w110k +Zi> W20 W przypadku sprawdzenia Stanu Granicznego Uzytko-

walno$ci (SGU).

Preferowane kombinacje Stanu Granicznego Nosnosci (SGN) to:
e cigzar wlasny + obcigzenie ruchome wedlug normy PN-EN 1991-2:

176Gk + 700k + 749k » “)
e cigzar wlasny + obcigzenie ruchome wedtug normy PN-85/S-10030:

766k + 70k + 74k > )
e cigzar wlasny + obcigzenie wiatrem:

76Gk + 7Oy » (6)
e cigzar wlasny + obcigzenie cigzarem nawierzchni:

76Gk +76Gh

Preferowane kombinacje Stanu Granicznego Uzytkowalnosci (SGU) to:
e cigzar wlasny + obcigzenie ruchome wedtug normy PN-EN 1991-2:

Gy + 10 + ¥ 245 (7

e cigzar wlasny + obcigzenie ruchome wedtug normy PN-85/S-10030:

Gy + 10 + 245 )

eci¢zar wlasny + obciagzenie wiatrem:

G +¥,0u, » )
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e cigzar wlasny + obcigzenie cigzarem nawierzchni:
Gy + Gy s (10)

W powyzszych kombinacjach nie uwzglgedniono towarzyszacych oddzialywan zmien-
nych. Kazda kombinacja sktada si¢ z obcigzenia cigzarem wlasnym i dominujacym oddzia-
lywaniem zmiennym.
gdzie: y, — wspolczynnik cze¢Sciowy dla oddziatywan statych, uwzgledniajacy niepewnos¢
modelu i zmiany wymiarow, y,— wspofczynnik czgdciowy dla oddziatywan zmiennych,
uwzgledniajacy niepewnos¢ modelu i odchytki wymiarow, y, — wspéfezynnik czgdciowy
dla oddzialywan zmiennych, uwzgledniajacy niepewno$¢ modelu i odchytki wymiarow,
7,, — wspolczynnik czeéciowy dla oddzialywan wiatru, G, — warto$¢ charakterystyczna
oddziatywania stalego, Gy, — warto$¢ charakterystyczna cigzaru nawierzchni, Q, — wartos$¢
charakterystyczna oddzialywania zmiennego, ¥;;— wspotczynnik dla warto$ci czestej
oddziatywania zmiennego 1, %;,— wspdtczynnik dla wartosci czestej oddziatywania

zmiennego 2.
2.1.2. Modelowanie obcigZienia

Wykonane zostaty analizy statyczne z uwzglgdnieniem nastgpujacych modeli:

e Model obcigzenia cigzarem wtasnym konstrukeji,

e Model obcigzenia cigzarem wtasny konstrukeji i cigzarem nawierzchni,

e Model obcigzenia przgsta nurtowego obcigzeniem zmiennym wedtug normy PN-
EN 1991-2 (Model LM1),

e Model obcigzenia przgsta nurtowego obcigzeniem zmiennym wedlug normy PN-
85/S-10030 (Model K+q),

e Model obciazenia przgsta nurtowego trzydziestoma dwoma pojazdami Tatra T-
815,

e Model obciazenia wiatrem zgodnie z norma PN-EN 1991-1-4.

Ponizej opisano w sposob bardziej szczegotowy kazdy z modeli oraz zamieszczono

wyniki analizy statyczne;j.

1) Model 112 - obcigzenie cigzarem wlasnym i cigzarem wlasnym z nawierzchnia.

Warto$¢ obcigzenia cigzarem wlasnym zostata automatycznie uwzgledniona przez
program, na podstawie nadanych charakterystyk geometrycznych i materialowych elemen-
tow wchodzacym w sktad modelu. Ze wzgledu na brak szczegdtowych informacji dotycza-
cych grubosci warstw nawierzchni, autorzy przyjeli, iz:

e przesto gtowne (nurtowe) zostato obciazone nawierzchnig z asfaltu lanego o gr. 55

mm,

e przesta boczne zostaty obcigzone warstwa asfaltu lanego o grubosci 70 mm.

Ponizej na rysunku 7 pokazano bitmape¢ obrazujaca wypadkowe przemieszczenia
konstrukcjiod obcigzenia cigzarem wlasnym, a na rysunku 8 bitmapg¢ przemieszczen przgsta
od obcigzenia cigzarem wlasnym z konstrukcja nawierzchni. W tabeli 1zestawiono wyniki
przemieszczen w kierunku osi X, Vi Z.
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Rys. 7. Przemieszczenia wypadkowe od obcigzenia  Rys. 8. Przemieszczenia wypadkowe od obcigze-
cigzarem wiasnym nia cigzarem wlasnym 1 ci¢zarem na-
wierzchni

Tabela 1. Wyniki przy obcigzeniu cigzarem wiasnym (G) oraz cigzarem wiasnym i cigzarem nawierzchni

(G+G,)
Maksymalne przemiesz- Maksymalne przemiesz- Maksymalna sita osiowa
czenie w kierunku ¥[m] czenie w kierunku Z[m] w ciggnach [kN]
G 0,020 0,151 4478,340
G+ Gy 0,044 -0,126 5003,660

2) Model obcigzenia przgsta nurtowego obcigzeniem zmiennym wg normy PN-EN
1991-2 (Model LM1)

Norma [5] dotyczy obciazen zmiennych na mostach o maksymalnej rozpictosci prze-
sta wynoszacej 200 m. Prze¢sto nurtowe Mostu Solidarnosci stanowi 187,5 % tej wartosci.
Glownym modelem obcigzeniowym w tej normie jest tzw. model LM1. Ze wzgledu na
warto$¢ rozpigtosci przesta nurtowego, mozna stwierdzi¢, iz nie powinno obcigzac si¢ tym
modelem, tak dlugich przgsel. Pomimo tego, autorzy zdecydowali si¢ na przylozenie
wartosci sit odpowiadajacych modelowi LM1, na calej dtugosci przgsta nurtowego, w celu
analizy zachowania si¢ konstrukcji, pod wptywem tak ekstremalnego obcigzenia. Cate
przgsto nurtowe zostalo obcigzone obcigzeniem pochodzacym od uktadu UDL (obciaze-
niem réwnomiernie roztozonym o wartosci 9 i 2,5 kN/m? - w zalezno$ci od numeru pasa
umownego) oraz uktadem tandemowym TS (obciazenie w postaci sit skupionych) w $rodku
rozpigtosci przesta.Na rysunku 9 zobrazowano wartosci przemieszczen wypadkowych
konstrukeji pod wptywem przytozonego obcigzenia, a na rysunku 10 wartosci sit osiowych.
Tabela 2, przedstawia maksymalne warto$ci przemieszczen konstrukcji na poszczegdlnych
kierunkach.

Rys. 9. Przemieszczenia wypadkowe od obciazenia ~ Rys. 10. Sity osiowe w konstrukcji od obcigzenia
modelem LM 1 modelem LM 1

Tabela 2. Wyniki przy uwzglednieniu obcigzenia modelem LM1

Maksymalne przemiesz- Maksymalne przemiesz- Maksymalna sita osiowa
czenie w kierunku Y[m] czenie w kierunku Z [m] w ciggnach [kN]

Model LM1 0,289 -1,513 7931,160
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3) Model obciazenia przesta nurtowego obcigzeniem zmiennym wedtug normy PN-
85/S-10030 (K+q)

Model Mostu Solidarnosci w Ptocku zostat obcigzony rowniez obcigzeniem zgodnym
z normg [7]. W owej normie, rdwniez nic ma zapisow okreslajacych w jaki sposob obcig-
za¢, tak duze obiekty mostowe. Autorzy postanowili obcigzy¢ model, w analogiczny
sposob, w stosunku do modelu LM1. Schemat przytozenia sit pokazano na rysunku ponizej
(Rys. 11), a zestawienie zbiorcze warto$ci przemieszczen, w tabeli 3.

Rys. 11. Schemat obcigzenia modelem K + q Rys. 12. Przemieszczenia wypadkowe od obciaze-
nia schematem nr 2

Tabela 3. Wyniki przy uwzglednieniu obciazenia modelem K+q

Maksymalne przemiesz- Maksymalne przemiesz- Maksymalna sita osiowa
czenie w kierunku ¥[m] czenie w kierunku Z[m] w ciggnach [kN]
Model K+q 0,231 -1,151 7234,243

4) Model obciagzenia przgsta nurtowego trzydziestoma dwoma pojazdami Tatra T-
815.

Wzorujac si¢ na ksigzce [2], model zostat obciazony w $rodku rozpigtosci przesta,
dodatkowo trzydziestoma dwoma pojazdami typu Tatra T-815. Ze wzgledu na brak danych,
dot. wartosci obcigzen, jakimi zostat obcigzony model stworzony przez zespdt Politechniki
Gdanskiej oraz doktadnej lokalizacji przylozenia sil, autorzy przyjeli sposob obcigzenia
modelu, pokazany na ponizszych rysunkach.

476
132 344 !
7
@] O @) g
o o o
Rys. 13. Rozstaw osi pojazdu Tatra T-815 Rys. 14. Wizualizacja obcigzenia przgsta Mostu

Solidarno$ci

Ze wzgledu na brak szczegotowych informacji o wartosciach obciazen, model przed-
stawiony w powyzszym opracowaniu obcigzono, poprzez zestaw trzech par sit skupionych
o warto$ciach policzonych na podstawie ponizszego wzoru:

30000kg-10

F=2&_ S° = 50kN (11)
6 6

m
2
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gdzie: m — dopuszczalna masa calkowita pojazdu Tatra T-815, g — przyblizona warto$¢
przyspieszenia grawitacyjnego.

W tabeli 4 zestawiono wartos$ci przemieszczen konstrukcji, na poszczegoélnych kie-
runkach.

Tabela 4. Wyniki przy uwzglednieniu obcigzenia pojazdami

Maksymalne przemiesz- Maksymalne przemiesz- Maksymalna sita
czenie w kierunku Y[m] czenie w kierunku Z[m] osiowa w ciggnach [kN]
32xTatra T-815 0,287 -1,517 7947,690

5) Model obcigzenia wiatrem wedlug PN-EN 1991-1-4.

Obcigzenie wiatrem jest jednym z podstawowych obcigzen dziatajacych na mosty
podwieszone. W omawianej analizie, autorzy uwzglednili obcigzenie wiatrem na kierunku
prostopadtym do przekroju podtuznego (o$ X) oraz prostopadtym do plaszczyzny poziome;j
przesta (0§ Z). W celu obliczenia wartosci sit dziatajacych na most, niezb¢dnym bylo
policzenie warto$ci [4]:

ebazowej predkosci wiatru v, ,

ebazowego ci$nienia wiatru g, ,

e wspotczynnika terenu £, ,

e wspotczynnika chropowatosci terenu c,.,

e $redniej predkosci wiatru v, ,
e wartosci intensywnosci turbulencji 7, ,

e szczytowego cisnienia predkosci wiatru g, ,
e przyjecie wspotezynnikow aerodynamicznychce, , ¢, ,
e obliczenie warto$ci wspotczynnika konstrukcyjnego c,c,,

e obliczenie wartosci sity wywieranej na konstrukcje przez wiatr £, .
Fw =cscdchp (Ze)Aref (12)
gdzie: 4,,, jest polem powierzchni, na ktore dziafa sita wiatru.

Lokalizacj¢ miejsc przylozenia sit w pomoscie oraz wizualizacj¢ przemieszczenia
wierzchotka pylonu pod wptywem obciazenia wiatrem, pokazano na rysunkach ponizej.

Lonacae 1art
M i QDO
MraTun Vil 0209607
1 < Design scenano § » e

Rys. 15. Wizualizacja przytozonych sit od obcigzenia wiatrem Rys. 16. Przemieszczenia Eénstrukcji

W tabeli 5, zostaty przedstawione zbiorcze wyniki dla modelu obciazonego cigzarem
wlasnym wraz z nawierzchnig oraz obcigzeniem wiatrem.
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Tabela 5. Wyniki przy uwzglednieniu obciazenia cigzarem wlasnym wraz z cigzarem nawierzchni (G+Gn)
oraz obcigzeniem wywolanym przez wiatr Wq

Maksymalne Maksymalne Maksymalne Maksymalna sita
przemieszczenie W przemieszczenie W przemieszczenie w  osiowa w ciggnach
kierunku X[m] kierunku ¥[m] kierunku Z[m] [kN]
G+Gn + Wa 0,206 0,021 -0,051 4658,260

2.1.3. Analiza wynikow

Otrzymane wyniki z kazdego modelu obciazeniowego zostaly poréwnane z dopusz-
czalnymi warto$ciami granicznymi. Stan Graniczny Uzytkowalno$ci (SGU) sprawdzono
dla przesta nurtowego oraz pylondéw, a Stan Graniczny Nosnosci (SGN) dla ciggien pod-
wieszajacych. W tabeli 6 zestawiono otrzymane wyniki oraz dokonano analizy stanu SGU.

Tabela 6. Sprawdzenie Stanu Granicznego Uzytkowalnosci - zbiorcze zestawienie

Otrzymana

Dopuszczalne przemieszczenia normowe 2
wartosc prze-

Lokalizacja [m] . .

mieszczenia [m]

Wzor Warto$¢ [m]

G Srodek rozpietosci przesta L/300 1,250 0,151
Wierzchotek pylonu H/300 0,223 0,020
G+Gs Srodek rozpigtosci przesta L/300 1,250 0,126
Wierzchotek pylonu H/300 0,223 0,044
LMI Srodek rozpietosci przesta L/300 1,250 1,513
Wierzchotek pylonu H/300 0,223 0,289
K+q Srodek rozpietosci przesta L/300 1,250 1,151
Wierzchotek pylonu H/300 0,223 0,231
39xT-815 Srodek rozpietosci przesta L/300 1,250 1,517
Wierzchotek pylonu H/300 0,223 0,287
Wiatr Srodek rozpietosci przesta L/300 1,250 -0,051
Wierzchotek pylonu H/300 0,223 0,206

Stan Graniczny Nosnosci (SGN) sprawdzono zgodnie z normag [6] dotyczaca kon-
strukcji ciggnowych. Ciggna podwieszajace zakwalifikowano do grupy C. Warunek nosno-
$ci dla tej grupy ciggien ma postaé [6]:

Fra o, (13)
FRd

gdzie: Frq - warto$¢ obliczeniowa sity podtuznej w elemencie, Frs - warto$¢ obliczeniowa
nosnosci przy rozcigganiu. Obliczeniowa no$no$¢ przy rozcigganiu Frq , okresla si¢ zgod-
nie z ponizszym wzorem:

F, F
Fy = min(—4%— k| (14)
LSyr &

gdzie: Fu - warto$¢ charakterystyczna sity zrywajacej, Fj - warto$¢ charakterystyczna
umownej nosnosci przy rozcigganiu, yr - wspolezynnik czesciowy. Wartos¢ sity Fix obli-
czono na podstawie wzoru (15):

Fy =4, (15)
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gdzie: A4,, - pole przekroju metalowego, f.x - warto§¢ charakterystyczna wytrzymatosci na
rozcigganie pretow, drutdow lub splotdéw wg odpowiedniej normy wyrobu.

Autorzy zatozyli, ze jezeli no$no$¢ ciggna o najmniejszym przekroju dla maksymalne;j
sity nie zostanie przekroczona, to wowczas stan graniczny nosnosci zostanie spetniony dla
kazdego ciggna. Ponizej w tabeli 7 przedstawiono zbiorcze zestawienie analizy SGN dla
ciggien podwieszajacych w zaleznosci od modelu obcigzeniowego.

Tabela 7. Sprawdzenie Stanu Granicznego Nos$noSci ciggien podwieszajacych - zestawienie zbiorcze

Model Nr ciggna Fi [kN] Fuc [kN] Fra [kN] Framax [KN] SGN
G+ Gn 5004 62%
LM1 7931 99%
K+q W7G/D 10331 12009 8006 7234 90%
32xT-815 7945 99%
Wiatr 4716 59%

Wedtug [1] napr¢zenia w ciggnach podwieszajacych musza spetnia¢ dodatkowy wa-
runek nos$nosci, tzn.:

Oy <0,45R ;. , (16)

gdzie: o, - naprezenia w ciggnie od obcigzen charakterystycznych, R, - wytrzymatos¢

charakterystyczna ciggien. Dobrze zaprojektowany system podwieszenia powinien spetniac
warunek opisany wzorem (17):

Ao, <200MPa+300MPa (17)

Tabela 8 zawiera sprawdzenie SGN ze wzgledu na napre¢zenia wystepujace w cig-
gnach dla roznych modeli obcigzeniowych.

Tabela 8. Sprawdzenie Stanu Granicznego Nosnosci ciggien podwieszajacych - zestawienie zbiorcze

0,45-Rpx Aok
Model o [MP. ; P SGN

ode ouk [MPa] [MPa] [MPa]
G+ Gn 473,0 57% 364,0
LMI 749.,8 90% 87,2
K+q 5923 837 71% 2447
32xT-815 7513 90% 85,7
Wiatr 440,0 53% 397,0

2.2. Analiza modalna

Analiz¢ modalng przeprowadzono w celu uzyskania dziesi¢ciu postaci czgstotliwosci
drgan wlasnych Mostu Solidarno$ci w Plocku. Dzigki wykonanej analizie, mozliwe byto
okreslenie niezbednych wartosci wspdtczynnikow, na podstawie ktorych okreslono warto-
Sci sit odzwierciedlajacych obcigzenie wiatrem. Ponizej w tabeli 9 zestawiono zbiorcze
wartosci dziesigeiu czgstotliwosci drgan wiasnych mostu, a na rysunkach 17-22, wybrane
postaci drgan wtasnych.
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Tabela 9. Postaci i warto$ci czestotliwosci drgan wlasnych Mostu Solidarnosci w Ptocku

Lp. Posta¢ drgan Warto$¢ czestotliwosei [Hz]
1. Pierwsza gietna pionowa pomostu 0,445
2. Pierwsza gietna pylonu 0,487
3. Druga gigtna pylonu 0,487
4. Pierwsza gigtna pozioma pomostu 0,581
5. Druga gig¢tna pionowa pomostu 0,658
6. Pierwsza skr¢tna pomostu 0,979
7. Trzecia gi¢tna pionowa pomostu 0,988
8. Czwarta gi¢tna pionowa pomostu 1,417
9. Druga skretna pomostu 1,592
10. Trzecia skretna pomostu 1,959

.17. Pierwsza posta¢ drgan wlasnych Mostu ~ Rys. 18. Druga postac drgan wiasnych Mostu

Solidarno$ci — gigtna, czestotliwo$é row- Solidar,nos',ci — gigtna pylonu, czgstotli-
na 0, 445 Hz wos$¢ rowna 0,487 Hz

Rys. 19. Pigta posta¢ drgan wilasnych Mostu .20. Siédma posta¢ drgan wiasnych Mostu
Solidarno$ci — gigtna pionowa przesta, Solidarno$ci — gig¢tna pionowa przgsta,
czestotliwos¢ rowna 0,658 Hz czestotli-wos¢ rowna 0,988 Hz

Rys. 21. Dzigwiqta, posta¢ drgan whasnych Mostu  Rys 22 Dziesigta posta¢ drgan wiasnych Mostu
SOlldaI‘I.IOSC’l'—'Sertna pozioma przgsta, Solidarnosci — skretna pozioma przesta,
CZf;StOtllWOSC rowna 1,592 Hz CZ@StOtliWOéé réwna 1,959 Hz

Na podstawie czgstotliwosci drgan wlasnych mozna dokona¢ oceny podatnosci kon-
strukcji mostu na wpltyw zjawiska aerodynamicznego, zwanego flatterem. Niebezpieczenstwo
wystapienia zjawiska flatteru jest niskie, gdy stosunek pierwszej czgstotliwosci gietnej do
pierwszej czgstotliwoscei skretnej jest wicksze lub rowne od 1,5. W analizowanym moscie
pierwsza czgstotliwos$¢ gigtna przyjmuje warto$¢ 0,979 Hz, natomiast pierwsza czestotliwosé
skretna 0,445 Hz. Stosunek obu tych wartosci wynosi 2,2, co oznacza, iz prawdopodobien-
stwo wystapienia zjawiska flatteru na analizowanym moscie jest bardzo mate.
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3. Whnioski

Dzigki przeprowadzonej analizie Mostu Solidarnosci w Ptocku, uzyskano wyniki od-
powiedzi konstrukcji na rézne modele obcigzeniowe. Zadanie byto trudne, gdyz zadna
norma nie podaje szczegétowego sposobu obcigzania takich konstrukceji. Dzigki stworzeniu
kilku modeli obciazeniowych, mozliwe bylo poréwnanie otrzymanych wynikow. Stan
Graniczny Uzytkowalno$ci przesta nie zostal spetniony dla modelu obcigzeniowego 3 i 5.
Model 3 odzwierciedla model LM1 zgodnie z [5]. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz obcigzenie
rownomiernie roztozone zostato przylozone na calej dtugosci przesta glownego. Prawdo-
podobienstwo wystapienia takiego obcigzenia na moscie jest bardzo mate, jednak glowna
ideg przy$wiecajacg autorom w tym przypadku bylta analiza zachowania si¢ konstrukcji pod
wplywem tak ekstremalnych obcigzen. Szczegdlng uwage nalezy réwniez zwrdci¢ na
bliskie sobie wartosci przemieszczen uzyskanych w modelu 3 i 5. Niestety ze wzgledu na
brak szczegétowych informacji o sposobie i wartosciach przytozenia sit odzwierciedlaja-
cych obciazenie pojazdu Tatra T-815 w analizach przeprowadzonych przez zespot Poli-
techniki Gdanskiej, niemozliwe bylo dokonanie analizy poréwnawczej wynikéw, wspo-
mnianych w streszczeniu powyzszego opracowania.

Na podstawie otrzymanych wynikow, mozna wywnioskowac, iz obciazenia wedtug
starej, polskiej normy [7], sa mniej rygorystyczne w stosunku do nowych proponowanych
przez eurokody[5].

Zaprojektowany uktad podwieszenia wykazal dostateczng nosnos¢ ciggien. Stan Gra-
niczny Uzytkowalnosci (SGU), jak i Nosnosci (SGN) zostat spetniony dla kazdego modelu
obliczeniowego.

Stan Graniczny Uzytkowalnosci dla modelu 6 (oddzialywanie wiatru) zostat spetnio-
ny. Odchylenie wierzchotka pylonu, miesci si¢ w zakresie wartosci dopuszczalnych [4].

Postacie i wartosci czgsto$ci drgan wilasnych konstrukceji, wykazaty, iz wystapienie
zjawiska flatteru na Moscie Solidarnosci w Ptocku jest niskie.
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Abstract: Cable-stayed bridges are stunning structures, which thanks to their dimen-
sions and shapes fascinate not a single observer. Designing such an object is awesome
challenge for designers. These structures must transfer forces resulting from dead load,
operational loads, temperature changes and coming from wind pressure. Nowadays, each
cable-stayed bridge and suspension bridge must be subjected to special analysis to guaran-
tee safe usage. Designers cannot allow the situation, which took place on November
7th,1940 in north-western part of the United States of America near the town Tacoma,
where the collapse of the suspension bridge occured. The structure was destroyed as the
result of coincidence of natural vibrations and the dynamic wind action. Authors of the
paper undertake the task to provide dynamic analysis of Solidarity Bridge in Ptock exposed
to the wind action. The mentioned structure is the longest cable-stayed bridge in Poland and
at the same time, the longest in the world with the arch suspended at one axis to the colum-
nar pylon fixed to a platform. Additionally static analysis is made in order to verify hori-
zontal and vertical displacements as the result of combined variable loads.

Keywords: FEM, modal analysis, natural frequency.






