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1. PODSTAWA OPRACOWANIA

Raport opracowano w ramach umowy podwykonawczej z firmg KORMOST na zlecenie Zarzadu Drog Miejskich i
Komunikacji Publicznej w Bydgoszczy.

2. WYKORZYSTANE MATERIALY | OPRACOWANIA

[1] Projekt Wykonawczy — Budowa ul. Ogirnskiego w Bydgoszczy na odcinku od ul. Powstancow Wielkopolskich do
ul. Wojska Polskiego wraz z obiektami inzynierskimi i dojazdami — Most Nurtowy Podwieszony M-2 — Transprojekt
Gdanski Sp. zo. o. -

[2] Dokumentacja powykonawcza podwieszenia BBR HiIAm CONA — wanty Mostu nurtowego podwieszonego M-2 —
BBR Polska - Listopad 2013

[3] Zielinski, T. P. (2002). Od teorii do cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Wydziat EAIE AGH.

[4] Caetano Elsa, Cunha Alvaro, Dynamic testing of cable structures, (2015).

[5] R.S.Pappa, J.N. Juang, An Eigensystem Realization Algorithm (ERA) for modal parameter identification and
model reduction, in: JPL Proc. of the Workshop on Identification and Control of Flexible Space Struct., Vol. 3,
San Diego, CA, United States, 1985.

[6] J. Biliszczuk, Mosty podwieszone: projektowanie i realizacja, Arkady, 2005.
[7] K. Zottowski, M. Binczyk,P. Kalitowski. Pomiary naciaggu want Mostu Uniwersyteckiego (most podwieszony
M2) wraz z oceng techniczna. Ekspertyza. Kormost. 2020,

3. CEL OPRACOWANIA

Celem opracowania jest:
e Obliczeniowa analiza no$nosci weztow zakotwien want w pomoscie.
e Opracowanie koncepcji wzmocnienia weztéw zakotwien want w pomoscie.

W ramach prac okre$lono nastepujace dziatania:

1. Wykonanie globalnego modelu MES mostu w celu okreslenia teoretycznych sit w linach podwieszenia dla klasy
A obcigzen wg PN-85/S-10030 (P.5)

Skanowanie 3D zakotwiert want w celu okreslenia ich aktualnej geometrii (P.6)

Wykonanie niwelacji pomostu w celu odtworzenia aktualnego ksztattu (niwelety) (P. 7)

Inspekcja skrzynek dzwigardw gtéwnych (P.8)

Inspekcja pylonu (P.9)

Wykonanie modeli MES weztow zakotwien P.10)

Diagnostyka spoin w zakotwieniach (wg. odrebnego opracowania)

Opracowanie koncepcji wzmocnienia weztéw (wg. odrebnego opracowania)

©® N ook

4. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAWCZEGO

Przedmiotem opracowania jest most M-2 w ciggu Trasy Uniwersyteckiej w Bydgoszczy (rys. 4.1-4.3). Schemat statyczny
mostu to belka ciggta, podwieszona do pylonu o rozpietosciach 110+90m. Przekrdj poprzeczny stanowi uktad zespolony:
zelbetowa ptyta z betonu B60 oparta na ruszcie belek stalowych ze stali S420 M.
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System podwieszenia

Liny podwieszenia zaprojektowano o zréznicowanym przekroju od 72 do 109 splotow 7 drutowych ze stali Y1860 o polu
przekroju jednego splotu 150mm2. Sploty umieszczono w ostonie z HDPE. Wanty zakotwiono z jedne;j strony w stalowych
zakotwieniach wykonanych z boku dzwigaréw pomostu, a z drugiej strony w pylonie. Stwierdzono przy okazji wykonania
opracowania [7] deformacje plastyczne elementow zakotwien want w pomoscie. Byta to bezposrednia przyczyna podijecia
dziatan eksperckich zmierzajacych do okreslenia przyczyn deformaciji i oceny bezpieczenstwa mostu

.y
A

- T

Rys. 4.2. Widok z gory na przesto podwieszone [1]

Przekrd] poprzeczny w przesle nurtowym Przekrd] poprzeczny w przesle skrajnym

o
=000

bL

Rys. 4.3. Przekrdj poprzeczny przez przesto podwieszone [1]
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5. WYKONANIE GLOBALNEGO MODELU MES MOSTU W CELU OKRESLENIA TEORETYCZNYCH
SIL W LINACH PODWIESZENIA DLA KLASY A OBCIAZEN WG PN-85/S-10030

Identyfikacja sit wantach zostata wykonana i opisana w [7]. Sity w wantach okre$lono na podstawie pomiaréw odpowiedzi
swobodnej drgan want po ich wzbudzeniu. Sity okreslone w [7] odpowiadajg stanowi bezuzytkowemu obcigzen.

W celu okre$lenia sit projektowych w linach wykonano przestrzenny model MES konstrukcji mostu na podstawie modelu
CAD dostarczonego przez firme KORMOST. W fazie | (ciezar wiasny) zdefiniowano wstepne napiecia want tak, aby
uzyskac pomierzone i podane w [7] sity. Nastepnie wykonano analize obcigzen ruchomych na przesle dla klasy obcigzenia
A wg PN-85/S-10030

Wykonanie globalnego modelu MES mostu w celu okreslenia teoretycznych sit w linach podwieszenia dla klasy A
obcigzen wg PN-85/S-10030

Rys. 5.1. Model numeryczny mostu w srodowisku MES SOFiSTiK.
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Rys. 5.2. Schemat numeracji want i weztow ich zamocowania w pomos$cie mostu podwieszonego

Ponizej w tabeli przedstawiono wyniki dotyczace sit w wantach obliczone przy zastosowaniu obcigzenia dla klasy A wg
PN-85/S-10030.

Tabela 5.1. Zestawienie sit w linach podwieszenia podano charakterystyczne sity w wantach pod ciezarem wiasnym (
Cw. pomierzone). Charakterystyczne sity maksymalne dla klasy A i Cw (obliczone). Obliczeniowe sity maksymalne w
wantach dla klasy A i Cw (obliczone).

Nr wanty|char. Cw [kN]] char. Max [kN]| obl. Max [kN]
2101 9883 10283 10576
2102 3239 4768 6504
2103 6660 8352 10313
2104 8819 11653 15011
2111 6173 8162 10347
2112 5167 6133 7248
2113 9895 10932 12104
2114 7570 8765 10067
2201 10440 10874 11208
2202 3758 5270 7005
2203 7067 8731 10684
2204 8045 10799 14108
2211 5875 7879 10077
2212 5082 6059 7189
2213 9924 10973 12167
2214 8158 9515 11002
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6. SKANOWANIE 3D ZAKOTWIEN WANT W CELU OKRESLENIA ICH AKTUALNEJ GEOMETRII

Skanowanie obiektu miato na celu inwentaryzacje geometryczng stref zakotwien. Pomiary prowadzono nocg w celu
wyeliminowania efektow dynamicznych. Skanowanie mozna byto prowadzi¢ jedynie z terenu wokdt mostu. Dlatego nie
wszystkie obszary zakotwien zostaty udokumentowane. Pozyskane dane geometryczne sg pomocne w okresleniu
przemieszczen blach. Mapy wraz ze szkicem sytuacyjnym przedstawiono ponizej.

Schemat numeracji weztow:

Zwrdcono szczegding uwage na blachy czotowe do ktdrych mocowane sg rury zakotwienia poprzez zebra podiuzne.
Blachy ponumerowano zgodnie z powyzszym szkicem.

Wykonano pomiary z 18 stanowisk. Potagczenie chmur punktéw wykonano przy wykorzystaniu 6 kul orientujgcych.
Otrzymana chmura punktow dokumentuje aktualng geometrie mostu.
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Cato$¢ pomiaréw wykonano przy pomocy skanera Focus Faro 130X Wizualizacje chmury punktow:
a) Widok 3D

Widok z boku caty most odcienie szaroSci:
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b) Przekroj poprzeczny (widok z potudniowej strony na pdinocna)
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1. Analiza zakotwien:

Blacha numer 1:

i PORroP [mm)
. 8.6364
7.6543
7.0446
6.4011 |
5.7576 _
51141 _
4.4706 _
3.8271 _
3.1636
2.540
1.8966

1.2531

0.6096

0.0000

Blacha numer 2:

[mm]
9.9080
8.0732
6.9111
5.7491 |
4.5870 _
3.4250 _
2.2629 _
1.1009
0.0000 |
-1.2232
-2.3853

-3.5473

‘ !‘Il{

\_i'\\:\\\\

I

-4.,7093

-5.6879
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Blacha numer 3:

[mm]

Bh2a.or

£08Y.2
BETh.B
_BEYLS
_0000.0
_arshs-
_DSST.R-
-~ 2s80.%-
. 8ros.e-
ES0a.T1-

GS08.£1-

seor.ar-

YEOR.BI-

Bers.os-

Blacha numer 4:

(mm]

9.9602
8.7069
7.4537
6.2004 |
4.9471
3.6938 _
2.4406 _
1.1873
0.0000 _
-1.3192
-2.5725
-3.8258

-5.0790

-6.3323
-6.8600
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Blacha numer 5:

(mm)
5.2842

2.6421
0.0000 _
-2.8578 _

-5.6077

-0.4655

Blacha numer 6:

[mm)

11.4680

8.9833
7.1675

5.3517 |
3.5360 _
1.7202 _
0.0000 _
1.9113
3.7271
5.5429 |
-7.3586

91744

-10.9902

-12.9015
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Blacha numer 7:

[mm)
20.5434

18.0352

15.7659

13.4965

11.2272

8.9579 _

6.5885 _

14192

2.1499

0.0000

-2.3008

-4,6581

-6.9274

9.9134

Blacha numer 8:

[mm]
9.9204

9.1302
8.2962

7.4622

6.6282 _

57942

4.9602 _

41262 _

3.2922

2.4581

1.621

0.7901

0.0000

-0.8779
-1.2730
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Blacha numer 9:

[mm]

8.6210

6.8675

5.4794

4.0913

2.7032 _

1.3151 _

0.0000 _

1.4612 _

-2.8493

-4.1644

-5.5525

-6.9406

-8.3287

-10.0091

Blacha numer 10:

[mm)

7.2035

6.4247
5.4999
45752

3.6504

2.7256 _

1.8009 _

0.8761 _

0.0000 _

-0.9734

-1.8982

-2.8230

-3.7477

-4.6725

-5.2079
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Blacha numer 11:

[mm)
15.9605

6.8207 |
0.0000 _

7.0936 |

-14.1871

-18.8252

Blacha numer 12;

[mm]
12.0478

10.1597
8.4515
6.7437 |
5.0349
3.3266 _
16184 _
0.0000 _
-1.7982 _
-3.5065 _
-5.2147

-6.9230

-8.6313

-10.8790
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Blacha numer 13:

{mm)
10.2020
7.2871
5.4410
3.5950 _
1.7489 _
0.0000 _
1.9432 _
-3.7893 _
5.6354
7.4814

-9.2303

-11.0764

-12.9225

-14.5742

Blacha numer 14:

[mm]
13.0094

11.2238
9.6082
7.9927 |
6.3771
47616 _
31461 _
1.5305
0.0000 _
1.7006

-3.3161

-4.9317

-6.5472

-8.6729
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Blacha numer 15:

(mm)
17.1423

13.4281
10.7139
7.9997 |
5.2855 _
25713 _
0.0000 _
2.8570 _
5.5712
5.2854
-10.9996

-13.7138

-16.4280

-19.2851

Blacha numer 16:

fmm)

4.6738

3.6919

2.9457

/ 2.1994 |
1.4532
0.7070 _
0.0000 _
0.7855 _
-1.5318 _
2.2780

-3.0242

-3.7312

) -4.4774

-5.3415
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7. WYKONANIE NIWELACJI POMOSTU W CELU ODTWORZENIA AKTUALNEGO KSZTALTU
(NIWELETY)

Pomiar wykonano w godzinach 20.00-23.00, przy temp 2 stopni Celcjusza i 85 proc wilgotnosci. Pomiar na
gbrze kraweznikow (gora fazy od strony asfaltu, czyli okoto 4cm od krawedzi asfaltu, wysokosciowo géra
kraweznika).Pomaiary nawigzano do panstwowego uktadu przez zamierzenie GPS.

Ruch na moscie nie zostat zamkniety. Starano sie mierzy¢ bez obcenosci duzej ilosci aut. W czasie pomiaru
na srodku przesta ugiecia podczas przejazdow aut osobowych nie przekraczaty 2-3 mm. Dlatego dla
podniesienia precyzji wykonywano kilka pomiaréw do usrednienia.

Pomiar wykonano z dwoch stanowisk na koAcach mostu na filarach w poblizu dylatacji poza obiektem
podwieszonym.
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8. INSPEKCJA SKRZYNEK DZWIGAROW GLOWNYCH

W dniu 2.12.2020 dokonano przegladu skrzynek dzwigaréw gtownych mostu. (rys. 8.1, 8.3.). Stwierdzono
silne zanieczyszcenie odchodami ptakow stref wejsciowych od strony PKS oraz szereg miejsc wystepowania
drobnych nalotow korozyjnych. Naloty korozyjne majg charakter powierzchniowy i obecnie stanowig problem
,kosmetyczny”.

Nie stwierdzono widocznych gotym okiem oznak uszkodzen lub przecigzen konstrukcji.

11:36 2/GRU/2020

Rys. 8.1. Konstrukcja wewnatrz skrzynek mostu. Widoczne drobne naloty korozyjne.
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Rys. 8.2. Konstrukcja wewnatrz skrzynek mostu. Poprawki malarskie

Rys. 8.3. Konstrukcja wewnatrz skrzynek mostu. Widoczne drobne naloty korozyjne

W trakcie inspekcji zauwazono objawy przecigzenia na fozysku statym od strony PKS (rys. 8.4 8.6)
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Rys. 8.4. Oznaki przecigzenia tozyska statego od strony PKS

Zalecenia:

Po wykonaniu wzmocnien stref zakotwien nalezy wykonac¢ poprawki malarskie wewnatrz skrzynek.

Nalezy zamkna¢ wejécia do skrzynek tak, aby nie miaty tam dostepu ptaki.

Nalezy obserwowac tozysko state od strony PKS. Dziatania naprawcze nalezy uzalezni¢ od wyniku
obserwaciji.

9. INSPEKCJA PYLONU

W dniu 19.12.2020 przeprowadzono inspekcje pylonu. Dokonano przegladu konstrukcji wewnatrz.
Stwierdzono wystepowanie niewielkich obszaréw z nalotem korozyjnym. Zwrécono szczegding uwage na
strefy zakotwier want. Wybrane fotografie zamieszczono ponizej.

Nie stwierdzono widocznych gotym okiem oznak uszkodzen lub przecigzen konstrukcji.

Rys. 9.1. Konstrukcja ptaszcza pylonu z widocznymi obszarami z nalotem korozyjnym (wybrany przyktad)
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Rys. 9.2. Konstrukcje zakotwiern want. Widoczne drobne nacieki korozyjne na blachach i spoinach.
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Nie stwierdzono widocznych gotym okiem oznak uszkodzen lub przecigzen konstrukcii.
Nie stwierdzono widocznych gotym okiem oznak uszkodzen gtowic want

Naloty korozyjne majg charakter powierzchniowy i obecnie stanowig problem ,kosmetyczny”.

Zalecenia:

Nalezy wysprzata¢ konstrukcje wewnatrz i dokona¢ poprawek malarskich.
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10. OCENA NOSNOSCI ZAKOTWIEN

Ocene nosnosci zakotwien przeprowadzono na podstawie obliczen numerycznych detali weztdw zakotwien.
Kazdy wezet byt modelowany powtokowo z zachowaniem wymiarow warsztatowych. Na etapie ekspertyzy
przeanalizowano wezly jako elementy zamocowane do dzwigardw. Nie uwzgledniono podatno$ci dzwigara
w ocenie no$nosci. Do analizy przyjeto teoretyczny model materiaty odpowiadajacy stali S420M. pokazany
na rysunku ponizej (rys.6.1)

sig [MPa] max-sig= 445.5 N'mm2

400

200

.

rrr T rrorr T T T T T T T T T T T eps [0/00]

-200

-40

Rys. 10.1. Teoretyczny model materiatu zastosowany w analizach.

Catos¢ zakotwien modelowano elementami powtoki cienkiej typu QUADA4.

Rys. 6.2. Model MES zakotwienia z typowym uktadem warunkéw brzegowych i sposobem obcigzania.

Warunku brzegowe pokazano na rys. 6.2. Wycinek konstrukcji analizowano jako utwierdzony w oznaczonych
miejscach odpowiadajacych potaczeniu z dzwigarem. Obcigzenia przyktadano do pierscienia oporowego w
postaci sity skupionej w wezle sprzegnietym kinematycznie z obwodem pierscienia (rys. 6.2). We wszystkich
analizach mnoznik obcigzenia o wartosci 1 odpowiada maksymalnej obliczeniowej sile w wancie dla
wszystkich obcigzen statych i obcigzenia klasy A wg PN. W dalszych analizach zwigzanych z projektowaniem
wzmocnienia rozszerzono zakres modelu o cze$¢ dzwigara stalowego.
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10.1 Zakotwienie nr 2101

Rys. 10.1.1. Lokalizacja wezta.

Nr char. Cw | char. Max | obl. Max
wanty | [kN] [kN] [kN]

2101 9883 10283 10576
Tab.6.1.1. Sity w wancie dla réznych kombinacji obcigzenia.
Typ liny:

Liczba splotéw: 91
Stal: Y 1860

Sita zrywajaca [kN]: 25389

\
[

2 T TARI N AS
A

"
Vi,
2

/ W.

Rys.10.1.2. Wizualizacja nr 1 wezta.
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Rys. 10.1.4. Przemieszczenia na kierunku X od sity wywotujacej niestabilnos¢ modelu [mm].
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Rys. 10.1.5. Naprezenia von Misesa — Top [MPa].
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Rys. 10.1.6. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].
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Rys. 10.1.7. Naprezenia von Misesa — Top [MPal.
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Rys. 10.1.8. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPal].
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Wezet 2101

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

10 15 20 25 30 35 40

klasa D obl max

char max char cw obl max

Rys. 10.1.9. Wykres sita-przemieszczenie. (mnoznik dla obliczeniowej sity max w linie dla Cw+kl A

Statistic plasticity: number of checked QUAD-gausspoints: 34390
number of plastified gausspoints: 3285
number of cracked gausspoints a
Maximum equivalent stress on the surface ...... 455.80 [MPa]
Maximum depth of plasticity .......cvvuvuiiuiniinns 39.71 [mm]
Minimum averaged steel strain ..........cccvu.nn -36.30 [o/o0]
Maximum averaged steel strain .................. 28.11 [0/00]

Tab. 10.1.2. Raport z analizy
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10.2. Wezet 2102

Rys. 10.2.1.1. Lokalizacja wezta.

Nr
wanty

char.
[kN]

Cw

char.
[kN]

Max

obl.
[kN]

Max

2102

3239

4768

6504

Tab. 10.2.1. Sity w wancie dla réznych kombinacji obcigzenia.

Typ liny:

Liczba splotéw: 91

Stal: Y 1860

Sita zrywajaca [kN]: 25389

Rys. 10.2.2. Wizualizacja nr 1 wezia.
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Rys. 10.2.3. Wizualizacja nr 2 wezta.
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z Sector of system Group 4 M1:1s
4 v Wodal displacement in global X in Node (), nonlinear Loadcase 8 Iteration  fact 1.25 , from -13.3 to 16.1 step 0.736 mm

Rys. 10.2.4. Przemieszczenia na kierunku X od sity wywotujgcej niestabilno$¢ modelu [mm].
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Rys. 10.2.5. Naprezenia von Misesa — Top [MPa].
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% v Bottom Non-linear v.Mises stress from middle of elerent <%, nonlinesr Loadcase 8 Iteration  fact 1.25 , from 3.88 to 442.5 step 11.0
MP=

Rys. 10.2.6. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].
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Rys. 10.2.7. Naprezenia von Misesa — Top [MPa].
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Rys. 10.2.8. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].
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Wezet 2102

1,4

1,2

1
o /

0,6

0,4

0,2

0 5 10 15 20 25 30

klasa D obl max

char cw char max

Rys. 10.2.9. Wykres sita-przemieszczenie (mnoznik dla obliczeniowej sity max w linie dla Cw+kl A)

Statistic plasticity: number of checked QUAD-gausspoints: 64245
number of plastified gausspoints: 6002
number of cracked gausspoints : 2}
Maximum equivalent stress on the surface ...... : 459.42 [MPa]
Maximum depth of plasticity ............. ...t : 38.76 [mm]
Minimum averaged steel strain .................. : -48.63 [0/00]
Maximum averaged steel strain ...........00iuuen : 32.81 [o/o0]

Tab.10.2.2. Raport z analizy.
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10.3. Wezet 2103

Rys.10.3.1. Lokalizacja wezta.

Nr char. Cw | char. Max | obl. Max
wanty | [kN] [kN] [kN]

2103 6660 8352 10313
Tab.10.3.1. Sity w wancie dla r6znych kombinacji obcigzenia.
Typ liny:

Liczba splotow: 72
Stal: Y 1860

Sita zrywajaca [kN]: 20088

B
SRESCY

TS
¢
o

et Y
AN
Pvw,

o
.‘:‘_ : =
Vv

A

i p “\z"«‘ﬁ”‘:;

Rys. 10.3.2. Wizualizacja nr 1 wezta.
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z Sector of system Group 4 116
4 v Nodal displacement in global X in Nede (), nonlinear Loadcase 8 Iteration  fact 1.06 , from -17.2 to 25.3 step 1.06 mm

Rys. 10.3.4. Przemieszczenia na kierunku X od sity wywotujacej niestabilnos¢ modelu [mm].
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Rys. 10.3.5. Naprezenia von Misesa — Top [MPa].
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Rys. 10.3.6. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].
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Rys. 10.3.7. Naprezenia von Misesa — Top [MPa].
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Rys. 10.3.8. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPal].

© Konsultacyjne Biuro Projektowe ,KRZYSZTOF ZOLTOWSKT', ul. Nobla 16, 80-172 Gdarisk Mosty, Konstrukcie, Ekspertyzy, Nadzory, Konsuttacie
adres do korespondencji : ul. Fultona 4, 80-172 Gdansk,  tel./ffax: (58) 718-40-50, NIP:584-100-96-11,  http://www bridges.pl, e-mail:KBP@bridges.pl



RAPORT TECHNICZNY z analizy no$no$ci weztéw zakotwien dolnych want mostu przez rzeke Brde w ciagu Trasy Uniwersyteckiej w Bydgoszczy str. 40

Wezet 2103
1,2
/—

1 /
0,8 //
0,6
0,4
0,2

0

0 5 10 15 20 25 30 35
— char cw char max klasa D obl max

Rys. 10.3.9. Wykres sita-przemieszczenie (mnoznik dla obliczeniowej sity max w linie dla Cw+kl A)

Statistic plasticity: number of checked QUAD-gausspoints: 587805
number of plastified gausspoints: 12844
number of cracked gausspoints 8
Maximum equivalent stress on the surface ...... | 491.59 [MPa]
Maximum depth of plasticity ........... ... ..., : 44.97 [mm]
Minimum averaged steel strain ...........cou0uun 2 -85.41 [o0/00]
Maximum averaged steel strain ..........civuiuinun : 85.55 [0/00]

Tab.10.3.2. Raport z analizy
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10.4. Wezet 2104

Rys.10.4.1. Lokalizacja wezta.

Nr char. Cw | char. Max | obl. Max
wanty | [kN] [kN] [kN]

2104 8819 11653 15011
Tab.10.4.1. Sity w wancie dla r6znych kombinacji obcigzenia.
Typ liny:

Liczba splotéw: 109
Stal: Y 1860

Sita zrywajaca [KN]: 30411
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Rys. 10.4.2. Wizualizacja nr 1 wezta.

Rys. 10.4.3. Wizualizacja nr 2 wezta.
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Rys. 10.4.4. Przemieszczenia na kierunku X od sity wywotujgcej niestabilno$¢ modelu [mm].
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Rys. 10.4.5. Naprezenia von Misesa — Top [MPa].
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Rys. 10.4.6. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPal].
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Rys. 10.4.7. Naprezenia von Misesa — Top [MPa].
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Rys. 10.4.8. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].
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Wezet 2104
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oo
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char cw char max

klasa D

25,00 30,00 35,00

obl max

Rys. 10.4.9. Wykres sita-przemieszczenie (mnoznik dla obliczeniowej sity max w linie dla Cw+kl A)

"
N
S

R

Maximum
Maximum
Minimum

Maximum

Statistic plasticity: number of checked QUAD-gausspoints:

number of plastified gausspoints:

number of cracked gausspoints
equivalent stress on the surface
depth of plasticity
averaged steel strain
averaged steel strain

28860

6037
%]
508.67 [MPa]
48.12 [mm]
-88.90 [o/00]
63.31 [0/00]

Tab.10.4.2. Raport z analizy.
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10.5 Wezet 2111

str. 46

Rys.10.5.1. Lokalizacja wezta.

Nr char. Cw char. Max obl. Max
wanty [kN] [kN] [kN]
2111 6173 8162 10347
Tab. 10.5.1. Sity w wancie dla réznych kombinacji obcigzenia.
Typ liny:
Liczba splotdw: 91
Stal: Y 1860

Sita zrywajaca [kN]: 25389

P

=

Rys. 10.5.2. Wizualizacja nr 1 wezta.
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Rys. 10.5.3. Wizualizacja nr 2 wezta.

16.33

14.46

15119.00

13.20

11.94

10.69

9.43

15110 50
|

8.17

6.91

5.66

4.40

1511000
|

2.51

1.2¢6

0.00

15117, 50
|

-1.89

-3.14

-4.40

-5.66

L5117 .00
|

-6.91

-8.17

2620200 26202.50 20203.00 2520350 26204.00 20204.50 26205.00 -
| | | | | |

2 Sector of system Group 4 M1:1e

L v Nodal displacement in global X im Node (), nonlinesr Losdease 8 Iterstion  fact 1.5¢ , from -6.81 to 16.3 step 0.629 mm

—8.81

Rys. 10.5.4. Przemieszczenia na kierunku X od sity wywotujacej niestabilnos¢ modelu [mm].
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|

28204.50 28205.00 m

1511900
|

15110 . 50
|

1511000
|

15117, 50
|

15117.00
1

z

Sector of system Group 4

4 y Top Mon-linear v.Mises stress from middle of element

“a, nonlinear Loadease 8 Iteration  faet 1.54

Rys. 10.5.5. Naprezenia von Misesa — Top [MPa].

M1:16

, from 11.8 to 448 3 step 10.9 MPa

446.6
423.
401.
380.
358.
336.
31s5.
293.
271.

249,

206.

141.
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97.
6.
54.
32.

12.

6

8

1

[

1

28202.00
|

28202.50
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28204.00
|

28202.50 28205.00
| |

1511900
|

15110, 5
|

1511000
|

15117.50
|

1511700
|

z Sector of system Group 4

4 v Bottom Non-linesr v.Mises stress from middle of slement
-

Rys. 10.5.10. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].

<, nonlinear Load & Iterstion fact 1.54

, from 12.1 to 446.6 step 10.3

M1: 16
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z Sector of system Quadrilateral Elements Group 5-..7

#| Top Won-linear v Mises stress from middle of element, monlinear Loadease 8 Tteration

Rys. 10.5.7. Naprezenia von Misesa — Top [MPal.

fact 1.54 , from 7.3% to 437.3 step 10.7 MPa

1 a7
- &30

mod e B
Pk

o8z

442.8

.0
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| | |
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|
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13aa0. 00
|
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z Sector of system fuadrilateral Zlements Group 5...7

%!  Bottom Non-linear v Mises stress from middle of element, nonlinear Loadcase § Iteration

Rys. 10.5.8. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPal].

fact 1.54 , from 9.11 to 442.8 step 10.8 MPa

17
0.€a0
0.788
0.882

BT
P
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Wezet 2111
1,8
1,6
1,4

1,2

0,4

0,2

0 5 10 15 20 25 30 35

klasa D Serie5

Seriel char cw char max

Rys. 10.5.9. Wykres sita-przemieszczenie (mnoznik dla obliczeniowej sity max w linie dla Cw+kl A)

Statistic plasticity: number of checked QUAD-gausspoints: 29855
number of plastified gausspoints: 7245
number of cracked gausspoints : a
Maximum equivalent stress on the surface ...... : | 460.37 [MPa]
Maximum depth of plasticity ........... ... ..., : 82.34 [mm]
Minimum averaged steel strain ..........civuuunn 2 -45.83 [0/00]
Maximum averaged steel strain ..........oivuunns : 45.68 [0/00]

Tab. 10.5.2. Wynik analizy nieliniowe;.
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10.6 Wezet 2112

O

)
SR
Wl

T
7y

X
&

o
Do,
\’\{z}
N\

\‘.

%

%

p>

/
Q

Rys. 10.6.1. Lokalizacja wezta.

Nr char. Cw | char. Max | obl. Max
wanty | [kN] [kN] [kN]

2112 6173 8162 10347
Tab.1. Sity w wancie dla réznych kombinacji obcigzenia.

Typ liny:

Liczba splotow: 72

Stal: Y 1860

Sita zrywajaca [kN]: 20088

A
|
i
]
[
1
B
E,
¥,

I
iy
]

X

Rys. 10.6.2. Wizualizacja nr 1 wezta.
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h—
W
=

15119, 50

-1.42

1511900
|

EFST0-

W w = o 3 0 w0 O

-0.0160

15110, 50
|

o
o

15110.00
1

!

873 -0 }i 24
!
=(0) ._9/8_1_3—/"'_’

|
w
D N W W N

15117, 50
|

sl 2818450 28185.00 2818550 2818600 2818650 2818700 28187 50 =

- — 1 1 | 1 | 1 |

(a2}

z Sector of system Group 4 M1: 1§
4 y Nodal displacement in global X in Node (), nonlinesr Loadcase & Iteration  fact 1.25 , from -8.65 to 13.1 step 0.543 mm

Rys. 10.6.4. Przemieszczenia na kierunku X od sity wywotujacej niestabilnos¢ modelu [mm].
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o
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1511750
1

28184.50 28185.00 28185.50 2818€.00 2B1B€.50 28187.00 28187.50 m
i — | | | | | | |
z Sector of system Group 4 M1: 16

2
NE
3e]

+ vy Top Von-linear v Mises stress from middle of element ©» nonlinear Loadezse 8 Iteration  fact 1.25 , from 2.15 to 43%.5 step 10.9 MPa

Rys. 10.6.5. Naprezenia von Misesa — Top [MPa].
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=7,

i — 1 1 1 1 1 1 1
z Sector of system Group 4 M1: 16

1511000
1

o o o o o o o o O

15117, 50
|

28184 50 28185.00 2818550 2B186_00 28186.50 2818700 2818750 m

=

4 y Bottom Nom-linear v Mises stress from middle of element ©5, nonlinear Loadezse 8 Iteration  fact 1.25 , from 1.40 to 441_4 step 11.0
MPa

Rys. 10.6.6. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPal].

© Konsultacyjne Biuro Projektowe ,KRZYSZTOF ZOLTOWSKT', ul. Nobla 16, 80-172 Gdarisk Mosty, Konstrukcie, Ekspertyzy, Nadzory, Konsuttacie
adres do korespondencji : ul. Fultona 4, 80-172 Gdansk,  tel./ffax: (58) 718-40-50, NIP:584-100-96-11,  http://www bridges.pl, e-mail:KBP@bridges.pl



RAPORT TECHNICZNY z analizy no$no$ci weztéw zakotwien dolnych want mostu przez rzeke Brde w ciagu Trasy Uniwersyteckiej w Bydgoszczy str. 54
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z Sector of system Quadrilsteral Elements Group 5...7 M
vyl Top Mon-linear v.Mises stress from middle of slement, nonlinear Loadcase 8 [teration fact  1.25 |, from 3.07 to 430.6 step 10.7 MPa X0
¥
z

Rys. 10.6.7. Naprezenia von Misesa — Top [MPal.
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7  Sector of system Quadrilateral Elements Group §...7 M

YXJ Bottom Non-linear v.Mises stress from middle of element, nonlinear Loadcase 8 Iteratiom fact 1.25 , from 1.37 to 454.3 step 11.3 MPa 5 =0
z

Rys. 10.6.8. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].
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Wezet 2112

1,4

1,2 /
1

l’,/"

08 "
0,6
0,4
0,2
0
0 5 10 15 20
— char cw char max obl max klasa D

25

Rys. 10.6.9. Wykres sita-przemieszczenie (mnoznik dla obliczeniowej sity max w linie dla Cw+kl A)

Statistic plasticity: number of checked QUAD-gausspoints: 58890
number of plastified gausspoints: 4803
number of cracked gausspoints : a
Maximum equivalent stress on the surface ...... 2 504.91 [MPa]
Maximum depth of plasticity ......ccvviiuiuiiininn : 41.87 [mm]
Minimum averaged steel strain ............icuuunn g -62.49 [0/00]
Maximum averaged steel strain ..........cioiuuen : 85.21 [o/o00]

Tab.10.6.2. Raport z analizy
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10.7. Wezet 2113

Rys.10.7.1. Lokalizacja wezta.

Nr char. Cw | char. Max | obl. Max
wanty | [kN] [kN] [kN]

2113 9895 10932 12104
Tab.10.7.1. Sity w wancie dla r6znych kombinacji obcigzenia.
Typ liny:

Liczba splotdw: 91
Stal: Y 1860

Sita zrywajaca [kN]: 25389

Rys. 10.7.2. Wizualizacja nr 1 wezta.
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Rys. 10.7.3. Wizualizacja nr 2 wezta.
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z Sector of system Group 4

4 y Nodal displacement in global X in Node

Rys. 10.7.4. Przemieszczenia na kierunku X od sity wywotujacej niestabilnos¢ modelu [mm].

{}, nonlinear Lozdezse & Tteratiom  fact

0.

78, from -16.2 to 19.4 step 0.851 mm

M1l:1s
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Rys. 10.7.6. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].
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Rys. 10.7.7. Naprezenia von Misesa — Top [MPa].
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¥p) Bottom Nom-linear v Mises stress from middle of element, nonlinear Loadcase 6 Treration

Rys. 10.7.8. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].

fact 0.78 , from 1.58 to 457.6 step 11.4 MPa
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1,2

’

Wezet 2113

0,8

0,6

0,4

0,2

0 5

10 15 20

25

30

char cw
char max
klasa D

obl max

35

Rys.10.7.9. Wykres sita-przemieszczenie (mnoznik dla obliczeniowej sity max w linie dla Cw+kl A).

Maximum
Maximum
Minimum

Maximum

Statistic plasticity: number of checked QUAD-gausspoints:

number of plastified gausspoints:

number of cracked gausspoints
equivalent stress on the surface ......
depth of plasticity .....c.iviiuiiiiinninns
averaged steel strain ........cciiuiiinnn
averaged steel strain ...... .o

[i

4695

8332

e
477.15
48.67
-58.081
408.57

Tab.10.7.2. Raport z analizy
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10.8. Wezet 2114

Rys. 10.8.1. Lokalizacja wezta.

Nr char. Cw | char. Max | obl. Max
wanty | [kN] [kN] [kN]

2114 7570 8765 12104
Tab.10.8.1. Sity w wancie dla r6znych kombinacji obcigzenia.
Typ liny:

Liczba splotéw: 96
Stal: Y 1860

Sita zrywajaca [kN]: 26784

v v
. qcngfﬁ'}‘-ﬁ_

%

—
L e e e

e

Rys. 10.8.2. Wizualizacja nr 1 wezta.
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GorrTid
T S s
Wy
OO

Rys. 10.8.3. Wizualizacja nr 2 wezta.

16.
14.
13.

11.

-11.

-13.

5

0

-52106_00

-14.0

-52105.50

-52105.00

-52104.50

-52104.00

-52103.50

-52103.00

301900

010,50

an10.00

01750

01700

z Sector of system Group 4
4 vy Nodal displacement in global X in Node

{3}, nonlinear Loadrase 7 Iteration

, from -14.0 to 16.6 step 0.767 mm

Rys.10.8.4. Przemieszczenia na kierunku X od sity wywotujgcej niestabilnos¢ modelu [mm].

: 15
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440.1
411.5

389.8

an19.00

368.1

346.5

324.8

303.2

010,50

281.5

259.9

238.2

01000

194.9

173.2

151.6

129.9

3017. 50

108.3

86.6

65.0

43.3

21.7

an17.00

-52106_00 -52105.50 -52105.00 -52104.50 -52104.00 -52103.50 -52103.00 m|

7.0 | | | | | | |

z Sector of system Group 4 M1:15

&+ vy Top Mon-linear v.Mises stress from middle of element > nonlinear Loadcase 7 Iteration fact  0.86 |, from €.99 to 440.1 step 10.8 MPa

Rys. 10.8.5. Naprezenia von Misesa — Top [MPa].

437.8

411.4

3019.00

389.8

368.1

346.5

324.8

303.1

010,50

281.5

259.8

238.2

016,00

194.9

173.2

151.6

129.9

301750

108.3

86.6

65.0

43.3

21.7

301700

—s2106.00 -52105.50 -s2105.00 -52108.50 -s2104.00 -s2103.50 -52103.00 =
4.7
| | | | | 1 |
z Sector of system Group 4 M1 15
4 y Bottom Non-linear v.Mises stress from middle of element <» nonlinear Loadcase 7 Iteration  fact 0.86 , from 4.78 to 437.8 step 10.8
MPa

Rys. 10.8.6. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].
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437.0

412.
390.
369.
347.
325.
304.
282.
260.

238.

185.
173.
152.
130.
108.
86.
65.
43.
21.

2.

7

7

-51053.50
|

-51054.00
|

-5105
|

4.50 -510855.00
|

-51055.50
|

-5105€.00
|

253400
|

2833, 50

2533.00

2532.50

2532.00
|

-5105€.50 m|
|

z Sector of system fuedrilatersl Elements Group 5...7

vl Top Mon-linear v.Mises stress from middle of element, nonlinear Load 7 Iteration

Rys. 10.8.7. Naprezenia von Misesa — Top [MPa].

fact 0.86 , from 2.73 to 437.0 step 10.3 MPa

0.513
0.858
1

1:15
< 1.000

440.6

87.

65.

43.

21.

1.

.9

.0

9

7

-51053.50

-51054.00

-5105.
1

4.50 -51055.00

-51055.50

-51056.00

253600
|

2533, 50
|

2533.00

253250

253200
|

-51056.50 |

z Sector of system fuedrilateral Elements Group 5...7

fact 0.86 , from 1.70 to 440.6 step 11.0 MPa

w] Bottom Non-linear v.Mises stress from middle of element, nonlinear Loadcase 7 Iteration

Rys. 10.8.8. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPal].
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Wezet 2114

1,2

0,8

/

0,6

0,4

0,2

10 15 20 25 30 35

klasa D obl max

char cw char max

Rys. 10.8.9. Wykres sita-przemieszczenie (mnoznik dla obliczeniowej sity max w linie dla Cw+kl A)

Statistic plasticity: number of checked QUAD-gausspoints: 63630
number of plastified gausspoints: 7258
number of cracked gausspoints a
Maximum equivalent stress on the surface ...... 495,31 [MPa]
Maximum depth of plasticity ......... ... ..o, 45.88 [mm]
Minimum averaged steel strain ..........icvuu.nn -58.90 [o/o00]
Maximum averaged steel strain ...........oivun. 75.86 [o/o00]

Tab. 10.8.2. Raport z analizy.
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10.9. Wezet 2201

Rys. 10.9.1. Lokalizacja wezta.

Nr char. Cw | char. Max | obl. Max
wanty | [kN] [kN] [kN]

2201 10440 10874 11208
Tab.10.9.1. Sity w wancie dla r6znych kombinacji obcigzenia.
Typ liny:

Liczba splotéw: 96
Stal: Y 1860

Sita zrywajaca [kN]: 26784

EERRRRE

T

Rys. 10.9.2. Wizualizacja nr 1 wezta.
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Rys. 10.9.3. Wizualizacja nr 2 wezta.

16.8
14.
12.
10.

16907, 50

190700

O H W U~ W
O & U W R W oo

16906 . 50

16906 .00

[
o
| R S o AT L U= B T O S & 3 I« )

16905, 50

19 6 =17621.00 -17820.50 -17820.00 -17E13.50 -17619.00 —-17818.50 —1781E.00 m
* I 1 1 I I 1 1

2 Sector of system Group 4 M1:1s
4 v Nodal displacement in global X in Node  {_J, nonlinear Loadcase & [teratiom  fact 0.75 , from -19.6 to 16.8 step 0.911 mm

Rys. 10.9.4. Przemieszczenia na kierunku X od sity wywotujacej niestabilnos¢ modelu [mm].
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26.0
98.
17.
56.
35.
14.
93.
72.
51.
30.

1590700 16907, 50

B R W N E RO O

L6906 . 50

88.
67.
46.
25.
04.
83.
62.
41.
20.

7.1 -17821.00 -17820.50 -17820.00 -17818.50 -17818.00 -17818.50 -17818.00 =
1 1 1 I 1 1 1
z Sector of system Group 4 M1:1s

L6906 .00

Ww oW @ - <oy Gy

1905, 50

4 y Top Non-linear v Mises stress from middle of element <%, nenlinear Loadcase § Iteration  fact 0.75 , from 7.10 to 436.0 step 10.5 MBa

Rys. 10.9.5. Naprezenia von Misesa — Top [MPa].

26.2
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33.
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91.
70.
49.
29.

15907 .00 16907, 50

H W - ke N D O -]

16906 50

87.
66.
45,
24.
04.
83.
62.
41.
20.

9 7 -17821.00 —17820.50 -176820.00 -17818.50 -17818.00 —17818.50 —178158.00 m
1 1 1 I 1 1 1
2 Sector of system Greoup & M1:1s

1690600

w o N W W o S

15905, 50

4+ y Bottom Non-linesr v Mises stress from middle of element <*, nonlinear Loadrase 6 Iterstion fact 0.75 , from 5.74 to 426.2 step 10.4
MPa

Rys. 10.9.6. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPal].
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|

34.7
12.4
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00.8
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z Sector of system Quadrilateral Elements Group 5...7

|%, Top Nen-linear v.Mises scress from middle of element, nonlinear Loadease 6 Iteravion fact  0.75 , from 3.30 to 450.Z step 11.2 MPa

Rys. 10.9.7. Naprezenia von Misesa — Top [MPal.
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z Sector of system Guadrilateral Elements Group 5...7 M1
¥, Bavsom Non-linear v.Mises stress from middle of element, nonlinear Loadcase € Iveration fact  0.75 , from 1.89 to 442.0 svep 11.0 MPa e
2.

Rys. 10.9.8. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPal].
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1,2

Wezet 2201

0,8

0,6

0,4

0,2

0 5 10 15 20

char cw

char max

25

klasa D

30 35

obl max

40

Rys. 10.9.9. Wykres sita-przemieszczenie (mnoznik dla obliczeniowej sity max w linie dla Cw+kl A).

Maximum depth of plasticity

Minimum averaged steel strain
Maximum averaged steel strain

number of cracked gausspoints
Maximum equivalent stress on the surface

Statistic plasticity: number of checked QUAD-gausspoints: 37905
number of plastified gausspoints:

2674
<]

456.11
39.62
=27 . 2%
25.08

[MPa]
[mm]
[0/00]
[

o/00]

Tab.10.9.2. Raport z analizy.
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10.10. Wezet 2202

Rys. 10.10.1. Lokalizacja wezta.

Nr char. Cw | char. Max | obl. Max
wanty | [kN] [kN] [kN]

2202 3758 5270 7005
Tab.10.10.1. Sity w wancie dla réznych kombinacji obcigzenia.
Typ liny:

Liczba splotdw: 91
Stal: Y 1860

Sita zrywajaca [kN]: 25389

-1

ey

Rys. 10.10.2. Wizualizacja nr 1 wezta.
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Rys. 10.10.3. Wizualizacja nr 2 wezta.

_20.8
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15116 .50
|

15.
13.
11.

1511600

=T S B =2 T =]
o W e o W ey @

15115, 00 18115, 50
|

1511450
1

=
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o W o s WS @

24 4 2B2BE.50 2B2B7.00 28287.50 2B8288.00 2B2B8.50 2B2B9.00 28289.50 m
- | | | | | | |

z Sector of system Group 4 M1:1s
4+ y Nodal displacement in global X in Node (4, nonlinear Loadcase 8 Iteration  fact 1.35 , from -24.4 to 20.8 step 1.13 mm

Rys. 10.10.4. Przemieszczenia na kierunku X od sity wywotujacej niestabilno$¢ modelu [mm].
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453.6
427.

1511650
|

405.
382.
360.

15116.00

;o ;o

337.
315.
92.
70.
47.

;o o Mmoo

15115.50
|

0z.
180.
157.

15115 .00
|

135.

(Sl T o ) |

112.
90.0
67.5

15114.50
1

45.0
22.5

3.6 2828€.50 282687.00 2828750 28288.00 28288.50 28285.00 28289.50 o
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z Sector of system Group 4 M1:15

4 v Top Non-linear v.Mises stress from middle of element %4, nonlinear Loadrase 8 Tteration fact  1.35 , from 3.6l to 453.6 step 11.2 MPa

Rys. 10.10.5. Naprezenia von Misesa — Top [MPal].
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z Sector of system Group 4 M1:15

% v Bottom Non-linear v.Mises stress from middle of element ®, nonlinear Loadcese & Iteration fact 1.35 , from 1.38 to 452.2 step 11.3
MPa

Rys. 10.10.6. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].
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L, Top Mon-linear v.Mises stress from middle of element, nonlinear Loadcase 8 Iterasion  fact 1.35 , from 1.21 to 474.5 step 11.8 MPa
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Rys. 10.10.7. Naprezenia von Misesa — Top [MPal].

493.9
466.3
441.7
417.2
392.6

1261500
|

368.1
343.6
319.0

94.5

1261450
|

69.9

20.9
196.3

12618.00
|

171.8
147.2
122.7

98.2

1261350
|

3.6
49.1

24.5

b g a07s8.00 075850 2075300 3075950 am7en.on a0760.50 2076100 o
- 1 1 | 1 1 1 |

z Sector of system Quadrilateral Elements Group 5...7

¥, Bottom Non-linesr v.Mises stress from middle of element, nonlinesr Losdease 8 Iveration  fact 1.35 , £rom 3.07 to 493.3 step 12.3 MPa

< o.eoa
+ 0.800
< 0.o0g

M =

Rys. 10.10.8. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].
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1,6

14

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Wezet 2202
/
5 10 15 20 25 30 35
— char max klasa D obl max

40

Rys. 10.10.9. Wykres sita-przemieszczenie (mnoznik dla obliczeniowej sity max w linie dla Cw+kl A)

Maximum
Maximum
Minimum
Maximum

Statistic plasticity: number of checked QUAD-gausspoints: 59790
number of plastified gausspoints: 9827
number of cracked gausspoints

equivalent stress on the surface

depth of plasticity
averaged steel strain
averaged steel strain

a

516.31
48.86
-90.50
57.79

MPa]
mm ]

o/00]
0/00]

— — ——

Tab. 10.10.2. Raport z analizy
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10.11. Wezet 2203

Rys.10.11.1. Lokalizacja wezta.

Nr char. Cw | char. Max | obl. Max
wanty | [kN] [kN] [kN]

2203 7067 8731 10684
Tab. 10.11.1. Sity w wancie dla r6znych kombinacji obcigzenia.
Typ liny:

Liczba splotow: 72
Stal: Y 1860

Sita zrywajaca [kN]: 20088

Rys. 10.11.2. Wizualizacja nr 1 wezta.

© Konsultacyjne Biuro Projektowe ,KRZYSZTOF ZOLTOWSKY, ul. Nobla 16, 80-172 Gdarisk Mosty, Konstrukcje, Ekspertyzy, Nadzory, Konsultacie
adres do korespondencii: ul. Fultona 4, 80-172 Gdansk,  tel./fax: (58) 718-40-50, NIP:584-100-96-11,  http://www.bridges.pl, e-mail:KBP@bridges.pl



RAPORT TECHNICZNY z analizy no$no$ci weztéw zakotwien dolnych want mostu przez rzeke Brde w ciagu Trasy Uniwersyteckiej w Bydgoszczy str. 77

Rys. 10.11.3. Wizualizacja nr 2 wezta.

_18.5
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13.
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11.
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1511650
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|

—
o

v e e e e

B N L= T Y R R

26.4 28264.50 2826500 2826550 23266.00 23266.50 2826700 28267 50 =
| | | | | | |

2 Sector of system Group ¢ M1: 1§
L ¢ Nodal displacement in global X in Node (), nonlinear Loadcase 8 Ineration  fact 1.00 , from -26.4 to 18.5 step 1.12 mm

Rys. 10.11.4. Przemieszczenia na kierunku X od sity wywotujacej niestabilnos¢ modelu [mm].
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z Sector of system Group 4 M1: 16
4 v Top Non-linear v.Mises stress from middle of element %%, nonlinear Loadcase 8 Iteration fact 1.00 , from1.58 to 451.8 step 11.3 MPa

Rys. 10.11.5. Naprezenia von Misesa — Top [MPal].
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z Sector of system Group 4 M1: 16
% v Bottom Non-linear v.Mises stress from middle of element <%, nonlinesr Loadcase 8 Iteratiom  fact 1.00 , from 3.93 to 450.7 step 11.2
MPa

Rys. 10.11.6. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].
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z Sector of system Quadrilateral Elements Group 5...7

M

£, Top Nom-linear v Mises stress from middle of element, nonlinear Loadease 8 Iteration  fact 1.00 , from 3.06 to 476.0 step 11.8 MPa - 0,472
¥
z

Rys. 10.11.7. Naprezenia von Misesa — Top [MPal].
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z Sector of system Quadrilateral Elements Group 5...7 M1
£, Bottom Non-linear v.Mises stress from middle of element, nonlinear Loadcase 8 Iteration  fact 1.00 , from 2.20 to 457.0 step 12.4 MPa L
za

&

Rys. 10.11.8. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].

© Konsultacyjne Biuro Projektowe ,KRZYSZTOF ZOLTOWSKT', ul. Nobla 16, 80-172 Gdarisk Mosty, Konstrukcie, Ekspertyzy, Nadzory, Konsuttacie
adres do korespondencji : ul. Fultona 4, 80-172 Gdansk,  tel./ffax: (58) 718-40-50, NIP:584-100-96-11,  http://www bridges.pl, e-mail:KBP@bridges.pl



RAPORT TECHNICZNY z analizy no$no$ci weztéw zakotwien dolnych want mostu przez rzeke Brde w ciagu Trasy Uniwersyteckiej w Bydgoszczy

str. 80

Wezet 2203

1,2

1 /
0,8 //
0,6
0,4
0,2

0

0 5 10 15 20 25 30 35
— char cw char max klasa D obl max

40

Rys. 10.11.9. Wykres sita-przemieszczenie (mnoznik dla obliczeniowej sity max w linie dla Cw+kl A)

Statistic plasticity: number of checked QUAD-gausspoints: 58180
number of plastified gausspoints: 130841
number of cracked gausspoints : a
Maximum equivalent stress on the surface ...... g 511.23 [MPa]
Maximum depth of plasticity .......iviiuiiiiiniannn : 43.45 [mm]
Minimum averaged steel strain ...........ocvuunn H -91.48 [o/o00]
Maximum averaged steel strain ...........co0vvuns : 65.62 [0/00]

Tab. 10.1 1.2. Wynik analizy nieliniowe;.

© Konsultacyjne Biuro Projektowe ,KRZYSZTOF ZOLTOWSKY, ul. Nobla 16, 80-172 Gdarisk Mosty, Konstrukcje, Ekspertyzy, Nadzory, Konsultacie

adres do korespondencii: ul. Fultona 4, 80-172 Gdansk,  tel./fax: (58) 718-40-50, NIP:584-100-96-11,  http://www.bridges.pl,

e-mail:KBP@bridges.pl



RAPORT TECHNICZNY z analizy no$no$ci weztéw zakotwien dolnych want mostu przez rzeke Brde w ciagu Trasy Uniwersyteckiej w Bydgoszczy str. 81

10.12. Wezet 2204

Rys.10.12.1. Lokalizacja wezta.

Nr char. Cw | char. Max | obl. Max
wanty | [kN] [kN] [kN]

2204 8045 10799 14108
Tab. 10.12.1. Sity w wancie dla réznych kombinacji obcigzenia.
Typ liny:

Liczba splotéw: 109
Stal: Y 1860

Sita zrywajaca [kN]: 30411

’[.‘
y
]

e e
e i a6
s !

.

|
o=

L

Rys. 10.12.2. Wizualizacja nr 1 wezta.
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2 Sector of system Group 4 M1 1g
&y Nodal displacement in glebal X in Node (), nonlinear Load 8 Iterstion Eact 1.06 , from -17.5 to 10.1 step 0.690 mm

Rys. 10.12.4. Przemieszczenia na kierunku X od sity wywotujacej niestabilnos¢ modelu [mm].
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Rys. 10.12.5. Naprezenia von Misesa — Top [MPal].
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Rys. 10.12.6. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].

, from 13.6 to 443.7 step 10.8

M1: 1§
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Rys. 10.12.7. Naprezenia von Misesa — Top [MPa].
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Rys. 10.12.8. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].
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Wezet 2204
1,2
/—

1 /

0,8 -
l//////' char cw
0,6
char max

0,4 klasa D
0,2 obl max

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Rys. 10.12.9. Wykres sita-przemieszczenie (mnoznik dla obliczeniowej sity max w linie dla Cw+kl A)

Statistic plasticity: number of checked QUAD-gausspoints: 28480
number of plastified gausspoints: 5764
number of cracked gausspoints : 8
Maximum equivalent stress on the surface ...... :| 448.98 [MPa]
Maximum depth of plasticity .......viviiiuininns : 59.44 [mm]
Minimum averaged steel strain ..........civuennn : -48.66 [0/00]
Maximum averaged steel strain .................. : 44.51 [o/oo]

Tab. 10.12.2. Raport z analizy
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10.13. Wezet 2211

Rys. 10.13.1. Lokalizacja wezta.

Nr char. Cw | char. Max | obl. Max
wanty | [kN] [kN] [kN]

2211 5875 7879 10077
Tab. 10.13.1. Sity w wancie dla roznych kombinacji obcigzenia.
Typ liny:

Liczba splotéw: 91
Stal: Y 1860

Sita zrywajaca [kN]: 25389
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Rys. 10.13.2. Wizualizacja nr 1 wezta.

Mosty, Konstrukcje, Ekspertyzy, Nadzory, Konsultacje
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Rys. 10.13.3. Wizualizacja nr 2 wezta.
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Rys. 10.13.4. Przemieszczenia na kierunku X od sity wywotujacej niestabilno$¢ modelu [mm].
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Rys. 10.13.5. Naprezenia von Misesa — Top [MPal].
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Rys. 10.13.6. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].
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Rys. 10.13.7. Naprezenia von Misesa - Top [MPal].
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Rys. 10.13.8. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].
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Wezet 2211
/I/
5 10 15 20 25
—_— char cw char max klasa D obl max

30

Rys. 10.13.9. Wykres sita-przemieszczenie (mnoznik dla obliczeniowej sity max w linie dla Cw+kl A)

Maximum
Maximum
Minimum
Maximum

Statistic plasticity: number of checked QUAD-gausspoints: 16785

number of plastified gausspoints: 14685

number of cracked gausspoints
equivalent stress on the surface ....
depth of plasticity .......vvvuvuninns
averaged steel strain ...............
averaged steel strain ........ovi0uus

<]
.. :| 495.44 [MPa]
e 77.506 [mm]
coo B -79.47 [o/o0]
e 67.32 [o0/00]

Tab. 10.13.2. Wynik analizy nieliniowe;.
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10.14. Wezet 2212

Rys.10.14.1. Lokalizacja wezta.

Nr char. Cw | char. Max | obl. Max
wanty | [kN] [kN] [kN]

2212 5082 6059 7189
Tab. 10.14.1. Sity w wancie dla r6znych kombinacji obcigzenia.
Typ liny:

Liczba splotéw: 72
Stal: Y 1860

Sita zrywajaca [kN]: 20088

\i
\
i
i

v 5

Rys. 10.14.2. Wizualizacja nr 1 wezta.

© Konsultacyjne Biuro Projektowe ,KRZYSZTOF ZOLTOWSKY, ul. Nobla 16, 80-172 Gdarisk Mosty, Konstrukcje, Ekspertyzy, Nadzory, Konsultacie
adres do korespondencii: ul. Fultona 4, 80-172 Gdansk,  tel./fax: (58) 718-40-50, NIP:584-100-96-11,  http://www.bridges.pl, e-mail:KBP@bridges.pl



RAPORT TECHNICZNY z analizy no$no$ci weztéw zakotwien dolnych want mostu przez rzeke Brde w ciagu Trasy Uniwersyteckiej w Bydgoszczy str. 92

Rys. 10.14.3. Wizualizacja nr 2 wezta.
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z Sector of system Group 4 M1: 1§
4 y Nodal displacemsnt in global X in Node (), nonlinear Loadcase & Iteration  fact 1.54 , from -19.6 to 13.6 step 0.828 mm

Rys. 10.14.4. Przemieszczenia na kierunku X od sity wywotujacej niestabilnos¢ modelu [mm].
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Rys. 10.14.5. Naprezenia von Misesa — Top [MPal].
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Rys. 10.14.6. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].
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Rys. 10.14.7. Naprezenia von Misesa - Top [MPal].
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Rys. 10.14.8. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].
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Wezet 2212

1,8
1,6
1,4

1,2

0,8 /

0,6

0,4

0,2

0 5 10 15

char cw char max

klasa D

20 25

obl max

30

Rys. 10.14.9. Wykres sita-przemieszczenie (mnoznik dla obliczeniowej sity max w linie dla Cw+kl A)

Statistic plasticity: number of checked QUAD-gausspoints:
number of plastified gausspoints:
number of cracked gausspoints

Maximum equivalent stress on the surface ......
Maximum depth of plasticity ........civuiiiuianns
Minimum averaged steel strain ..........cvieuuuas

i

16985

40818
]
445.37 [MPa]
45.986 [mm]
-22.39 [o/o0]

Tab. 10.14.2. Wynik analizy nieliniowe;.
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10.15. Wezet 2213

Rys.10.15.1. Lokalizacja wezta.

Nr char. Cw | char. Max | obl. Max
wanty | [kN] [kN] [kN]

2213 9924 10973 12167
Tab. 10.15.1. Sity w wancie dla réznych kombinacji obcigzenia.
Typ liny:

Liczba splotdw: 91
Stal: Y 1860

Sita zrywajaca [kN]: 25389

Rys. 10.15.2. Wizualizacja nr 1 wezta.
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Rys. 10.15.3. Wizualizacja nr 2 wezta.
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Rys. 10.15.4. Przemieszczenia na kierunku X od sity wywotujacej niestabilnos¢ modelu [mm].
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Rys. 10.15.5. Naprezenia von Misesa — Top [MPa].
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Rys. 10.15.7. Naprezenia von Misesa — Top [MPal].
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Rys. 10.15.8. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].
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Wezet 2213

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

klasa D obl max

char cw char max

Rys. 10.15.9. Wykres sita-przemieszczenie (mnoznik dla obliczeniowej sity max w linie dla Cw+kl A).

Statistic plasticity: number of checked QUAD-gausspoints: 98625
number of plastified gausspoints: 14984
number of cracked gausspoints : 0
Maximum equivalent stress on the surface ...... : 513.86 [MPa]
Maximum depth of plasticity .......ciiiiiinninnn : 45.90 [mm]
Minimum averaged steel strain ...........cou0uun 2 -93.19 [o/00]
Maximum averaged steel strain ............0ui0uun : 71.95 [0/00]

Tab. 10.15.2. Raport z analizy nieliniowe;.
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10.16. Wezet 2214

Rys.10.16.1. Lokalizacja wezta.

Nr char. Cw | char. Max | obl. Max
wanty | [kN] [kN] [kN]

2214 8158 9515 11002
Tab. 10.16.1. Sity w wancie dla réznych kombinacji obcigzenia.
Typ liny:

Liczba splotéw: 109
Stal: Y 1860

Sita zrywajaca [KN]: 30411

AR ENEANN:!
] ““!’JIN‘!@E N

0 B .
e R,

17

Rys. 10.16.2. Wizualizacja nr 1 wezta.
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Rys. 10.16.3. Wizualizacja nr 2 wezta.
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Rys. 10.16.4. Przemieszczenia na kierunku X od sity wywotujacej niestabilnos¢ modelu [mm].
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Rys. 10.16.5. Naprezenia von Misesa — Top [MPal].
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Rys. 10.16.6. Naprezenia von Misesa — Bottom [MPa].
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Wezet 2214
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Rys. 10.16.9. Wykres sita-przemieszczenie (mnoznik dla obliczeniowej sity max w linie dla Cw+kl A).

Statistic plasticity: number of checked QUAD-gausspoints: 11465
number of plastified gausspoints: 5796
number of cracked gausspoints a
Maximum equivalent stress on the surface ...... : 506.18 [MPa]
Maximum depth of plasticity ........... ... ... : 45.00 [mm]
Minimum averaged steel strain ...........oviuun. : -86.46 [0/00]
Maximum averaged steel strain ........cvvuiuiunnn : 44,03 [o/o00]

Tab. 10.16.2. Wynik analizy nieliniowe;.
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11. PODSUMOWANIE

Konstrukcja Mostu Uniwersyteckiego w Bydgoszczy zostata kompleksowo oceniona poprzez ogledziny
i inspekcje oraz na podstawie obliczen teoretycznych.

W wyniku przeprowadzonych analiz mozna sformutowac szereg wnioskow:

1. Przyjety uktad statyczny charakteryzuje sie brakiem rownowagi pomiedzy ciezarem wiasnym
konstrukgji i sitami poziomymi pochodzacymi od ukfadu podwieszenia. W rezultacie od obcigzen
wtasnych uktad generuje sity poziome, ktore przenoszone sg przez tozysko state od strony dworca
PKS. Stwierdzono oznaki przecigzenia tego tozyska i sformutowano zalecenia.

2. Konstrukcja stalowa przeset zespolonych nie wykazuje oznak przecigzen. Stwierdzono to na
podstawie ogledzin i obliczen teoretycznych.

3. Konstrukcja stalowa pylonu jest formg architektoniczna. W rezultacie zaprojektowano i zbudowano
strukture masywng i niestychanie trudng w wykonaniu. W wyniku inspekcji i na podstawie analiz
modelu globalnego nie stwierdzono oznak przecigzen konstrukcji pylonu.

4. Konstrukcja stalowa zakotwienn want w pomoscie wizualnie wskazuje na przecigzenie. Analizy
statyczno-wytrzymatoSciowe wskazujg na powazne przecigzenie materiatu zakotwien. Praktycznie
wszystkie zakotwienia kwalifikujg sie do wzmocnienia. Czes¢ z nich w Swietle analiz teoretycznych
powinna juz pod cigzarem wkasnym ulec zniszczeniu. Sg to zakotwienia nr 2101,2113, 2201, 2213
(rys. 5.2). Pozostate zakotwienia wykazujg teoretyczne rezerwy no$nosci pod obcigzeniem cigzarem
wiasnym. Sg tez zakotwienia wykazujace rezerwe pod normowym obcigzeniem obliczeniowym.
Rezerwe no$nosci mozna prawdopodobnie znalez¢ w charakterystyce wytrzymatosciowe; stali typu
S420 M. W analizach teoretycznych wykonanych w niniejszym opracowaniu przyjeto model
materiatowy z granicg plastyczno$ci na poziomie 420 MPa i z liniowym wzmocnieniem (rys. 10.1).
W rzeczywistosci stal S420M charakteryzuje sie krotkg lub znikoma potkg plastyczng (szczeg6lnie
przy grubych blachach) i przechodzi w faze wzmocnienia osiggajac przy zerwaniu poziom
dochodzacy do 600 MPa. Niestety nie znamy precyzyjnie charakterystyki materiatowej stali
zastosowanej w konstrukcji. Brakuje tez w publikatorach precyzyjnych danych dotyczacych préb
zrywania takiej stali pochodzacej z grubych blach. Dlatego zalecono pobranie probek z konstrukci i
wykonanie stosownych badan.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze w konstrukcji Mostu Uniwersyteckiego stwierdzono powazne
przecigzenia kluczowych dla bezpieczenstwa elementow konstrukcyjnych. Powodem przecigzenia jest
nieuwzglednienie w strukturze zakotwierr want momentu zginajacego wystepujacego w zakotwieniu (rys.
11.1) i nierbwnomiernego rozktadu $cinania w potgczeniach pomiedzy blachami zakotwien.

Jest wysoce prawdopodobne, ze awaria dowolnego zakotwienia wanty bedzie poczatkiem katastrofy
postepujgcej prowadzacej do zniszczenia mostu.

Awaria tozyska statego na podporze od strony dworca PKS takze moze doprowadzi¢ do katastrofy
postepujacej prowadzacej do powaznego uszkodzenia a nawet zniszczenia mostu.
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Rys. 11.1. Wezet nr 2101. Stan niezdeformowany i zdeformowany (przeskalowany).

Trudno niestety stwierdzi¢, kiedy przecigzenia si¢ uwidocznily. Formalnie zgodnie z norma
projektowania PN 82/S-10052, wg ktorej obiekt byt projektowany praktycznie wszystkie wezly sa
przeciazone.

Zalecenia:

W chwili obecnej nie stwierdzono istotnych wad w potaczeniach spawanych (raport w odrebnym
opracowaniu). Zalecono ograniczenie ruchu na moscie dla pojazdow powyzej 10 T (nie dotyczy komunikacii
miejskiej). Zalecono rowniez obserwacije konstrukciji. Wykonano pomiary geodezyjne niwelety mostu.

W chwili obecnej nie zaleca sie innych dziatan.

Kluczowym dla dalszych decyzji zwigzanych z mostem bedzie badanie wytrzymatosci stali S420M
pobranej z blachy o grubosci 40 mm.

Nalezy przeprowadzi¢ audyt rozwigzania konstrukcyjnego fozyska statego na podporze po stronie
dworca PKS (rys. 8.4).

Obecnie trwajq prace dotyczace koncepcji wzmocnienia weztow zakotwien want.
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