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Ekspertyza techniczna dot. okreslenia przyczyn awarii konstrukciji ktadki otwieralnej nad kanatem porlowym w Porcie Ustka

CZESC B

1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania jest zlecenie nr 187/HN/DF/2015 z dnia 04.11.2015
udzielone Politechnice Gdanskiej.

2. Cel i zakres opracowania

Celem opracowania cze$ci B ekspertyzy jest zidentyfikowanie przyczyn
nieprawidtowej pracy konstrukcji obrotowej ktadki dla pieszych nad kanatem
portowym w Porcie Ustka zaobserwowanym w na poczatku lipca 2015r.
i wskazanie mozliwosci naprawy konstrukgji.

Zakres czesci B opracowania:

przeprowadzenie pomiaréw sit w ciegnach,

wykonanie symulacji obliczeniowych wraz z okresleniem aktualnego
stanu wytezenia elementow konstrukcji,

identyfikacja powodéw nieprawidiowej odpowiedzi dynamicznej
konstrukcji oraz wskazanie jej mozliwych przyczyn,

sformutowanie wnioskéw oraz propozycja dziatan naprawczych
zmierzajgcych do przywrécenia poprawnej pracy konstrukgji.

3. Wykorzystane materiaty

(1]

(2]

(3]

(4]

Projekt kfadki otwieralnej nad kanatlem portowym w Porcie Ustka,
HYDRO-NAVAL Adkonis, Michatek, Sobkéw — Spotka Jawna, 2013.

Dokumentacja powykonawcza ktadki otwieralnej nad kanatem portowym
w Porcie Ustka, HYDRO-NAVAL Adkonis, Michatek, Sobkow — Spotka

Jawna, 2013.

Analiza przyczyn awarii ktadki otwieralnej nad kanatem portowym w
Porcie Ustka. Wstepna opinia geotechniczna, Politechnika Gdariska,

09.2015

Operaty geodezyjne dot. zachowania charakterystycznych punktow
konstrukcji ktadki, GEO — NORD, 07 — 12.2015.

Korespondencja pomiedzy Zarzagdem Portu Morskiego w Ustce sp. z
0.0., HYDRO-NAVAL sp. z 0.0., Burmistrzem Miasta Ustka w okresie

07.2015-11.2015.

Wywiad srodowiskowy nt. zaobserwowanych nieprawidtowo$ci w pracy
konstrukcji ktadki, 11.2015.

Topolewicz K., Topolewicz M., Rucka M., Wilde K.: Wibracyjna metoda
wyznaczania sit w wieszakach na przykladzie wiadukiu w Gdarisku,
Wroctawskie Dni Mostowe 2014: Wspéiczesne technologie budowy
mostow, 2014, s.439-446.
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Ekspertyza techniczna dot. okreslenia przyczyn awarii konstrukcii kladki olwieralnej nad kanalem porlowym w Porcie Ustka

CZESC B

[8]

[
(10]
[11]

[12]

Wilde K., Miskiewicz M., Chréécielewski J. SHM System of the Roof
Structure of Sports Arena ,Olivia”. Structural Health Monitoring 2013. Vol.
ll/ ed. Fu-Kuo Chang, Alfredo Guemes Lancaster, Pennsylvania 17602
U. S. A.: DEStech Publications, Inc.: 1745-1752.

PN-85/S-10030 Obiekty mostowe. Obcigzenia.
PN-82/5-10052 Obiekty mostowe. Konstrukcje stalowe. Projektowanie.

PN-89/S-10050 Obiekty mostowe. Konstrukcje stalowe. Wymagania
i badania.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej z dnia 23 pazdziernika
2006 r. w sprawie warunkéw technicznych uzytkowania oraz
szczegotowego zakresu kontroli morskich budowli hydrotechnicznych.

4. Charakterystyka obiektu

Przedmiotowy obiekt to stalowa obrotowa kfadka dla pieszych o konstrukgji
podwieszone] z przegslem w formie kratownicy (Rys.1,2). Obiekt
zlokalizowany jest nad kanatem portowym w Porcie Ustka.
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny przesta
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Ekspertyza techniczna dol. ckreslenia przyczyn awarii konstrukeji kladki otwieralnej nad kanalem poriowym w Porcie Ustka
CZESCB

Do podwieszenia przesta zastosowano ciegna DSI M76 dla odciagéw
i M64/M42 dla want podwieszajgcych przesto. Wanty przymocowano do
goérnych weztow kratowych dzwigaréw pomostu, a ciegna odciggowe pylonu
zakotwiono w blokach kotwigcych. Stalowy pylon jest utwierdzony w
podstawie, natomiast podparcie dla przesta stanowi, od strony pylonu,
mechanizm obrotowy, zapewniajacy obrdt przesta do pozycji (zamknietej)
wzdiuz kanatu umozliwiajacej zegluge. Z przeciwnej strony podparciem kfadki
jest uktad sitownikow hydraulicznych, ktéry w stanie uzytkownym (otwarta dla
ruchu pieszego) przybiera forme podpor przegubowych przesuwnych. Pomost
tworzy stalowa ptyta ortotropowa o zebrach otwartych. W przesle poza
wykonstruowana kratownicg jako usztywnienie poprzeczne wykonano stalowe
obejmy eliptyczne spawane do pasow kratownicy. Obrét konstrukcji o 90°
umozliwia mechanizm zamontowany pod pomostem przesta. Na szczycie
pylonu zakotwienia bierne cigegien przymocowane sa do wysunietej do osi
otwierania ktadki obrotowej glowicy, ktéra zapewnia ich podazanie za
przestem.

Ktadke zaprojektowano na obciazenie tlumem pieszych g=4kN/m? wg
PN-85/5-10030 ,Obiekty mostowe. Obcigzenia” oraz przejazd karetki wedtug
przedmiotu zaméwienia. Konstrukcje nosng wykonano ze stali S355J, a prety
podwieszajgce i odciggowe ze stali DS520. Nosnosé obliczeniowa dla ciegien
podwieszajagcych pomost M64/M42 wynosi 583kN, a dla odciagéw M76

1999kN.

Podstawowe parametry obiektu:

— rozpietos¢ konstrukcji w osiach podparé 52,30m
— wysokosé pylonu 23,96m
— szerokos¢ pasa ruchu 3,10m
— szerokos¢ pomostu 4, 0m

— calkowita szeroko$é ktadki 5,38m
— catkowita wysokos¢ ktadki 4,43m
— min odlegto$¢ od $redniej wody 2,21m
— kat skosu z przeszkodg go°

5. Metodyka prac

Jak wskazano w [1] ktadka otwieralna nad kanatem portowym w Porcie Ustka
zostata wybudowana zgodnie z projektem i pozytywnie przeszia prébne
obcigzenie potwierdzajac tym samym spelnienie zalozen projektowych.
Zgodnie z przekazanymi informacjami w okresie 12.2013 — 06.2015 byta
bezawaryjnie eksploatowana. 03.07.2015r. Prezes zarzadu Portu Morskiego
w Ustce Sp. z o.0. poinformowat HYDRO-NAVAL Sp. z 0.0. o niepokojgcych
objawach zaobserwowanych w zachowaniu obiektu zwiazanych z
nadmiernymi drganimi ciegien podwieszajgcych pomost oraz powigzanych z
nimi efektami akustycznymi. HYDRO-NAVAL Sp. z o0.0. bezzwlocznie
poprosifa o tymczasowe wylaczenie konstrukcji z eksploatacji, zlecita
wykonanie pomiaréw geodezyjnych i podjeta proby wyjaénienia przyczyn
nieprawidtowego zachowania obiektu. W wyniku prac eksperckich
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Eksperlyza techniczna dot. okreslenia przyczyn awarii konstrukgji kladki otwieralnej nad kanalem portowym w Porcie Uslka

CZESC B

sformutowanych we wstepnej opinii geotechnicznej [3] stwierdzono, ze
inwestycje realizowane przez Gmine Miasta Ustka w sgsiedztwie ktadki miaty
istotny wptyw na jej stan. Stwierdzono, ze w wyniku prowadzenia robot
budowlanych w ramach realizacji basenu rybackiego i ciggow
komunikacyjnych, w bliskiej odlegtoéci od posadowienia obiektu, nastgpita
zmiana parametrow osrodka gruntowego w otoczeniu fundamentow ktadki. W
kolejnym kroku HYDRO-NAVAL Sp. z o.0. podjeta decyzje o koniecznosci
okreslenia wplywu zaobserwowanych zmian w ukfadzie podporowym
konstrukcji na bezpieczenstwo pracy kiadki.

W ramach czesci B niniejszej ekspertyzy dotyczacej stanu kiadki, na
podstawie wynikéw pomiarow geodezyjnych w charakterystycznych punktach
konstrukcji oraz pomierzonych sit w ciegnach podwieszajgcych pomost i
odciggach, przeprowadzono szereg symulacji numerycznych w formalizmie
MES. Wprowadzenie danych pomiarowych do modeli obliczeniowych
pozwolito na ocene aktualnego statycznego stanu wytezenia konstrukcji oraz
okreslenie odpowiedzi dynamicznej poszczegdlnych jej elementéw, a takze
catej konstrukcji. Analizowano zaréwno ustawienie ktadki w pozycji otwarte;
dla ruchu pieszych (schematy W1, W1a) oraz zamknietej (schematy W2,
W2a). Nastepnie na podstawie uzyskanych wynikéw wykonano obliczenia,
ktorych celem bylo wskazanie teoretycznie mozliwych powodéw zmiany
zachowania konstrukcji. Ostatecznie, po sformulowaniu  wnioskdw,
przeprowadzono symulacje, ktorych celem miato byé wskazanie mozliwych
dziatani zmierzajgcych do przywrécenia poprawnej pracy konstrukgji.

6. Pomiary sit w ciegnach

W celu okreslenia aktualnego stanu wytezenia poszczegoinych elementéw
ktadki przeprowadzono pomiary sit w ciegnach podwieszajacych pomost oraz
odciggach. Badania wykonano z wykorzystaniem metody wibracyjnej opisanej
m. in. w pracy [7]. Wyznaczenie sit wystepujacych w elementach ciegnowych
dokonuje sie poprzez pomiar ich drgan swobodnych. Na podstawie
zarejestrowanych  czestotliwosci  drgan  wilasnych i charakterystyk
geometrycznych  badanego elementu z  wykorzystaniem  formuty
matematycznej oblicza sie wartosci sit normalnych.

Badania przeprowadzono 12.11.2015. Stan warunkow atmosferycznych
charakteryzowaty: stata temperatura powietrza okoto 11°C, wiatr wiejacy z
predkoscig od 10 do 17 m/s z chwilowymi porywami, brak opadéw. Do
pomiarow wykorzystano 15 kanatowy zestaw do monitoringu drgan obiektow
budowlanych WE 3001a, z ktérym wspoéipracujg tréjosiowe akcelerometry
MEMS. Zastosowano czestotliwos$é probkowania 512 Hz. Podczas realizagji
pomiaréw dla wybranych ciegien ujawnity sie, poza czestotliwosciami
zwigzanymi z ich lokalng odpowiedzia, réwniez charakterystyki globalne catej
konstrukcji. Najcze$ciej pojawiajace sie wartosci dla konstrukcji odryglowanej
oscylowaty w bliskim sasiedztwie wartosci 1 Hz. Do badan i tym samym w
niniejszym opracowaniu przyjeto oznaczenia ciegien w konstrukgji zgodnie z
rys. 3.
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Ekspertyza techniczna dot. okreslenia przyczyn awarii konstrukgiji kladki otwieralnej nad kanalem porlowym w Porcie Uslka

CZESC B
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Rys. 3. Widok konstrukcji z géry — oznaczenie ciegien

Badania przeprowadzono dla konstrukcji znajdujgcej sie w nastepujgcych
schematach ustawienia:

- W1 (OZ) — kladka nad kanatem portowym, otwarta dla ruchu pieszych,
zaryglowana na koncu,
- Wia (OO) — ktadka nad kanatem portowym, zamknieta dla ruchu
pieszych, niezaryglowana na koncu,
- W2 (ZZ) - kiadka na nabrzezu, zamknieta dla ruchu pieszych,
zaryglowana na konicu,
- W2a (ZO) - kiadka na nabrzezu, zamknieta dla ruchu pieszych,
niezaryglowana na koncu.

Analiza pomiarowych sygnatéw przyspieszen w dziedzinie czestotliwosci
umozliwita identyfikacje czestotliwosci drgan wiasnych ciegien kiadki, ktore
przedstawiono w tabeli 1. Uzyty w tabeli symbol ,---, oznacza, ze dokonany
pomiar niejednoznacznie wskazat czestotliwosé drgan wiasnych iz tego
wzgledu nie powinien by¢ on uwzgledniany w dalszej analizie stanu

konstrukcji.
Tabela 1. Czegstotliwosci drgan wtasnych ciegien podwieszajgcych pomost i odciggow
Schemat W1 (0Z) W1a (00) W2 (Z7) W2a (Z0)
Postac I ll 11l I ] 1] I 1l Ml I I 1]
Ciegho [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [H2] | [Hz] | [H2] | [HZ] | [Hz] | [Hz] | [Hz]

oL 220|448 |710| 2.45|4.90 | 7.80 205|350 --- 195|345
L1 240|440 640 | -- - — 1215445640 | --- - -
L2 220/430|660|215|445|6.75|215|440|665| -~ | — | —
L3 4201620 - |450(675|195|390|580]| -- - -
L4 1210 | 3.25 120 | 2.40 | 3.70 200 310 -- --- -
L5 215|330 | --- 240370 205|305 - - -
OoP 470 | 7.55| 255|520 | 820 | 140 | 3.00 | 495|160 3.25 | 5.35
P1 440 (620| 20 | 40 | 62 | 240|470 7.05| -- - -
P2 2451490 | 745| 25 | 51 | 7.8 | 550|495 | 755 | — - -
P3 210 (425|620 --- |455|6.70|215|425|625| - - -
P4 205|310 | --- | 230 3.50 | 215 | 3.30 | - -—- ---
P5 1.90 | 2.80 [[1.10 | 2.20 | 3.30 ol 305 - | - | —
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Ekspertyza lechniczna dot. okreslenia przyczyn awarii konstrukcji kladki otwieralnej nad kanalem porlowym w Porcie Uslka
CZESCB

Komplet danych dotyczacych pomiardw sit w ciegnach zawarty jest w
zataczniku B1 do czesci B ekspertyzy.

Zidentyfikowane bezwzgledne wartosci sit w ciegnach odpowiadajace ich
pomierzonym czestotliwosciom drgan wiasnych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyznaczone sity w ciegnach podwieszajgcych pomost oraz odciggach

Schemat | W1 (0Z) | W1a (0O0) | W2 (Z2Z) | W2a (Z0)
Sita N N N N
Ciegno [kN] [kN] [kN] [kN]
oL 426 522 74 72
L1 54 43 50 -
L2 80 82 81 o
L3 131 154 115 -
L4 56 73 51 —e
L5 85 113 78 ---
oP 483 579 181 223
P1 51 43 61 —
P2 103 110 105 -
P3 134 155 137 ---
P4 52 67 58 ---
P5 68 92 78 -

Nalezy zauwazyc¢, ze zidentyfikowane w wyniku pomiaréw sity w ciegnach
podwieszajacych pomost i odciggach znacznie odbiegajg od przyjetych przez
projektanta [1] i wprowadzonych w konstrukcje przez wykonawce olinowania
[2]. Porownanie pomierzonych i zaprojektowanych w[1] wartosci sit w
ciegnach ujeto w tabeli 3.

Tab. 3. Poréwnanie pomierzonych i zaprojektowanych w [1] | wprowadzonych zgodnie z [2]
wartosci sit w linach

Schemat W1 (02) W1a (00) W2 (Z2) W2a (Z0)
Sita | Pomiar | Projekt | Pomiar | Projekt | Pomiar | Projekt | Pomiar | Projekt
Ciggno | N[kN] | N[KN] | N[kN] | NTkN] | N[kN] | N [kN] | N[kN] | N [kN]
oL 426 768 522 748 74 124 72 97
L1 54 92 43 93 50 114 - 105
L2 80 43 82 42 81 18 - 39
L3 131 91 154 88 115 22 -—- 82
L4 56 105 73 100 51 9 97
L5 85 145 113 140 78 33 --- 140
oP 483 768 579 748 181 213 223 326
P1 51 92 43 93 61 147 --- 137
P2 103 43 110 42 105 27 45
P3 134 91 155 88 137 30 - 80
P4 52 105 67 100 58 19 — 93
P5 68 145 92 140 78 44 136
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Ekspertyza techniczna dot. okreslenia przyczyn awarii konstrukciji kladki olwieralnej nad kanalem portowym w Porcie Uslka
CZESCB

7. Pomiary geodezyjne

Od momentu zgtoszenia nieprawidtowosci w zachowaniu obiektu prowadzono
na zlecenie Hydro — Naval Sp. z o0.0. systematyczny monitoring geodezyjny
w odniesieniu do charakterystycznych punktéw konstrukcji [4]. Lokalizacje
punktow pomiarowych przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Lokalizacja i oznaczenie geodezyjnych punktéw pomiarowych (wg [4])

We wszystkich czterech pozycjach przesta (ZZ, ZO, 0Z, O0) Rejestrowano
wychylenie pylonu od pionu, dtugosci odciagow oraz rzedne wysokos$ciowe
fundamentéw pylonu i odciggéw. Z punktu widzenia analizy pracy konstrukcji
najistotniejszymi sa pomiary w punktach 3 i 4 zlokalizowanych na szczycie
pylonu (tab. 4), poniewaz na ich podstawie w odniesieniu do pomiaréw
wykonanych 12.10.2013 mozliwe jest szacowanie catkowitego wplywu prac
budowlanych prowadzonych w sasiedztwie kiadki. W pozycji OO pylon
przemiescit sie w strone przesta o okoto 10 mm.

Tabela 4. Zmiany przemieszczen szczytu pylonu — punkty pomiarowe 3 i 4 (wg [4])

3 - wychylenie od pienu (wicibk od strony potudniowej)

[ Polozenie kiadki | 2013-10-12 | 2015-07-08 | 2016-08-06 | 2015-08-26 | 2015-09-23 | 2015-10-27 | 2015-11-24
ZZ  |zamknigta zaryglowana | ,,.}, . _64 85 81 87 57}
|ZO  |zamknieta odryglowana | 54/ . 68, 68l 64, 84| 61,
'0z lotwarta zaryglowana | 1 87, 85 84 ] - 79
:00 jotwarta odryglowana 75 941 91 88 - 85

4 - wychylenie od pionu {widok od strony péinocnej)

¢

Polozenie kdadki | 2013-10-12 | 2015-07-08 | 2015-08-06 | 2015-08-26 | 2015-09-23 | 2015-10-27 | 2015-11-24 |

7Z  izamknieta zaryglowana 39 34! D 28 26 28
Z0 zamknieta odryglowana 16 | 33 30 % 2 26
[0z |otwarta zaryglowana -y 86| 8g! 82| ™ - ] 75
00 lotwarta odryglowana R LA I 83
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Ekspertyza techniczna dol. akreslenia przyczyn awarii konslrukcji kladki otwieralnej nad kanatem porlowym w Porcie Ustka
CZESCB

Zmiany rzednej wysoko$ciowe] fundamentu pylonu i odciagéw, z uwagi na
fakt, iz nie byly one prowadzone od momentu wykonania konstrukcji, sg
ograniczone czasowo i reprezentujg jedynie zmiany zarejestrowane w krétkim
okresie od lipca do listopada 2015r., a prace budowlane w okolicach ktadki
prowadzono na dtugo przed wystapieniem awarii. W pozycji OZ pomiary
wykazaty, ze fundament odciggu prawego wysunat sie pionowo w gére o
6 mm (tab. 5).

Tabela 5. Zmiany rzednej wysoko$ciowej fundamentu odciggu prawego (wg [4])

Polozenie ktadki | 2013-10-12| 2015-07-08 2015-08-06 | 2015-08-26 2015-09-23 | 2016-10-27 - 2015-11-24
ZZ  zamknigla zaryglowana 2.334 2.339 2338 2339 2339 2340
‘VZO [zamkniela odryg';Tc;wgna - ) ! ) .
OZ otwartazaryglowana 2334 23l oell 2l - nPEa

—— : - {

00 otwarta odryglowana |

8. Symulacje MES

Symulacje obliczeniowe zachowania sie konstrukcji przeprowadzono
w zakresie liniowo-sprezystym oraz nieliniowym geometrycznie i materiatowo
w Srodowisku metody elementow skonczonych. Parametry geometryczne
i materiatowe konstrukcji przyjeto na podstawie dostarczonej dokumentacji

([11, 12D

Pod katem poprawnoéci stosowania MES przeprowadzono formalng analize
zbiezno$ci rozwigzan. | tak analizowano zaréwno wplyw parametréw gestosci
podziatu siatki elementéw skonczonych jak i techniki modelowania warunkow
brzegowych (rys. 5). Analizy numeryczne przeprowadzono na dwoch
modelach Kkonstrukcji. To jest na modelu ogélnym uwzgledniajacym
dyskretyzacje sposobu fundamentowania konstrukcji z oddziatywaniem bryty
osrodka gruntowego oraz model uproszczony dedykowany tylko badaniom
parametrycznym czesci naziemnej obiektu, w ktorym wplyw sposobu
fundamentowania reprezentowany byt przez zastepcze odpowiednio
zdefiniowane na podstawie modelu ogélnego warunki brzegowe umozliwiajace
poprawne jakosciowo iiloSciowo badania konstrukcji naziemne] w
ograniczeniu do liniowo-sprezystego zakresu pracy fundamentow.
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Ekspertyza lechniczna dot. okreslenia przyczyn awarii konstrul%:ji kladki otwieralnej nad kanalem portowym w Porcie Uslka
CZESC B

Rys. 5. Wizualizacja wykorzystanych w analizach modeli MES

W przyjetych modelach MES stosowano nastepujace elementy skoriczone,
oznaczone symbolami (R), (P), (C).

(R)- 1 - wymiarowe, 2 — weztowe przestrzenne pretowe (belkowe) elementy
skoriczone typu Timoszenko. Sg to elementy uwzgledniajgce efekt $cinania
oraz mimosrod osi belki. Elementy te wykorzystano do opisu pylonu,
kratownicy, obejm eliptycznych, Zzeber i poprzecznic piyty ortotropowe;j
pomostu.

(P)- 2 — wymiarowe, 4 — weziowe powlokowe elementy skorczone typu
Timoszenko — Reissnera. Sg to elementy klasy C° o dwuliniowych funkcjach
ksztattu ze wzbogaceniem stanu deformacji w powierzchni eliminujgcym efekt
blokady. Uwzgledniajg one efekt $cinania oraz zréznicowanie potozenia
powierzchni odniesienia powtoki (mimosréd). Elementy te wykorzystano do
opisu ptyty ortotropowej pomostu.

(C)- 1 — wymiarowe, 2 — weztowe przestrzenne elementy typu kratowego /
ciggnowego (klasy C° o liniowych funkcjach ksztaitu). Elementy te
wykorzystano do opisu systemu podwieszenia konstrukcji (tzw. olinowania).

Stopien ztozonosci wykorzystanych modeli MES przedstawia tabela 6. Stan
konstrukcji analizowany byt w 4 schematach jej pracy — rys. 6.

Tab. 6. Parametry charakterystyczne wykorzystywanego modelu obliczeniowego

Parametr Liczba

Wezly 12 101

Elementy belkowe 8 632
Elementy powlokowe 7627
Elementy kratowe/kablowe 360

POLITECHNIKA GDANSKA
ul. G Narutowicza 11/12
80-233 Gdarnsk

11/125




Eksperlyza lechniczna dot. okreslenia przyczyn awarii konstrukeji kladki otwieralnej nad kanalem porlowym w Porcie Uslka
CZESC B

‘\\ Geisi

NS

""“*'-'" R e e e e e e
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.
/‘/

W1a (O0) — ktadka nad kanatlem portowym, zamknieta dla ruchu pieszych, niezaryglowana

P T S — — i e P e e e P e P W pr

N e T e e ,rﬂ'é-:.':—-,n--.-—i,;‘

W2 (ZZ) - ktadka na nabrzezu, zamknieta dla ruchu pieszych, zaryglowana na korcu

——— PR -L;- — e =B SIS S R s

1 i i 1 i i 1 A 1 I =t

W2a (ZO) — kfadka na nabrzezu, zamknigta dla ruchu pieszych, niezaryglowana na koncu

Rys. 6. Widok z géry analizowanych 4 pozycji przesta ktadki wzgledem pylonu

W ramach obliczeri statycznych wyznaczono ekstremalne sity wewnetrzne,
naprezenia w stanie ztozonym wg hipotezy HMH i przemieszczenia konstrukcji
od oddziatywujgcych na nig scenariuszy obcigzenia wg [1]. Weryfikowano
zachowanie konstrukcji w uktadzie obcigzen:

— charakterystycznych w odniesieniu do stanu bezuzytkowego konstrukcji

w celu okreslenia sit w linach,
— podstawowych (P) wg [9],
— dodatkowych (PD) wg [9].
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Ekspertyza lechniczna dot. okreslenia przyczyn awarii konstrukcji ktadki otwieralnej nad kanatem portowym w Porcie Ustka
CZESC B

W ramach obliczen dynamicznych wyznaczono globaine oraz lokalne
(w odniesieniu do ciegien), czestotliwoéci i postaci drgan wtasnych.

9. Aktualny stan konstrukcji — statyka

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw oraz
parametrow (ang. Model Updating), w modelu obliczeniowym odzwierciedlono
aktualny stan konstrukcji. W celu poréwnania zgodnosci opisu teoretycznego z
danymi pomiarowymi w tabeli 7 (rys. 7) zestawiono sity w ciegnach oraz w
tabeli 8 poréwnano przemieszczenia pylonu (rys. 8).

technik aktualizacji

Tab. 7. Pomierzone i obliczone w modelu MES w stanie bezuzytkowym sity w ciegnach kladki

Schemat W1 (02Z) Wia (00) W2 (Z7) W2a (ZO)
Sita| Pomiar | Model | Pomiar | Model | Pomiar | Model | Pomiar | Model
Ciegno N[kN] | N[kN] | N[kN] | N[kN] | N[kN] | N[kN] | N[kN] | N [kN]
oL 426 467 522 577 -74 =71 -72 -76
L1 54 77 43 72 50 112 109
L2 80 81 82 87 81 85 - 87
L3 131 124 154 140 115 122 - 131
L4 56 47 73 69 51 50 64
LS 85 75 i3 102 78 83 - 101
OP 483 524 579 634 181 185 223 211
P1 51 74 43 69 61 90 89
P2 103 104 110 110 105 101 -- 107
P3 134 127 155 143 137 120 136
P4 52 43 67 66 58 40 - 62
P5 68 58 92 86 78 59 86

Wystepujace réznice pomiedzy sitami oszacowanymi na podstawie pomiaréw,
a uzyskanymi z obliczern MES sg akceptowalne z punktu widzenia zakresu i
celu przeprowadzanych analiz.
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Ekspertyza techniczna dot. okreslenia przyczyn awarii konstrukgji kiadki otwieralnej nad kanalem portowym w Porcie Ustka
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\ N 2% SRE
/ \\ \\ \\ 5 \\‘ =
/ \ \\ \ .‘\‘\.
Strona lewa
Rys. 7. Obliczeniowe sity w ciegnach, schemat W1 (0OZ)
Tab. 8. Pomierzone i obliczone w modelu MES w stanie bezuzytkowym przemieszczenia
szczytu pylonu
Pomiar [mm] Obliczenia
Punkt
pom. Schemat 2015-09-23 | 2015-11-24 [mm)]
W1 (0Z 81 79 81
3,strona | W1a (OO
PIEwa W2 (Z2) 61 57 57
W2a (Z0) 64 61 61
4, strona I
lewa t
W2a (z0) |
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Rys. 8. Obliczeniowe warto$ci przemieszczen pylonu w stanie bezuzytkowym w 4 schematach
pracy konstrukcji

Na podstawie analizy zestawionych rezultatow pomiaréw oraz wynikow
symulacji MES nalezy uznac, ze przyjety model obliczeniowy obrotowej ktadki
dla pieszych w Ustce zostat poprawnie zwalidowany i w prawidiowy sposéb
odzwierciedla rzeczywiste zachowanie sie konstrukcji.

Poza analizg ktadki w stanie bezuzytkowym poddanej oddziatywaniu obcigzen
o wartosciach charakterystycznych w celu okreslenia ekstremalnego stanu
wytezenia poszczegolnych elementow kiadki w jej aktualnym stanie
wprowadzono obcigzenia zgodne z podstawowym i dodatkowym uktadem
obcigzen [9]. Ekstremalne reprezentatywne wielkosci dla poszczegélnych
elementow konstrukcji w opisanych wczesniej schematach pracy kiadki
zastawiono w tabeli 9.

Tab. 9. Ekstremalne wytezenia elementow konstrukcji w aktualnym stanie, sity w podporach
odciggow i przemieszczenia Uz konca przesta w poszczegolnych schematach jej pracy

i 55 W1 W1ia W2 W2a

Wielkosc \ Schemat (02) (00) (22) (20)

Pylon - HMH [MPa] 101 96 187 249
Dzwigar kratowy - HMH [MPa] 169 55 164 166
Obrecze przesta - HMH [MPa] 322 53 205 181
Podluznice spinajgce obrecze - HMH [MPa] 354 45 194 75
Pomost, poprzecznice - HMH [MPa] 94 24 78 81
Pomost, zebra - HMH [MPa] 96 39 68 64
Pomost, ptyta - HMH [MPa] 153 60 150 150
Podpora OL, reakcja - N [kN] 877 745 24 32
Podpora OP, reakcja - N [kN] 934 802 299 370
Przemieszczenia korica przesia - Uz [mm] 79 50 61 20
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Eksperlyza lechniczna dol. okreslenia przyczyn awarii konstrukeii kladki otwieralnej nad kanalem portowym w Porcie Ustka
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Szczegotowe wyniki przeprowadzonych symulacji (sity w ciegnach, naprezenia
w ztozonym stanie wytezenia wg hipotezy HMH, reakcje podporowe,
przemieszczenia) dla schematdéw obcigzenia przedstawionych w tabeli 10
w poszczegoinych potozeniach przesta kiadki zawarto w zatgczniku B2 do
czesci B ekspertyzy.

Tab. 10. Numery oraz opisy przypadkow obcigzenia wykorzystane do prezentacji wynikow
symulacji obliczeniowych w zatgczniku B2 i B3

Nr Opis przypadku obcigzenia

przypadku

obc.

2000 lub Obc. state: cw, wyposazenie, naciag

2001 wartosci charakterystyczne

2002 Obc. state: cw, wyposazenie, nacigg, temperatura +20°C
wartosci charakterystyczne

1101, 1102 Obwiednia max, min momentéw zginajacych Mxx dla elementow
powtokowych SGN ukiad podstawowy

1111, 1112 Obwiednia max, min sit normalnych Nxx dla elementéw powlokowych
SGN uktad podstawowy

1121, 1122 Obwiednia max, min sit normalnych Fx dla elementéw belkowych
SGN ukiad podstawowy

1129, 1130 Obwiednia max, min momentdw zginajacych My dla elementow belkowych.
SGN ukiad podstawowy

1131, 1132 Obwiednia max, min momentéw zginajacych Mz dla elementow belkowych.
SGN ukfad podstawowy

1141, 1142 Obwiednia max, min sit normalnych Fx dla elementéw kablowych. SGN
ukiad podstawowy

1155, 1156 Obwiednia max, min reakcji podporowych PZ
SGN uktad podstawowy

1201, 1202 Obwiednia max, min momentow zginajacych Mxx dla elementdow
powtokowych. SGN uktad dodatkowy

1211, 1212 Obwiednia max, min sit normalnych Nxx dla elementow powtokowych.
SGN uktad dodatkowy

1221, 1222 Obwiednia max, min sit normalnych Fx dla elementéw belkowych
SGN uktad dodatkowy

1229, 1230 Obwiednia max, min momentow zginajgcych My dla elementéw belkowych.
SGN uktad dodatkowy

1231, 1232 Obwiednia max, min momentow zginajgcych Mz dla elementow belkowych.
SGN ukiad dodatkowy

1241, 1242 Obwiednia max, min sit normalnych Fx dla elementéw kablowych.
SGN ukiad dodatkowy

1255, 1256 Obwiednia max, min reakcji podporowych PZ
SGN ukfad dodatkowy

1371 Obwiednia maksymainych przemieszczen UX
SGU

1376 Obwiednia maksymalnych przemieszczen UZ
SGU

Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna stwierdzi¢, ze pomimo
zauwazonych nieprawidtowosci w zachowaniu dynamicznym obiektu, stan
wytezenia statycznego poszczegolnych elementow konstrukcji wyrazony
poprzez naprezenia w ztozonym stanie, poza drugorzednymi elementami
konstrukcyjnymi, tj. eliptycznymi obreczami i podtuznicami je spinajgcymi jest
poprawny. W odniesieniu do wskazanych najbardziej wytezonych stref
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Ekspertyza techniczna dol. okreslenia przyczyn awarii konstrukciji kladki otwieralnej nad kanatem porlowym w Porcie Ustka
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konstrukcji nalezy mie¢ na uwadze, ze s3 to obszary przejmowania znacznych
sit skupionych i celu zobrazowania ich rzeczywistego stanu wytezenia
nalezatoby wykona¢ szczegdtowe analizy numeryczne na tzw. modelach
wycinkowych. Ponadto w na rzeczywistej konstrukcji nie zaobserwowano
jakichkolwiek oznak przecigzenia tych fragmentéw konstrukcji.

Z punktu widzenia poprawnosci pracy konstrukcji niepokojgce moga bydé
efekty wytaczania sie ciegien podwieszajacych pomost, co w analizie liniowej
objawia sie pojawieniem sit Sciskajgcych. W rzeczywisto$ci mogloby to
powodowacé niebezpieczne docigzanie lin sasiednich, lecz ocena wizualna
aktualnego stanu konstrukcji nie potwierdzita, ze jakiekolwiek elementy
konstrukcji sa lub kiedykolwiek byty przecigzone.

W celu zmniejszenia ryzyka wylgczania sie ciegien (olinowania) i zmniejszenia
przemieszczania konca przesta w schemacie rozryglowanym nalezy, po
ustabilizowaniu fundamentéw odciggéw, przeprowadzi¢ stosowng regulacje sit
naciggu w ciegnach systemu podwieszenia.

10. Aktualny stan konstrukcji — dynamika

W celu zobrazowania odpowiedzi dynamicznej konstrukcji w aktualnym je;j
stanie wyznaczono globalne czestotliwosci i postaci drgan wiasnych (tab. 11 -
14).
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Tab. 11. Postaci i czestotliwosci drgan wlasnych kfadki — schemat W1 (0Z)

Piorane

fi=3.03 Hz

f;=3.41Hz

f3=531Hz

f4=5.58 Hz

fg=6.82 Hz

f=6.93 Hz

fs =8.00 Hz

Sl T P
el
Mo e

il Y S El

fo=8.08 Hz

fip=8.45 Hz

POLITECHNIKA GDANSKA
ul. G. Narulowicza 11/12
B0-233 Gdarsk

18/125




CZESC B

Ekspertyza fechniczna dol. okreélenia przyczyn awarii konstrukcji kladki olwieralnej nad kanatem portowym w Porcie Ustka

Tab. 12. Globalne postaci i czestotliwoéci drgan wiasnych kiadki — schemat W1a (00)
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f, =142 Hz

I SETRI

=264 Hz

f1=414 Hz

fs=4.83 Hz

fg =557 Hz
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Tab. 13. Globalne postaci i czestotliwosci drgarn wiasnych kiadki — schemat W2 (ZZ)

80-233 Gdansk

prr P
" RETRTNY
fo=8.08 Hz fio=8.25Hz
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Tab. 14. Globalne postaci i czestotliwosci drgan wiasnych kiadki — schemat W2 (ZZ)

80-233 Gdarisk

#enesne P
P yreeee
Em—"
L Lt
i
&
fg=7.22 Hz
L LTI
fu=7.42 Hz fio=7.86 Hz
POLITECHNIKA GDANSKA
ul G Narulowicza 1112 211125




Ekspertyza techniczna dol, okreslenia przyczyn awarii konstrukcji kiadki otwieralnej nad kanalem pertowym w Porcle Ustka
CZESC B

Zarowno wyniki pomiaréw wykonanych na obiekcie jak i przeprowadzone
symulacje numeryczne w $rodowisku MES wskazuja, ze w przypadku
konstrukcji niezaryglowanej w schematach W1a (O0) i W2a (ZO) wystepuja
czestotliwosci globalnych drgarn wiasnych w zakresie okoto 1 Hz. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze niektoére lokalne czestotliwosci drgan wiasnych ciegien
zestawione w tabeli 1, rowniez lokalizujg sie w otoczeniu 1 Hz. Zestawienie
tych faktow upowaznia do wyciagniecia wniosku, ze wiasnie zgodno$¢ tych
czestotliwos¢ moze prowadzié do pojawienia sie zjawiska rezonansu
wewnetrznego, ktéry moze powodowaé sprzeganie sie globalnych
czestotliwosci drgan wilasnych konstrukcji z lokalnymi czestotliwo$ciami
najdtuzszych ciegien podwieszajacych pomost. Sprzezenie takie moze
powodowa¢ drgania o znacznych amplitudach, ktérym towarzysza
charakterystyczne efekty akustyczna.

Wykonane analizy wptywu zmiany temperatury na globalng i lokalng
odpowiedz dynamiczng kiadki wskazujg, ze jest on formalnie niewielki
(generuje maksymalne zmiany w przedziale do 0.1 Hz). Jednakze
zaobserwowane na poczatku lipca 2015r. opisane w zgtoszeniu do Hydro-
Naval Sp. Z o.0. niepokojace efekty dynamiczne (drgania ciegien) oraz
bedace ich wynikiem efekty akustyczne mogly pojawi¢ sie w tych
szczegllnych warunkach atmosferycznych, dla ktérych wystapito zjawisko
rezonansu wewnetrznego lub dudnienia (nakfadania sie drgart o bardzo
zblizonych czestotliwosciach).

W celu sprawdzenia czy zaobserwowane zjawisko nadmiernych drgan mogto
wystgpi¢ dla zaprojektowanych i wprowadzonych podczas wykonywania
podwieszenia w ciggna sit przeprowadzono obliczenia z identyfikacjg
lokalnych czestotliwosci i postaci drgan wiasnych. Wyniki zestawiono w
tabelach 15 16.
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Ekspertyza techniczna dol. okreslenia przyczyn awarii konstrukgji ktadki otwieralnej nad kanatem portowym w Porcie Ustka

Tab. 15. Lokalne pierwsze postaci i czestotliwosci drgan ciegien — schemat W1 (OZ)

e AR

e

f|_5‘ p5 = 1.30Hz

ﬁ_4. pg = 1.44 Hz

T

f|_2~ p2 = 1.61 Hz

fLS, p3 = 1.69 Hz

# o

B

fL1 P1= 2.80 Hz

fOL, op=2.91Hz
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Tab. 16. Lokalne pierwsze postaci i czestotliwosci drgan ciegien — schemat W1a (0Q)

s e

&5, P5= 1.29 Hz f|_4 P4 = 1.43 Hz

f|_2| p2=1.60 Hz f|_3 p3 = 1.67 Hz

f[_1lp1 =2.81Hz fOL op = 2.90 Hz

Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych stwierdza sie, ze
konstrukcja zaraz po jej wykonaniu (z stami zgodnymi z projektowymi) nie
byta narazona na wystepowanie zjawiska rezonansu wewnetrznego. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze w trakcie eksploatacji obiektu w okresie od grudnia
2013r. do czerwca 2015r. wystgpity procesy, ktére spowodowaty zmiane sity w
ciegnach i przyczynily sie do niepokojgcych objawéw zaobserwowanych na
poczatku lipca 2015r.

Wptyw wyciggania fundamentu kfadki na jej parametry pracy

Biorac pod uwage sformutowane w p. 10 wnioski, odnoszace sie do
aktualnego rozregulowanego (w stosunku do ukfadu pierwotnego) stanu sil
naciggu w ciggnach podwieszenia, oraz wstepng opinie geotechniczng [3]
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dotyczacg zmian charakterystyki osrodka gruntowego otaczajacego
konstrukcje, zdecydowano sie na przeprowadzenie analizy parametrycznej
tego efektu. Opinia geotechniczna [3] podaje za przyczyne awarii ktadki
negatywne oddziatywania na jej system fundamentowania robot budowlanych
prowadzonych w trakcie realizacji inwestycji basenu rybackiego i ciagow
komunikacyjnych. Wg [3] roboty te spowodowaty zmiany parametrow osrodka
gruntowego w otoczeniu fundamentéw kitadki. Stad celem kolejnych symulacji
numerycznych byto przeprowadzenie analizy parametrycznej potencjalnego
wplywu przemieszczania sie podpér na redystrybucje sit wewnetrznych w
konstrukcii.

Jako reprezentatywna dla zobrazowania tych badan przyjeto pozycje kiadki
W1 (0OZ), tj. potozenie ktadki nad kanatem portowym, ktadka otwarta dla ruchu
pieszych, zaryglowana na koncu. Analize zagadnienia przeprowadzono w
zakresie nieliniowosci geometrycznej i materialowe] z uwzglednieniem
dwuparametrowosci obciazenia. Za stan poczgtkowy do symulacji przyjeto
bezuzytkowy stan konstrukcji po jej wybudowaniu. W analizie nieliniowej, przy
ustalonym poziomie zewnetrznych obciazen statycznych realizujacych
schemat W1, sterowano parametrem przemieszczenia odpowiadajacym za
pionowy ruch w gére podpory odciggu prawego OP. Jako reprezentatywne do
ilustracji problemu przyjeto nastepujace parametry kontrolne: site w odciggu
prawym (OP), site w najdiuzszym ciegnie podwieszenia pomostu (P5) oraz
przemieszczenie pylonu (UX). Dla tych parametréw sporzgdzono Sciezki
rownowagi, ktérych poczatkowe fragmenty zestawiane na rys. 9.

800

— ‘ 1 T I T T 12
750 +-9 : : S e j —— ’ l ‘ ‘

v

poziome pylonu w sirong przesia U [mm]

400 W IO - - — 4 (R o
f i|  —+—O0P[kN] i [
350 - S - —_—
| —P5 [kN] P Lo 2
300 - s 5|
—fi—Ux [mm] [ 4
250 it == ‘ i
200 -ttt ; ‘ _I
! ~
150 ;- } o
‘ . ! g- 2
100 = Co o L E
I . s—— - ‘ Lo
[ i Przemleszczeme prcnowe fundamenlu odcquu prawego wgor@[ ] ‘ : c",
.y ; a

g 1 2 3 4 5 6 7 8 910111213141516171819202122

Rys. 9. Zmiany parametréw kontrolnych: sita w odciggu prawym (OP), sifa w najdluzszym
ciegnie z prawej (P5), przemieszczenie poziome pylonu (Ux) w funkcji wartosci pionowego
przemieszczenia fundamentu odciggu prawege w gére
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Zmiany parametrow kontrolnych w przedstawionym zakresie nie wykazuja
zauwazalnych efektow nieliniowych (praktycznie majg charakter liniowy).
Dyskretne wartosci parametréw kontrolnych uzyskane w wyniku obliczen i ich
poréwnanie z warto$ciami pomierzonymi w listopadzie 2015r. dla wysuniecia
podpory odciggu prawego o 19 mm przedstawiono wtab. 17. Wartosé
przyrostu przemieszczenia pylonu w punkcie 3 i 4 oszacowano na podstawie
danych ze schematu W1a (QOO) z tab. 4.

Tab. 17. Poréwnanie pomierzonych i obliczonych wartosci parametrow kontrolnych dla
wartoéci 19 mm piocnowego wysuniecia podpory odciggu prawego OP dla konstrukcji w
schemacie W1 (0O2)

Wysuniecie Sity w Przyrost przemieszczenia
podpory odciggu |  ciggnach poziomego pylonu
prawego OF o5 p5 | punkt3 | punkt4
[mm] [kN] | [kN] [mm] [mm]
Pomierzone | Brak danych 485 68 okoto 10 okoto 10
Obliczone 19 491 85 9.2 10.7

Podczas monitoringu geodezyjnego w okresie lipiec — listopad 2015r.
zarejestrowano przyrost wysunigcia pionowego podpory (OP) o wartosci
Smm. Jednakze, jak wskazuja wyniki przeprowadzonych symulacii,
rzeczywista warto$¢ wysunigcia fundamentu odciggu prawego (OP) z jego
pierwotnego potozenia moze by¢ rzedu 19 mm, poniewaz dopiero dla takigj
wartoéci obliczone parametry kontrolne osiagaja wielkosci odpowiadajace
pomiarom. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze w rzeczywisto$ci newralgiczny
fundament mogt przemiescic sie w niekontrolowany sposob réwniez w
poziomie, co ma rowniez wptyw na uzyskane rezultaty. Niestety w
dokumentacji powykonawczej brak jest petnych wynikow inwentaryzagji
geodezyjnej po wykonaniu obiektu, co uniemozliwia jednoznaczna
identyfikacje rzeczywistych zmian w potozeniu fundamentu.

12. Dziatania naprawcze

Umozliwienie bezpiecznego uzytkowania ktadki nad kanatem portowym w
Porcie Ustka wymaga niezwtocznego podjac¢ dziatania naprawcze. Zadaniem
tych dziatart powinno by¢ wyeliminowanie uszkodzen powstatych w wyniku
budowy sasiadujacych z obiektem basenu rybackiego i ciggow
komunikacyjnych. Polega¢ one powinny w pierwsze] kolejnosci na
ustabilizowaniu newralgicznych fundamentdéw odciagéw konstrukcji, a
nastepnie na regulacji sit naciggu w ciegnach doprowadzajgc je do stanu
docelowego zgodnie z tabelg 18.
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Tab. 18. Docelowe sity w ciegnach, ktére powinny byé wprowadzone w wyniku ich regulacji
w odniesieniu do wartosci sit wystepujgcych w stanie aktualnym (pomiar)

Schemat W1 (0Z) W1a (00) W2 (Z2) W2a (ZO)
Sita | Pomiar | Docelowy | Pomiar | Docelowy | Pomiar | Docelowy | Pomiar | Docelowy
Ciggno | N[kN] | N[kN] | N[kN]| NI[kN] | N[kN]| N[kN] | N[kN]| N[kN]
oL 426 746 522 745 74 122 72 95
L1 54 91 43 91 50 113 103
L2 80 44 82 44 81 il —— 41
L3 131 92 154 92 115 25 86
L4 56 106 73 106 51 13 --- 103
L5 85 131 113 131 78 22 -— 131
oP 483 746 579 745 181 209 223 324
P1 51 91 43 91 61 144 --- 134
P2 103 44 110 44 105 28 — 46
P3 134 92 155 92 137 33 --- 84
P4 52 106 67 106 58 23 - 99
P5 68 131 92 131 78 33 --- 127

W wyniku regulacji sit w ciggnach do podanych w tab. 18 wartosci, powinny
zmieni¢ sie ich charakterystyki dynamiczne na zestawione w tab. 19. Zaréwno
sity jak iczestotliwosci oraz postaci drgan wiasnych ciegien sg zblizone do
pierwotnych zaktadanych przez projektanta obiektu. Dlatego w ponizszej tabeli
ograniczono sie jedynie do przedstawienia ich wartosci.

Tab. 19. Lokalne docelowe pierwsze postaci i czestotliwo$ci drgan wiasnych ciegien w
schematach W1 (0OZ) i W1a (OO) oraz ich poréwnanie z wartosciami aktualnymi

Schemat W1 (0Z) W1a (00)
Posta¢ | Pomiar Docelowy Pomiar Docelowy
Ciegno [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
oL 2.20 2.95 2.45 2.94
L1 2.40 2.85 --- 2.87
L2 2.20 1.69 2.15 1.73
L3 2.05 1.74 --- 1.67
L4 1.05 1.47 1.20 1.46
L5 1.00 1.32 - 1,31
OP 2.35 2.95 2.55 2.94
P1 2.25 2.85 2.0 2.87
P2 2.45 1.69 2.5 1.73
P3 2.10 1.74 -=- 1.67
P4 1.00 1.47 --- 1.46
P5 0.95 1.32 1.10 1.31

Po regulacji sit w ciggnach (olinowaniu) zjawisko rezonansu wewnetrznego,
bedace wynikiem sprzegniecia sie czestotliwosci globalnych (tab. 11 — 14)
zakresie okoto 1 Hz z czestotliwo$ciami lokalnymi nie powinno wystepowacé
(tab. 17).
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Jednakze z uwagi na teoretyczny charakter niniejszych rozwazan nalezy po
zakonczeniu procesu regulacji sit w ciegnach przeprowadzi¢ odpowiednie
badania i na ich podstawie sformutowaé ostateczne wnioski zwiazane z
odpowiedzig dynamiczna obiektu.

Po regulacji stan wytezenia poszczegdlnych elementéw konstrukcji powinien
ksztattowa¢ sie w zakresie podanym w zalgczniku B3 oraz w
reprezentatywnym wyciggu zawartym w tab. 20

Tab. 20. Ekstremalne wytezenia elementdw konstrukcji w docelowym stanie, sity w podporach
odciggow i przemieszczenia Uz korica przesta w poszczegdinych schematach jej pracy

Wielkosé \ Schemat | W1 (0Z) | W1a (00) | W2 (ZZ) | W2a (ZO)
Pylon - HMH [MPa] a8 57 102 234
Dzwigar kratowy - HMH [MPa] 188 54 149 58
Obrecze przesta - HMH [MPa] 347 55 276 67
Podtuznice spinajgce obrecze - HMH [MPa] 348 53 220 53
Pomost, poprzecznice - HMH [MPa] 95 24 79 28
Pomost, zebra - HMH [MPa] 99 40 65 41
Pomost, plyta - HMH [MPa] 161 62 143 57
Podpora OL, reakcja - N [kN] 1157 914 224 118
Podpora OP, reakcja - N [kN] 115% 914 323 396
Przemieszczenia konca przesta - Uz [mm] 0 0 5} 205

Przemieszczenia konca przesta w poszczegdlnych ustawieniach wskazuja, ze
moze wystepowac koniecznosc¢ regulacji wysoko$ci ukfadu ryglujacego w
pozycji W2a (Z0O).

13. Podsumowanie i wnioski

1)

2)

Jak sugeruja wyniki przeprowadzonych symulacji aktualnego stanu
konstrukcji, budowa basenu oraz ciggéw komunikacyjnych realizowana
w bezposrednim sagsiedztwie kladki i ingerujaca w system jej
fundamentowania mogta mie¢ istotny wptyw na stan aktualny ktadki.

Istotnym elementem ograniczajgcym mozliwo$¢ uzyskania petnych
informacji nt. uszkodzen kfadki powstatych w trakcie wykonywania prac
budowlanych w jej sasiedztwie jest catkowity brak danych z
monitoringu. Pomimo prowadzenia prac w bezposrednim sasiedztwie
ktadki nie wykonywano zadnych pomiaréw kontrolnych istniejgcego
obiektu budowlanego.

Awaria ktadki zdiagnozowana poprzez jej nieprawidtowe zachowanie
dynamiczne (nadmierne drgania ciegien i zwigzane z nimi efekty
akustyczne) byta spowodowana wystepowaniem zjawiska
wewnetrznego rezonansu, ktory wynika ze sprzegania @ sie
czestotliwosci lokalnych ciegien z globalnymi czestotliwosciami catego
obiektu.
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4)

6)

8)

Aktualny stan wytezenia poszczegdlnych elementéw konstrukcji ktadki
po wykonaniu prac eksperckich ogolnie jest bezpieczny, ale
wystepujace sity w linach znacznie odbiegajg od pierwotnie
zaprojektowanych wartosci.

Zmiana parametrow podioza gruntowego w strefie fundamentéw
odciagow, do ktoérego przyczynity sie prowadzone prace w
bezposrednim sasiedztwie ktadki spowodowata wysuniecie sie odciggu
prawego | tym samym rozregulowanie sie wystepujgcych sit w ciegnach
podwieszajgcych  pomost. Podczas pomiardw  geodezyjnych
prowadzonych w okresie lipiec — listopad 2015r.  zarejestrowano
przyrost wysuniecia pionowego podpory odciggu prawego (OP) o
wartosci 6 mm. Jednakze przeprowadzone symulacje w Srodowisku
MES wskazuja, ze catkowita warto$¢ tego przemieszczenia, z
pominigciem innych efektow, ktore mogly wystepowac, wyniosta okoto
19 mm.

Mozliwa jest naprawa kfadki i w celu przywrdcenia jej do uzytkowania
wymagane jest opracowanie projektéw, a nastepnie wykonanie
stabilizacji fundamentow odciagdw oraz regulacji sit naciagu w
ciegnach.

Proces regulacji sit naciggu w ciegnhach, poza standardowa funkcja
odczytu wartosci s na urzadzeniach naciggowych, powinien by¢
realizowany zréwnoczesnym pomiarem czestotliwosci ich drgan
wiasnych i jednoczesnie dodatkowa mozliwoscia kontroli rzeczywistych
sit wystepujgcych w ciegnach.

Po zakonczeniu procesu regulacji sit naciagu w ciegnach zaleca sie
przed oddaniem obiektu do eksploatacji ponowne prébne obciazenie
0 rozszerzonym zakresie. Zakres ten powinien obja¢, nie tylko
standardowa  procedure  odbiorowg obiektu pod balastem
odpowiadajacym obciazeniu eksploatacyjnemu, ale takze pomiary
zachowania ktadki w czterech charakterystycznych dla tego typu ktadek
potozeniach.

W zwigzku z nieprawidtowa pracg obiektu, bedaca wynikiem zmiany
warunkow gruntowych posadowienia fundamentéw ktadki, w pierwszym
roku eksploatacji po ponownym zezwoleniu na uzytkowanie zaleca sie
zgodnie z [12] wykonanie statego Systemu Monitoringu Technicznego
(SMT) wraz z modutem symulacji numerycznych, ktéry czuwatby nad
bezpieczeristwem pracy konstrukcji [8].
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B1. Wyniki pomiardéw drgan ciegien ktadki
w dziedzinie czasu i czestotliwosci.
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Ekspertyza techniczna dot. okreslenia przyczyn awarii konstrukeji ktadki olwieralnej nad kanatem portowym w Porcie Uslka
CZESC B

B3. Wykresy przedstawiajgce DOCELOWE sity
W ciegnach, wytezenie poszczegolnych elementéw
konstrukcji, reakcje podporowe i przemieszczenia.

POLITECHNIKA GDANSKA
ul G Narutowicza 11/12 90/125
80-233 Gdansk
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