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Streszczenie: W pracy omowiono wybrane zagadnienia z przeprowadzonych badan
majacych na celu ocen¢ mozliwosci pozostawienia historycznego zurawia 642-24 na
estakadzie B-5 w obecnej lokalizacji po modyfikacji jej schematu statycznego. Zmiana
mialaby polega¢ na skroceniu konstrukeji jedenastoprzgstowej do dwoéch lub jednego
przgsta. W referacie zawarto: oceng aktualnego stanu technicznego obiektu, prezentacje
zakresu obliczen MES, opis przyjetych schematow obciazen, przedstaw1en1e wynikow
obliczen statycznych i wymiarowania elementow ustroju, sprawdzenie globalnej i lokalne;
stateczno$ci oraz charakterystyk dynamicznych konstrukc;ji.

Stowa kluczowe: dzwig, Stocznia Gdanska, MES, ekspertyza.

1. Wprowadzenie

Stocznia Gdanska jest symbolem nie tylko miasta, w ktorym jest zlokalizowana, ale
rowniez przemian ktore miaty swoj poczatek w sierpniu 1980 roku. W ostatnich dekadach
byta kilkukrotnie restrukturyzowana i przeksztatcana, co miato i ma nadal wptyw zaréwno
na samo przedsigbiorstwo jaki i na przemystowy krajobraz Gdanska, w ktérego panorameg
od dawna wtopione sg zurawie stoczniowe. Niestety w ciagu kilku ostatnich lat wiele z
tych charakterystycznych dzwigow zostalo zdemontowanych. Do przyktadow mozna
zaliczy¢ zezlomowany najwigkszy, 150-tonowy zuraw Kone przy pochylni nr 2, czy tez
jedyny w swoim rodzaju ptywajacy dzwig Jurand.

Obecnie zagospodarowanie duzej czgsci terenéw stoczniowych i bezposrednio z nimi
sasiadujacych obszaréw si¢ zmienia. Najwigkszy wplyw maja na to juz realizowane dwa
duze projekty: dzielnica Mtode Miasto oraz trasa Nowa Walowa.

Jednym z zamierzen dazacych do zachowania w tozsamosci wizualnej dziedzictwa
portowego Gdanska (stocznia i dzwigi portowe) jest opracowanie w 2012r. przez Biuro
Rozwoju Gdanska ,,Studium krajobrazowego Miodego Miasta ze szczegolnym uwzglednie-
niem dzwigow” [1]. W tresci tego studium okreslono obiekty stoczniowe o warto$ciach
kulturowych oraz strefy ochrony ekspozycji. Dodatkowo wyszczegdlniono dzwigi
zakwalifikowane jako najczesciej postrzegane z wigkszosci punktéw widokowych
Gdanska. We wnioskach dokumentu okreslono najwazniejsze obiekty tworzace charaktery-
styczng panorame¢ miasta. Zaliczono do nich migdzy innymi, analizowany w pracy,
pomaranczowy dzwig 642-24 usytuowany na estakadzie B-5, stwierdzajac [1] i1z tworzy on
integralna grupe widokowa z budynkiem dawnej traserni na ktorym widnieje napis
,,Stocznia Gdanska”.

Aktualnie nieeksploatowana od lat estakada, na ktorej znajduje sig historyczna dzwi-
gnica dlugosci 278m, blokuje znaczny teren, ktoremu przypisane sa juz nowe funkcje. UM
Gdansk w poszukiwaniu kompromisowego rozwiazania powierzyl zespolowi z Katedry
Mechaniki Budowli i Mostow Politechniki Gdanskiej opracowanie odpowiedniej
ekspertyzy [2]. Gtownym jej celem miata by¢ odpowiedz, czy jest mozliwe bezpieczne
skrocenie konstrukcji z ustroju 11-przestowego do 2- lub 1-przgstowego. W opinii
ekspertdéw UM Gdansk zabieg ten pozwolitby na zachowanie walorow widokowych przy
znacznie mniejszych gabarytach nieeksploatowanej estakady.

Praca przedstawia oceng mozliwo$ci pozostawienia zurawia 642-24 na estakadzie
B-5 w obecnej lokalizacji po modyfikacji schematu statycznego. W ramach zrealizowanego
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zadania szczegélowo zinwentaryzowano caly obiekt i oceniono jego stan techniczny.
Wykonano obliczenia sprawdzajace wykorzystujac formalizm MES oraz przeprowadzono
wariantowe wymiarowanie na podstawie norm PN i PN-EN, ogolnobudowlanej i
mostowe;j.

2. Lokalizacja i charakterystyka obiektu

Estakada B-5 oraz znajdujaca si¢ na niej dzwignica zlokalizowane sa na terenie na-
brzeza Stoczni Gdanskiej przy ul. Jana z Kolna.

Aktualnie konstrukcj¢ nosna estakady stanowi 11-przgstowy nitowany stalowy ustroj
kratowy z jazda goéra o dhugosci catkowitej 278m (7m+ 11x24m + 7m) oparty na wykrato-
wanych stalowych stupach o wysokosci okoto 20m (rys. 1, 2). W dokumentacji archiwalnej
okreslono mianem ,,czgsci starej” konstrukcj¢ pomigdzy podporami 1 a 9 oraz ,.czgsci
nowej” pomigdzy podporami 9 a 12. Obie czgsci sa niemalze identyczne, rdznig si¢ tylko
detalami w przekrojach pretow. Termin powstania estakady wg. dostgpnej dokumentacji
archiwalnej [3, 4] oszacowano na okoto 1946 r, niestety nie znaleziono komentarza
odnosnie roku budowy ,,cz¢$ci nowej”.

gg%%f%%%%‘%%%

_—ul. Jana z Kolna nabrzeze stoczniowe —_

Rys. 1. Schematyczny widok z boku konstrukceji

Rys. 2. Estakada B-5 oraz dzwignica od ony ul. Jana z Kolna (ot. L. Pyrzowski)

Konstrukcj¢ przgset estakady stanowia dzwigary kratowe. Pasy gorne dzwigarow
wykonane sa z nitowanego przekroju ztozonego blachownicowego, natomiast krzyzulce,
shupki 1 pasy dolne zbudowane s3a z zestawu katownikéw. Poszczegdlne ksztattowniki
polaczone sa przewiazkami. Dzwigary polaczone sa ze soba przy pomocy wykratowan
poziomych (wiatrownicy). W plaszczyznie rownoleglej do dzwigaréw gtéwnych znajduja
si¢ wykratowania drugorze¢dne, ktore wspdlnie z konstrukcja glowna tworza strukture
przestrzenng. W pojedynczym przesle estakady znajduja si¢ dwa stgzenia poziome oraz
dwa stezenia pionowe taczace dzwigary gtowne. Pomigdzy stupami nr 4 i S usytuowane sa
stezenia pionowe catej estakady w plaszczyznie rownolegtej do jej osi. W poziomie szyn
zamontowane sa dwa pomosty drewniane. Ponizej tego poziomu przy dzwigarze lewym
(patrzac od strony podpory 1 w strong podpory 12) zlokalizowany jest trzeci pomost
drewniany. Do estakady glownej od stupa nr 4 do 9 przymocowana jest konstrukcja matej
estakady. Przy stupach nr 6 1 11 znajduja si¢ schody drabiniaste.
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Podpory obiektu stanowia stalowe, nitowane stupy o wysokosci ok. 20m i szerokos$ci
ok. 5m. Skladaja si¢ one z dwdch galezi skratowanych ze soba w plaszczyznie poprzecznej
do osi estakady. U szczytu stupy lacza si¢ z dzwigarami, a dolem sa zamocowane
w zelbetowych stopach fundamentowych laczonych parami przewiazka. Podpory
posadowione sa na zelbetowych stopach fundamentowych usytuowanych na palach Franki.

W rejonie podpory 11 znajduje si¢ na estakadzie unieruchomiona na state dzwignica
(rys. 2), tj. stoczniowy zuraw wiezowy o cigzarze wlasnym 85.76 ¢, ktérej nadano numer
inwentarzowy 642-24.

3. Aktualny stan techniczny obiektu

W listopadzie 2012 r. wykonano szczegdtowe ogledziny techniczne tzw. ,,czg$ci no-
wej” estakady — typowanej do pozostawienia, tj. pomi¢dzy podporami 9 a 12.

Ogolnie mowiac, na stalowych dzwigarach kratowych, stupach i konstrukcyjnych
elementach dzwignicy stwierdzono glownie wystgpowanie lokalnych ognisk korozyjnych
iubytkéw powlok malarskich (rys.3). W przypadku stop fundamentowych wystepuja
spekania i lokalne ubytki betonu oraz rozwarstwienia blach wezlowych. Na pomoscie dla
obstugi lokalnie wystepuja przegnicia i ubytki oraz naloty orgamczne Zabytkowe stgzenia
w przgsle 4-5, ktore docelowo musza by¢ przeniesione do ,.czgsci nowej”, sa z powodu
miejscowych brakow powlok malarskich skorodowane w najwigkszym stopniu.

Rys. 3. Typowe stwierdzone uszkodzenia konstrukcji

Pomimo zauwazonych usterek w odniesieniu do konstrukcji stalowej nie stwierdzono
wystepowania objawdw, ktore moglyby $§wiadczy¢ o znacznym spadku nosnosci czy
przeciazeniu ,,czg¢sci nowej” estakady.

Z uwagi na brak wymaganych informacji w dostgpnej dokumentacji archiwalnej [3,
4] nt. materiatéw, z ktérych wykonana jest estakada wykonano szczegélowe badania
materiatowe stali (sktad chemiczny, ocena spawalnos$ci, wlasnos$ci mechaniczne), pomiary
grubosci powlok malarskich oraz badanie sklerometryczne betonu stop fundamentowych.

4. Symulacje MES, obciazenia

Obliczenia przeprowadzono metoda elementéw skonczonych (MES). Ustroj potrak-
towano jako uktad belkowo-kratowy. W dyskretyzacji MES uwzgledniono daleko idaca
zgodno$¢ przyjetych elementéw skonczonych z rzeczywistymi czgSciami konstrukcji w ich
aktualnym zinwentaryzowanym stanie. Z uwagi na niejednoznaczny schemat statyczny,
niezaleznie analizowano warianty warunkow brzegowych odpowiadajace utwierdzeniu i
przegubowemu podparciu stupéw w fundamencie. Zalozono, ze zlozone z tych wariantéw
obwiednie begda ograniczeniami od goéry i od dolu stanu wytezenia wystepujacego w
rzeczywistym schemacie podparcia.

W obliczeniach zastosowano dwa typy elementéw skonczonych:

e | —wymiarowe, 2 — weztowe przestrzenne pretowe (belkowe) elementy skonczone
typu Timoszenko. Sa to elementy klasy C° o liniowych funkcjach ksztattu i wzbo-
gaconym stanem odksztalcen, uwzgledniajace efekt §cinania oraz mimosréd osi
belki;

° l—wymlarowe 2 —wezlowe przestrzenne elementy typu kratowego (klasy C°
o liniowych funkcjach ksztattu).
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Badania mialy odpowiedzie¢, czy zmiana schematu statycznego konstrukcji estakady
nie doprowadzi do przekroczenia stanu granicznego nosnosci w elementach konstrukcyj-
nych, nie spowoduje utraty globalnej/lokalnej statecznosci oraz czy nie zaburzy charaktery-
styk dynamicznych uktadu. Aby mie¢ poréwnanie pracy estakady przed i po modyfikacji
w obliczeniach MES rozwazano trzy niezalezne schematy:

M1 - cata konstrukcja, tj. 11 przgset w ukladzie przegubowym i utwierdzonym (rys.
4),
M2 - tylko dwa przgsta pomigdzy podporami 10 a 12 w uktadzie przegubowym
i utwierdzonym (rys. 5),
M3 - pojedyncze przgsto skrajne konstrukeji pomigdzy podporami 11 a 12 w uktadzie
przegubowym i utwierdzonym.

W schemacie M2 (2 przgsta) oraz M3 (1 przgsto) w celu zapewnienia sztywno$ci
przestrzennej konstrukcji zatozono wbudowanie historycznych stgzen przeniesionych
z pola pomig¢dzy podporami 4 a 5 wraz z wystepujacym stupkiem (rys. 5).

Rys. 5. Wizualizacja schematu obliczeniowego konstrukcji M2 (po modeizacji, podpo 10-12)

Zabytkowy charakter istniejacej konstrukceji i docelowa jej modernizacja spowodowa-
ly, iz obliczenia przeprowadzono w dwodch wersjach, tj. z wykorzystaniem normatywow
ogolnobudowlanych oraz mostowych. Poniewaz, wraz z modernizacja i zmiana schematu
pracy uktadu, nastapi takze zmiana jego funkcji, potraktowano obiekt jako nowa budowlg i
pominigto jego wymiarowanie z uwzglednieniem norm archiwalnych. Nowy ustroj, ktory
powstanie w wyniku modyfikacji istniejacego, powinien spelnia¢é wymogi aktualnie
obowiazujacych przepisdw. Obliczenia desygnowanej do pozostawienia czesci konstrukceji
przeprowadzono z uwzglednieniem aktualnego stanu jej poszczegdlnych elementow.

Tabela 1. Charakterystyki modeli MES

Element modelu MES model M1 model M2 model M3
Wezly 11186 2367 1432
Elementy skonczone 13 989 2937 1760
Wigzy kinematyczne 72 18 12
Warunki podporowe 78 lub 156 24 lub 48 18 lub 36

W analizach przyjeto przypadki obciazenia obejmujace: cigzar wlasny, wyposazenie,
dzwigniceg, oblodzenie, wiatr oraz temperatur¢. Do zebrania obciazenia poshuzono si¢
nastgpujacymi normami ogdlnobudowlanymi: obciazenia state — PN-EN-1991-1-1,
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oblodzenie — PN-87/B-02013, wiatr — PN-B-02011:1977/Az1:2009 oraz norma mostowa:
PN-85/S-10030. W obliczeniach uwzgledniono wszystkie wskazane w przepisach
zwigzanych uklady obcigzen z odpowiednimi wspdtczynnikami obliczeniowymi
i scenariuszami oddziatywania.

Ostatecznie po dokonaniu szczegotowego przegladu ,,czeSci nowej” tj. przeset po-
migdzy podporami 9 a 12 i inwentaryzacji calej konstrukcji w tym po rozpoznaniu
aktualnej lokalizacji dzwignicy odrzucono schemat M3 (1-przgsto) jako niemozliwy do
realizacji ze wzgledu na narzucone uwarunkowania poza konstrukcyjne.

5. Rezultaty obliczen statycznych

W analizach uwzgledniono rézny sposob podparcia stupéw oraz rézna liczbg przeset
estakady (w istniejacym uktadzie 11-przgstowym oraz w docelowym 2-przgstowym).
Wyniki przedstawiono dla wybranych, najbardziej wyt¢zonych, elementéw konstrukcyj-
nych estakady. Zaliczaja si¢ do nich elementy dzwigara takie jak: pas gorny (PG) w
przekroju przyweztowym i przestowym, pas dolny (PD), krzyzulec (K) skrajny i przed-
skrajny, wieszak (W) 1 stupek (S) oraz dla stupa pojedyncza gataz w przekrojach
przypodporowym oraz na wysokosci 6,57m od podstawy. Pogladowe rezultaty wyrazone
naprgzeniami wyznaczonymi zgodnie z hipoteza HMH bezposrednio z programu
obliczeniowego zaprezentowano w tabeli 2 dla kombinacji powodujacej najwigksze
wytgzenie: 100% wiatr, 25% oblodzenie.

Tabela 2. Naprezenia HMH [MPa] z programu obliczeniowego, obcigzenia wg. normy ogdlnobudowlanej
dla kombinacji 100% wiatr 25% oblodzenie

Stupy utwierdzone w podstawie Stupy oparte w sposob
Element konstrukcji przegubowy
Cata estakada Dwa przgsta Cata estakada Dwa przgsta
PG (p. przyweztowy) 93 93 93 93
PG (p. przgstowy) 105 104 103 103
PD 64 63 65 64
K skrajny (rozciggany) 56 57 56 57
K przedskrajny ($ciskany) 60 60 60 60
W (rozciagany) 30 30 30 30
S (Sciskany) 38 38 38 38
Stup (p. przypodporowy) 140 139 94 71
Stup (p. na wys. 6,57m) 70 68 95 102

Uwzgledniajac wyznaczone sity wewngtrzne we wskazanych powyzej elementach
konstrukcyjnych przeprowadzono wymiarowanie na podstawie normatywow ogolnobu-
dowlanych (PN-EN 1990:2004, PN-EN 1993-1-1:2006, PN-EN 1993-1-5:2008, PN-EN
1993-3-1:2008). Stopnie wytezenia najbardziej obcigzonych elementow estakady
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wytgzenie najbardziej wykorzystanych elementéw wg normy ogdlnobudowlanej

Stupy utwierdzone w podstawie Stupy oparte w sposob
Element konstrukcji przegubowy

Cata estakada Dwa przgsta Cata estakada Dwa przgsta

PG (p. przyweztowy) 65% 64% 64% 64%

PG (p. przgstowy) 93% 89% 92% 88%

PD 25% 24% 25% 24%

K skrajny (rozciggany) 23% 24% 23% 24%

K przedskrajny (Sciskany) 37% 37% 37% 37%

W (rozciagany) 6% 6% 6% 6%

S (Sciskany) 2% 2% 2% 2%

Stup (p. przypodporowy) 99% 97% 72% 74%

Stup (p. na wys. 6,57m) 38% 37% 52% 52%
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Wyniki obliczen zgodnie z normatywami mostowymi zaprezentowano analogicznie
jak w tab. 2 i 3. Pierwsze sa to rezultaty pogladowe bezposrednio z programu obliczenio-
wego w postaci naprgzen zredukowanych zgodnie z hipoteza HMH (tab. 4). Z kolei w
tab. 5 przedstawiono stopnie wytgzenia najbardziej obciazonych elementow konstrukcji
estakady z procedury wymiarowania wg. PN-82/S-10052.

Na podstawie analizy stanu naprgzen stwierdzono, ze w schemacie docelowym
(2 przesta rys. 5), uwzgledniajac rézne schematy podparcia stupéw, w zadnym z analizo-
wanych, najbardziej wytezonych elementéw estakady nie dochodzi do przekroczenia
nos$nosci uzytego do jej budowy materiatu.

Tabela 4. Naprezenia HMH [MPa] z programu obliczeniowego, obcigzenia wg. normy mostowej

Stupy utwierdzone w podstawie Stupy oparte w sposob
Element konstrukcji przegubowy

Cata estakada Dwa przgsta Cata estakada Dwa przgsta

PG (p. przyweztowy) 125 126 123 127

PG (p. przgstowy) 132 130 131 130

PD 83 82 84 83

K skrajny (rozciagany) 72 67 69 67

K przedskrajny (Sciskany) 76 73 74 72

W (rozciagany) 57 57 57 57

S (Sciskany) 38 38 38 38

Stup (p. przypodporowy) 287 229 151 152

Stup (p. na wys. 6,57m) 128 113 163 159

Tabela 5. Wytezenie najbardziej wykorzystanych elementdéw wg normy mostowej

Stupy utwierdzone w podstawie Stupy oparte w sposob
Element konstrukcji przegubowy

Cata estakada Dwa przgsta Cata estakada Dwa przgsta

PG (p. przywezltowy) 68% 68% 69% 67%

PG (p. przgstowy) 78% 74% 77% 76%

PD 54% 57% 55% 55%

K skrajny (rozciagany) 34% 31% 33% 32%

K przedskrajny (Sciskany) 50% 50% 50% 49%

W (rozciagany) 46% 44% 46% 45%

S ($ciskany) 16% 16% 16% 16%

Stup (p. przypodporowy) 120% 79% 61% 61%

Stup (p. na wys. 6,57m) 53% 47% 72% 72%

6. Statecznos¢ konstrukeji

W celu oszacowania lokalnej i globalnej statecznos$ci estakady w zmienionym sche-
macie pracy, niezaleznie od wymiarowania zgodnego z normami, przeprowadzono analizg
nieliniowa geometrycznie i materiatowo. Wyznaczono tzw. §ciezki rownowagi opisujacej
nicliniowe zachowanie si¢ konstrukcji w formie zaleznosci wybranego parametru
kontrolnego, tutaj pewnej sktadowej wektora przemieszczenia g,, od parametru obciazenia
konstrukeji /.

W rozwigzaniu nieliniowym sterowano parametrem wzrostu obcigzenia wiatrem /1
ujetym w nastgpujacej regule opisujacej wektor obciazenia catkowitego uktadu

g + ipref (1)
gdzie wektor g reprezentuje obcigzenia state uktadu, wektor p,., ujmuje obcigzenie
charakterystyczne konstrukcji wiatrem, a 4 jest mnoznikiem jego zmiany/wzrostu. Zgodnie
z wytycznymi prof. K. Wysiatyckiego przyjmuje si¢ w obszarze mostownictwa, ze jesli
uktad dla obciazenia typu (1) przy 4 > 2.2 nie wykazuje oznak i tendencji do nadmiernych
deformacji, to konstrukcj¢ mozna uzna¢ jako zabezpieczona przed utrata statecznosci.
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Na rys. 6 oraz rys. 7 przedstawiono uzyskane dla analizowanej konstrukcji §ledzone
sciezki rownowagi. Analizy wskazaly, ze konstrukcj¢ mozna uzna¢ za odporna na utratg
stateczno$ci (4 > 2.2).
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Rys. 7. Przemieszczenia poziome UY (prostopadte do estakady) i pionowe UZ punktu na pasie gornym
dzwigara 11-12 w $rodku rozpigtosci

7. Charakterystyki dynamiczne ukladu

Aby sprawdzi¢ dynamiczne whasciwosci konstrukeji przeprowadzono analize drgan
wlasnych wyznaczajac sze$¢ pierwszych postaci i odpowiadajacych im czestotliwosci
drgan. Rezultaty obliczen zawarto w tabeli 6. Obliczenia wykazaty, iz zmiana schematu
statycznego ma tylko nleznaczny wplyw na charakterystyke dynamlcznq uktadu,
negatywny zmniejszajagc warto$¢ najnizszej czgstotliwosci drgan za§ w przypadku
kolejnych czgstotliwosci nawet ja poprawia podwyzszajac ich wartosci.

Tabela 6. Czgstotliwosci drgan wlasnych konstrukeji [Hz]

Stupy utwierdzone w podstawie Stupy oparte w sposob
Czgstotliwosé przegubowy
Cata estakada Dwa przgsta Cala estakada Dwa przgsta
fi 1,71 1,72 1,52 1,52
5 2,01 3,17 1,85 2,86
£ 2,67 332 231 3,41
fa 2,71 3,54 2,35 5,18
fs 2,82 3,88 2,45 5,30
o 2,96 4,94 2,59 5,89

8. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej oceny stanu technicznego i wykonanych analiz sta-
tyczno-wytrzymatosciowej i dynamicznej estakady B-5 zespot KMBiM PG stwierdzit, ze
po spetieniu wskazanych zalecen istnieje mozliwo$¢ modernizacji konstrukcji zgodnie z
oczekiwaniem UM Gdansk. Obejmuje to zmiang aktualnego schematu statycznego
z uktadu 11-przgstowego na 2-przgstowy z zachowaniem lokalizacji dzwignicy w jej
aktualnej pozycji oraz bezwzglgdna koniecznos$cia przeniesienia zabytkowych stgzen
wzdtuznych tak, aby w kazdej fazie budowy zapewniona byta stateczno$¢ modyfikowane-
go uktadu.
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Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze utrzymanie jednej z wizytowek Gdanska wymaga
poniesienia nadktadow na bezpieczna modyfikacj¢ schematu konstrukcji i jej remont.
Dziatania te daja jednak mozliwo$¢ chociaz czgSciowego pozostawienia historycznego
obiektu, ktory na pewno bedzie wzbogacat krajobraz powstajacej nowej dzielnicy Gdanska
(rys. 8) i przypominat kolejnym pokoleniom o pierwotnym charakterze tej czg$ci miasta.

Po remoncie i przystosowaniu pozostawionej czgsci konstrukcji do zatozen koncepcji
architektonicznej dopuszcza si¢ mozliwosé zaadoptowania obiektu do nowej funkcji, np.
tarasu widokowego.

T i i

Rys. 8. Schematyczny widok z boku uktadu po przekonstruowaniu estakady
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Abstract: The paper includes selected aspects of the study, whose goal is to hold the
historical crane 642-24 in its current location after the modification of trestle bridge static
scheme. The scope of the paper includes the assessment of current technical condition of
the object, a presentation of FEM analyses, a description of the assumed load cases, results
of the static calculations, checking the effort of construction elements, global and local
structure stability and its dynamic characteristics.
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