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Wykaz wazniejszych oznaczen stosowanych w pracy

0 — macierz zerowa

C — macierz thumienia ukladu

1 — macierz tozsamosciowa

k, K — macierz sztywnosci elementu i globalna macierz sztywnosci ukladu

ke, Ki — macierz sztywnosci sprezystej dla elementu i ukladu (konstrukcji)

ko, K¢ — macierz sztywnosci geometrycznej dla elementu i dla uktadu

kg, K — sieczna macierz sztywnodci dla elementu i dla ukladu

Ky — macierz sztywnosci poczatkowych obrotow dla ukltadu

K .-(i‘m — modyfikowana globalna macierz sztywnosci stycznej ukladu w przedzialeczasu (1, ++A¢) dla i-tej iteracji
M — macierz mas ukfadu

@ — macierz modalna uktadu

ko — zlinearyzowana macierz sztywnoscik dla elementu

ky — styczna macierz sztywnosci dla elementu

s — macierz zmiany sztywnosci wywolanej nieliniowoscig uktadu dla elementu

P — wektor sil wezlowych wywolanych odksztalceniami poczatkowymi

P,{:;\:’ — wektor wewngtrznie generowanych sil wezlowych w przedziale (¢, r+Ar) dla iteracji i-1
R — wektor obcigzen zewngtrznych (wektor prawej strony rownar)

R}i’m — wektor obcigzen zewngtrznych w przedziale czasu (1, t+Ar) dla iteracji i

Ar — wektor obcigzenia niezrownowazonego

Ar,(::) — wektor obciazenia residualnego (niezrownowazonego) w czasie (¢, t+Ar) dla iteracji i—1
Xg — poczatkowe wspolrzedne ukladu

u — wektor uogdlnionych przemieszczen wezlowych

al, — wektor uogélnionych przemieszezen wezlowych w przedziale czasu (1, i+Ar) dla i-tej iteracji
Anfi’m — wektor przyrostu przemieszczen wezlowych w przedziale czasu (1, 1+Ar) dla i-tej iteracji
u — wektor predkosci w wezlach

it — wektor przy$pieszenia w wezlach

u — wektor amplitud drgan wlasnych

& — i-ty wektor postaci modalnej

¢! — transponowany wektor ¢

o’ — macierz diagonalna oparta na wartosciach &

A — pole powierzchni przekroju poprzecznego elementu

A, — amplituda drgan

Cy — przestrzenny gradient odksztalcenia
E — modul sprezystodci podtuznej (modul Younga)
E, — styczny modul sprezystosci podtuznej
E, — sieczny modul sprezystosci podiuznej
E, - pozorny modut sprezystosci ciggna
E, — rownowazny modul sprezystosci ciggna
F — obcigzenie skupione
F - obcigzenie krytyczne
Gy — materialny gradient odksztalcenia
J — moment bezwladnosci przekroju
L L — wymiary liniowe konstrukeji, rzut poziomy cigciwy ciggna (OX)
Ly — wspolrzedne tensora odksztalcen skoficzonych Greena-Lagrange’a
AL — przyrost dlugosci ciggna pod dzialaniem sily rozciagajacej
M — moment zginajacy
N — sila osiowa w elementach pracujacych na zginanie (np. dzwigar gléwny, pylon itp.)
R, — wytrzymalo$¢ nominalna ciggna narozcigganie
T — rozciggajaca sila osiowa w ciggnie
— okres drgan wlasnych
Te — okres tlumienia drgan
Ty — sita rozciggajaca w ciggnie ze zwisem

viii



T — nominalna sila obliczeniowa zrywajaca ling
T, — sila rozciggajaca w ciggnie prostym
AT — przyrost sily rozciagajacej w ciggnie
G — postac utraty statecznosci konstrukcji
@ — kat fazowy
f — strzatka pionowa ugigcia (zwisu) ciggna
i — strzatka ugigcia (zwisu) ciggna prostopadia do jego cigciwy
I — czestotliwos¢ drgan
g — przy$pieszenie ziemskie
2 — cigzar jednostkowy ciggna
2 — cigzar wlasny konstrukeji
k — wspblezynnik charakteryzujacy sztywno$¢ konstrukeji (dla ukladu z jednym stopniem swobody),
— zastgpcza sztywnosc ciggna
ki — sztywnos¢ ciggna w kierunku cigciwy dlai-tej iteracji
/ — rzeczywista dlugosé ciggna
mg — parametr okreslajacy ksztalt krzywej materialowej stali w relacji naprezenie-odksztalcenie po rozpoczeciu
plynigcia materialu
q, q(x) — obciazenie o intensywnosci g
s — parametr $ciezki dla metody kontroli dlugosci tuku
{ — umowny czas dla analizy nieliniowej
At — umowny przyrost czasu w zagadnieniach analizy nieliniowej
X, ¥ 2 — wspolrzgdne dlugoscei w ortogonalnym ukladzie kartezjanskim OXYZ
I — bezwymiarowy wspolczynnik bgdacy funkcja dlugodei,zwisu, cigzaru, sztywnos$ci na rozcigganie i kata
nachylenia ciggna do poziomu
— logarytmiczny dekrement thumienia
a — kat nachylenia cigciwy ciggna ukosnego do poziomu
— parametr wielkosci kroku (przyrostu) dla analizy nieliniowej
Y — liczba stopni swobody ukladu
y — cigzar wlasciwy materialu
& — prawdopodobne blgdy pomiaru wielkodci geometryczno-fizycznych
Oy, = — przemieszczenia wezlow ukladu, odpowiednio poziome (OX), pionowe (OY) i poprzeczne (OZ) w
kartezjanskim uktadzie wspolrzednych OXYZ
£ — odksztalcenie jednostkowe
Eq — odksztalcenie poczatkowe ciggna
&r — wzgledne (calkowite) wydluzenie ciggna
&; — odksztalcenia trwale przy pelnym odcigzeniu
& — odksztalcenie stali
Egy — odksztalcenie w stali na poczatku plynigcia materiatu
€p — tolerancja zbieznosci dla normy przemieszezen
€ — tolerancja zbieznosci dla normy energii ukladu
er — tolerancja zbieznosci dla normy obciazenia niezrownowazonego
Q — wspélezynnik przeciaZenia dynamicznego (wspélezynnik dynamiczny)
n — stosunek ekstremalnych naprezen w ciggnie
A — wspolezynnik intensywnosci obciazenia (parametr wzrostu obcigzenia)
Atr — najmnigjsza warto$¢ parametru obcigzenia, przy ktérej konstrukcja traci stateczno$é
v — wspdlczynnik Poissona, — predkos¢ ruchu obcigzenia
o — bezwymiarowy parametr stuzacy do oceny wytgzenia ciggna na podstawie jego czestosci drgan whasnych
a — napr¢zenie normalne lub zredukowane
a4, (0) ~ dolna i gorna wartos¢ granicznego naprezenia rozciagajacego w ciggnie
a; — $rednia warto$¢ naprezenia rozciagajacego dla stali
Ty — naprezenie w stali na poczatku plynigcia materiatu
a.(o,) —naprezenie od zginania (rozciggania) w ciggnie
@ — czgstos¢ katowa
(a, b) — przedzial otwarty mi¢dzy a i b

wplyw nieliniowy — zdefiniowano jako procentowy udzial wielkosci analizowanej z zastosowaniem teorii Il-rzedu (NL) w
stosunku do rozwiazania liniowego (L) wg zaleznosci [(NL-L) / L] x 100 (wyznaczona wartos¢ ze znakiem
.+ lub =" cechuje, odpowiednio konstrukejg o tendencji do sztywnosci malejacej lub rosnacej)

X



ROZDZIAL 1

Przedmiot studiow

1.1. Wprowadzenie

Niniejsza wersja pracy zostata skorygowana o uwagi recenzentow wskazujace gtéwnie na potrzebe
usunigcia czesci poswigconej rozpoznaniu literatury zwiazanej z poruszanymi zagadnieniami. Zostala
ona w pelni ujeta w pracy [55].'

Koncepcja konstrukcji podwieszonych znana jest juz od dawna, jednak jej rozpowszechnienie w
budownictwie nowoczesnych mostéw wantowych zapoczatkowane zostalo w RFN w latach 50. Od tego
czasu wzrasta zainteresowanie tymi konstrukcjami inZynieréw mostowych na calym $wiecie [83].
Zasadniczymi przyczynami wczesniejszego wstrzymania rozwoju mostéw wantowych byly braki w
asortymencie stali o podwyzszonej wytrzymalosci shuzacej do wytwarzania ciggien podwieszajacych, a
takze niedostatki w wiedzy projektantéw dotyczacej zrozumienia skomplikowanego zachowania sig tych,
w duzym stopniu statycznie niewyznaczalnych, konstrukcji inzynierskich. Osiagniecia naukowo-
techniczne drugiej polowy XX wieku, dotyczace technologii materialowej, jak réwniez narzedzi
shuzacych do analizy takich uktadéw, pozwolily na przezwycigzenie trudnosci, z ktérymi borykali si¢
wczesniej projektanci i budowniczowie tych mostow. Estetyka, latwo$¢ montazu, zwiekszenie
niezabudowanej przestrzeni pod mostem, mata wysokos¢ konstrukcyjna pomostu oraz konkurencyjnosé
ekonomiczna to tylko wybrane cechy, ktére sprawily, ze liczba mostéw na calym $wiecie gwaltownie
wzrosta. Zaczgto je chetnie stosowaé dla réznego rodzaju przepraw, kiedy nie bylo mozliwosci lub
wystepowaly powazne trudnosci z posadowieniem filaréw pod tradycyjne przesta mostowe. Ukonczona
w roku 1994 budowa mostu Normandie we Francji oraz mostu Tatara w Japonii (1999 r.) z rekordowymi
jak dotad rozpigtosciami przesel gtownych, odpowiednio 856 i 890 m, stanowig wystarczajacy dowdd
duzego sukcesu konstruktoréw tej klasy obiektéw. Leonhardt i Zellner [84] przewidzieli wielka
przysztos¢ dla mostow wantowych, ktérych przesta gtowne beda mogly przekraczaé nawet 1800 m.

Tradycyjna konstrukcja mostu wantowego skfada si¢ zazwyczaj z dwoch pylonéw, z jednego prze-
sta centralnego (glownego) oraz dwoch skrajnych, lub z jednego pylonu i dwoch przeset asymetrycznych.
To wiasnie wzrostowi popularnosci tych konstrukcji badacze (naukowcy) na calym $wiecie ,,zawdziecza-
ja” mozliwosci dalszych analitycznych rozwazan nad ich zachowaniem. Wieloprzestowe mosty wantowe,
z liczba przesel wigksza od trzech, sa logicznym rozwinigciem klasycznej konstrukeji tego typu.
Projektanci zaproponowali dotychczas wiele koncepcji mostéw o dtugosciach przekraczajacych nawet 10
kilometréw, jednak tylko nieliczne z nich doczekaly sig realizacji.

Konstrukcja mostu wantowego rézni si¢ od klasycznie pojmowanego mostu wiszacego, w ktérym
dzwigar giéwny podwieszony jest za pomoca niezaleznych pionowych wieszakow z jedna lina nosng
(gtowna), rozpigta miedzy pylonami. Ustrdj mostu wantowego oceniany jest jako wysoce nieliniowy, w
ktéorym dzwigar gléwny podwieszony jest sprezyscie w punktach rozlozonych na jego dhugosci poprzez
umiejscowione ukosnie ciggna, przy czym istnieje duza réznorodnos$¢ rozwiazan w aspekcie ich
geometrycznych konfiguracji, co przedstawiono szczegélowonp. w pracach [40], [55], [122], [148].

Nie w pelni jeszcze poznane zachowanie si¢ tego typu konstrukeji jest dodatkowo utrudnione

potrzeba uwzglednienia czynnikéw nieliniowych wplywajacych naich prace w zakresie obciazen sta—

" Praca wykonana w okresie 1996-2002 w ramach grantu KBN nr 7 TO7E 034 10
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tycznych i dynamicznych.

Analiza teoretyczna konstrukcji jest jednoczesnie jednym z podstawowych etapéw projektowania,
a zatem jej whasciwe przeprowadzenie staje si¢ niezbednym warunkiem do zrozumienia i przewidzenia
zachowania si¢ tych obiektow. Sa to problemy zlozone i wymagaja zastosowania zaawansowanego
aparatu matematycznego. Szczegdlnie niebezpieczna wydaje si¢ by¢ odpowiedz dynamiczna konstrukcji,
spowodowana oddzialywaniami wiatru, obciazen sejsmicznych, czy uzytkowych, co potwierdzity liczne
awarie 1 katastrofy spotykane w mostach podwieszonych [2], [4], [33]. Rowniez przepisy normowe
roznych krajow nie maja ujednoliconej formy odnoénie wptywu oddziatywan dynamicznych na wielkosci
statyczne (np. warto$¢ wspoélczynnika przecigzenia dynamicznego).

Pomimo znaczacych postgpéw w analizie i konstruowaniu mostéw wantowych, nabyte
doswiadczenia w aspekcie pracy tych ustrojéw w zakresie nieliniowym sg nadal nie do kofica poznane.
Problem zagadnien Il-rzegdu w mechanice konstrukcji, w tym takze konstrukcji ciggnowych (np. mostow
wantowych), wzbudza od pewnego czasu duze zainteresowanie zaréwno w literaturze polskiej [13], [17],
[45], [56], [59], [85], [109], [111], [127], [131], [141], jak i zagranicznej [2], [4], [11], [19], [20], [22],
[35], [47], [48], [53], [65], [70], [72], [81], [86], [94], [128], [153], [163]. Stosunkowo duza liczba
publikacji krajowych dotyczacych problemoéw nieliniowych w ukiadach ciggnowych nie odnosi sie
jednak bezposrednio do konstrukcji mostow wantowych.

Obiekty te, ze wzgledu na swa specyficzna budowe, sa bardzo wrazliwe na wszelkiego typu
obciazenia. Efekty Il-rzedu dotycza w szczegdlny sposéb konstrukeji wielkogabarytowych przy matym
efektywnym przekroju poprzecznym, a wigc rowniez mostoéw wantowych. Przyczyna historycznych juz
awarii mostéw podwieszonych bylo przede wszystkim niekorzystne oddzialywanie wiatru, chociaz
wcezesne Kkatastrofy wynikaly z niedostatecznej analizy tych konstrukcji, szczegélnie w aspekcie
elementow tancuchowych/linowych [55].

Wigkszo$¢ autorow, jak Fleming [33], [35], Adeli [4], czy Cheung [22] przeprowadzilo analize
wybranych aspektow nieliniowych dla modeli plaskich 2D, przy czym rozpatrywali oni jedynie ustroje
dwu- i trojprzestowe z zastosowaniem elementéw jednowymiarowych typu belkowego lub pretowego.
Podkreslali oni wraz z innymi analitykami potrzebe i koniecznos¢ prowadzenia wszechstronnych analiz
oraz badan nad zachowaniem si¢ mostéw wantowych poddanych obcigzeniom wlasnym i zewnetrznym.
Ktadli rowniez nacisk na specyfike¢ badan tego typu konstrukeji ze wzgledu na ich szczegdlng wrazliwosé
na wplywy nieliniowe poszczegdlnych wielkosci statycznych i dynamicznych, przy czym w niewielkiej
liczbie prac ujmujacych weryfikacj¢ doswiadczalng [21], [149] stwierdzali jednoczesnie, ze prawidiowo
wykonane analizy teoretyczne moga wiarygodnie odwzorowa¢ zachowanie sig tych obiektow mostowych
pod obciazeniem projektowym.

Zazwyczaj analiza nieliniowa w zakresie statycznym i dynamicznym tych ukladéw wymaga
duzych nakladow obliczeniowych i jest bardzo czasochlonna — nawet z zastosowaniem komputera w
trakcie interpretacji otrzymanych wynikow, czy przy rozbudowanym rozmiarze zadania. Poza tym,
nalezy zawsze mie¢ na uwadze, ze szczegélowe obliczenia w zakresie teorii II-rzedu nieliniowym, czy
nawet liniowym w zakresie obciazen dynamicznych, czgsto jest niemozliwa do realizacji z
uwzglednieniem detali i subtelnosci konstrukcyjnych w odniesieniu do rzeczywistego mostu (por rozdz.
2). Zasadniczo, tak rozbudowany zakres analizy ustroju stosowany jest wylacznie dla konstrukcji
prestizowych (waznych ze wzgledu na nowatorskie rozwiazania) i o skomplikowanej budowie.

Krajowe o$rodki naukowo-badawcze specjalizujace si¢ w zagadnieniach statyki i dynamiki
budowli, zajmuja si¢ przede wszystkim konstrukcjami budownictwa przemysfowego i ogélnego, tj. np.
wysokimi budynkami, chfodniami kominowymi, kominami, masztami, czy problemami zwiazanymi z
konwencjonalnymi przestami mostow, o schemacie belki swobodnie podpartej lub ciaglej, czy tuku, itp.
(np. [41], [77]). Do tej pory nie podj¢to natomiast jeszcze analiz w zakresie nieliniowym dotyczacych
konstrukcji mostow wantowych. Jednoczesnie, pomimo. ze problemy zwiazane z zagadnieniami

nieliniowymi w mechanice konstrukcji od dawna nie sa obce polskiemu $srodowisku naukowemu. to
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jednak w odniesieniu do ukiadéw mostéw podwieszonych sa one czgsto niedoceniane. Do tej pory nie
wykonano zadnego kompleksowego opracowania dotyczacego tego typu obiektéw mostowych, a w
szczegblnosei analiz nieliniowych. Taki stan moégt do niedawna wynika¢ z faktu, ze w krajowym
srodowisku naukowym i inzynierskim (w tym takze decydenckim), panowalo przekonanie, iz nie mozna
wybudowa¢ w Polsce mostu wantowego — nie wspominajac o wiszacym — a powazne braki w krajowych
normach dotyczacych stanéw granicznych uzytkowania i oddzialywan dynamicznych tych konstrukcji
mostowych sa wystarczajacym na to dowodem.

W nawigzaniu do rozpoczetego programu wdrazania sieci autostrad w Polsce, pojawilo sie¢ w
ostatnim okresie czasu lobby przemawiajace za potrzeba budowy przynajmniej kilku duzych przepraw
mostowych, gléwnie nad ciekami wodnymi, ale réwniez w duzych aglomeracjach miejskich, w postaci
konstrukeji nowoczesnych. Nalezy wige oczekiwac zainteresowania tego typu konstrukcjami mostowymi
o znacznych rozpigtosciach teoretycznych przesel. Naleza do nich niewatpliwie mosty wantowe i wiszace
(tym ostatnim — z wyjatkiem kilkudziesigciu istniejacych obiektow w charakterze ktadek pieszo-jezdnych
— warunki geograficzne naszego kraju, nie rokuja jednak przyszioéci). Rozpoczete jeszcze niedawno
budowy pierwszych tego typu obiektéow w Polsce zostaly stosunkowo szybko zakonczone, np. w
Gdansku (jeden most wantowy im. Jana Pawla II na trasie Sucharskiego przez Martwa Wiste), czy w
Warszawie (dwie takie konstrukcje, tj. most Swietokrzyski i most Siekierkowski przez Wisle), a
rozpoczgte zostaly nastgpne budowy w Plocku oraz we Wroctawiu. Tak wigc pojawila si¢ juz realna
koniecznos¢ analiz w zakresie statycznym i dynamicznym tych konstrukcji, aczkolwiek nie zawsze jest
ona realizowana przez rodzime zespoly projektantow. Wedtug autora nalezy dazy¢ do rozwoju polskiej
mysli technicznej oraz stosowanego zaplecza naukowego po to, aby podota¢ problemom, jakie stawiaja
przed projektantami i badaczami tego typu konstrukgji.

Badania doswiadczalne mostéw wantowych pomagaja na ogét zrozumie¢ prawa, ktérym podlegaja
te obiekty oraz uzasadniaja konieczno$¢ stosowania ich szczegélowej analizy przy jednoczesnym
okresleniu tzw. $ciezki krytycznej fazy projektowania. Obecnie dostgpnych jest wiele systeméow
numerycznych umozliwiajacych analiz¢ modeli mostéw podwieszonych, jednak nie zawsze sa one
adekwatne dla danego zagadnienia. Dotyczy to choéby mozliwosci deklaracji charakterystyk wlasciwych
elementom ciggnowym, czy separacji efektéw nieliniowych dla poszczegdlnych makroelementow
przyjetego modelu obliczeniowego. Poza tym, niektére z programéw (w wersjach edukacyjnych)
charakteryzuja si¢ duzymi wymaganiami narzuconymi przez modul przygotowania danych i jadro
obliczeniowe (tzw. preprocesor i solver), a dotyczacymi przede wszystkim duzej pamigci komputera oraz
znacznego zapotrzebowania na wolne miejsce na twardym dysku. Stad tez, zrealizowane obliczenia dla
zatozonych w pracy modeli konstrukcji mostéw wantowych poprzedzono wnikliwa analiza kilku
wybranych systeméw numerycznych (rozdz. 2). Szczegolowy przeglad literatury zwiazanej z
przedmiotem dysertacji podano w pracy [55].

Przedstawiony w dysertacji material dotyczy zasadniczo oceny wplywow nieliniowych w zakresie
obcigzen statycznych w trojprzgstowych mostach wantowych z odmiennym typem olinowania na
przykladzie konstrukcji mostu Luling Bridge (USA). Analizy teoretyczne tego typu zagadnien, poruszane
przez wielu naukowcéw, jak Tang [146], Seif [137], Lazar [82], czy Abdel-Ghaffar [2] i innych,
uwzglednialy gléwnie wplyw nieliniowosci geometrycznej na wielkosci statyczne w ukfadach
dwupylonowych, przy czym zwis ciggien przyjmowano na ogét w postaci uproszczonego réwnowaznego
modutu sprezystosci. Stad tez, w niniejszej dysertacji rozwazania nad tym zagadnieniem poszerzono nie
tylko o udzial poszczegdlnych wspétczynnikéw nieliniowosci geometrycznej, ale rowniez fizycznej dla
materiatu ciggien, zar6wno w ukladach tréj-, jak i wieloprzestowych (wielomodulowych). Innym
aspektem, na ktory zwracal szczeg6lng uwage Ermopoulos (list prywatny otrzymany z Uniwersytetu w
Atenach, z dnia 24 czerwca 1996 r.), jest ocena nieliniowosci w tych obiektach z uwzglednieniem
uktadéw przestrzennych, co bylo tematem nieznacznej liczby publikacji (m.in. Abdel-Ghaffar i Nazmy

[2]). dotyczacych gléwnie oddzialywan dynamicznych.
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Ocene udzialu poszczegélnych parametrow decydujacych w sposéb znaczacy na wielkosci
statyczne w mostach wantowych analizowali m.in. Podolny [122], Hegab [47], czy Agrawal [5], jednak
nie uwzgledniali oni wplywu nieliniowosci geometrycznej pochodzacej od zwisu ciggien, dlatego tez
niniejsza pracg wzbogacono réwniez o ten aspekt, parametryzujac liczbe want oraz sztywnosci gigtne
pylonu i pomostu osobno dla udzialu cigzaru wiasnego konstrukcji, jak i obciazen uzytkowych w
rozwazanych zagadnieniach.

W pracy zamieszczono rowniez wszechstronng analize szczeg6lnego przypadku stalowego mostu
wantowego z pomostem skladanym, dotyczaca zagadnien nieliniowych w zakresie obciazen statycznych,
analizy modalnej dla ukladow plaskich i przestrzennych oraz statecznosci ze szczegdlnym
uwzglednieniem parametru sztywnosci przegubow pomostu na otrzymane wielkosci. '

Stwierdzony na podstawie analizy dostepnej literatury duzy niedostatek prac zwiazanych
bezposrednio z badaniami tych obiektéw w skali naturalnej [21], [105], [166] — spowodowany m.in.
czynnikami ekonomicznymi — stanowil podstawg¢ do podjecia si¢ przez Zakitad Mostow Instytutu
Inzynierii Ladowej Politechniki Wroclawskiej prowadzenia badan doswiadczalnych w celu oceny
zachowania si¢ wybranego typu krajowego jednopylonowego mostu wantowego z harfowym
(réwnoleglym) ukladem ciggien [60], [62]. Nieco pézniej wykonano réwniez badania pod prébnym
obciazeniem nowowybudowanego mostu Swigtokrzyskiego w Warszawie z wachlarzowym olinowaniem
[15]. Dotyczyly one przede wszystkim elementéw konstrukcyjnych jego przgsel, pylonu i ciggien, przy
czym zakres i metodologi¢ ich prowadzenia dostosowano do potrzeb wykonanej dwuetapowo
szczegOlowej analizy teoretycznej ustroju, co zamieszczono w niniejszej pracy. Dotyczyta ona nie tylko
oceny wplywéw nieliniowych na wielkosci statyczne, ale rowniez uwzglednienia pomierzonych
imperfekcji geometrycznych, czy weryfikacji trzech wybranych metod pozwalajacych na okreslenie
stopnia wyteZenia elementéw ciggnowych. Ustalono réwniez podstawowe charakterystyki dynamiczne
tej konstrukcji z uwzglednieniem wplywu dodatkowego obciazenia oraz wielkosci sil statycznych w
zakresie nieliniowo$ci geometrycznej na otrzymane czestosci drgan wilasnych uktadu. W trakcie
wykonanych badan — w mysl wezesniejszych spostrzezen — niezbgdne okazalo si¢ zastosowanie po raz
pierwszy na tego typu obiektach metody wizyjno-komputerowej, pozwalajacej na ocene pracy
konstrukcji w jej trudnodostepnych punktach.

Wymienione analizy teoretyczne w zakresie teorii Il-rzedu zostaly poprzedzone studiami
weryfikacyjnymi dotyczacymi wybranych metod pozwalajacych na rozwiazywanie nieliniowych réwnan
rownowagi przyjetych ukladéw. Dokonano przy tym doboru najbardziej efektywnego algorytmu
iteracyjnego dla wybranych zagadnien nieliniowych w zakresie statycznym dla modeli dyskretnych
mostéw wantowych (redukcja czasu obliczen oraz uzyskanie wynikoéw o zadowalajacej doktadnosci).

W trakcie prowadzonych analiz teoretycznych stalowych mostow wantowych o réznych
konfiguracjach geometryczno-materialowych, oraz organizacji badan, oparto si¢ zarébwno na literaturze
krajowej, jak 1 zagranicznej, co zaplanowano w kilku podstawowych etapach opisanych ponizej [55].

1.2. Przedmiot pracy

Przedmiotem rozprawy jest analiza teoretyczna dotyczaca oceny wplywéw nieliniowych w ukla-
dach ciggnowych. Ustalono relacje wplywu poszczegolnych wspélczynnikéw nieliniowych dla nielinio-
wosci geometrycznej i fizycznej na wielkosci statyczne. Niekonwencjonalna konstrukcje mostu wanto-
wego poddano réwniez ocenie teoretycznej z uwagi na zagadnienia dynamiki (analiza modalna) i statecz-
nosci, natomiast dla wybranego jednopylonowego mostu wantowego z harfowym ukladem ciegien, w
celach weryfikacyjnych zrealizowano badania doswiadczalne w zakresach statycznym i dynamicznym.

Obiektem analiz sa w ogélnosci uktady dyskretne przyjetych rzeczywistych konstrukeji stalowych

mostow wantowych o odmiennych uktadach olinowania, rozpigtosciach i liczbie przesel.
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1.3. Zasadnicze cele pracy

Pracy przy$wiecaly nastgpujace zasadnicze cele, tj.:

» Poglebienie wiedzy o zagadnieniach nieliniowych dotyczacych w szczegdlnosci konstrukcji mostow
wantowych, poprzez pelna i wszechstronng analiz¢ wynikéw otrzymanych z analiz wlasnych, a takze
na podstawie omowienia literatury zwiazanej z tym tematem [55].

e Omoéwienie i rozwazania na temat sposobéw modelowania numerycznego réznych typéw konstrukeji
mostéw wantowych, stanowigcych podstawe ich dalszej analizy wg teorii I- i II-rzedu [55].

e Adaptacja oraz poréwnanie wybranych systeméw numerycznych do celéw analizy obliczeniowe;
konstrukcji mostéw wantowych z uwzglednieniem aspektéw nieliniowosci w zakresie obciazefi
statycznych.

e Dobér stosownego algorytmu pozwalajacego na rozwiazanie zagadnien nieliniowych w odniesieniu
do rozwazanych ukladéw konstrukcji mostéw wantowych.

e Studia poréwnawcze wplywu nieliniowosci geometrycznej i fizycznej na wielkosci statyczne w
dwupylonowych mostach wantowych o réznych systemach olinowania oraz w ukladach
wielomodutowych (wieloprzgstowych) pod obciazeniem wiasnym i uzytkowym w zakresie
modelowania plaskiego i przestrzennego.

* Analiza parametryczna wybranego mostu wantowego z wachlarzowym ukiadem ciggien z
uwzglednieniem zloZonej nieliniowosci geometrycznej w zakresie statycznym dla obciazen cigzarem
wlasnym i uzytkowym.

» Wszechstronna analiza niekonwencjonalnej konstrukcji mostu wantowego z pomostem skiadanym w
zakresie oceny wplywoéw nieliniowosci geometrycznej i fizycznej na wielkosci statyczne oraz
parametrycznych analiz modalnej i statecznosci dla uktadéw plaskich i przestrzennych.

* Analiza teoretyczna (m.in. za pomocg MES) badanej doswiadczalnie konstrukcji mostu wantowego
dla zakresu obciazen statycznych i dynamicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem oceny wytezenia
elementéw ciggnowych.

* Ocena zachowania si¢ (pracy) rzeczywistej konstrukcji jednopylonowego mostu wantowego pod
znanym obciazeniem statycznym i dynamicznym.

¢ Analiza poréwnawcza wynikow otrzymanych z badan i obliczen dla tego obiektu.

* Analiza przydatnosci metody wizyjno-komputerowej w aspekcie badan mostow o konstrukcji
podwieszone;.

e Stworzenie naukowych uscislen dotyczacych wybranych parametrow i metod wyznaczania
podstawowych wielkosci statycznych i dynamicznych w oparciu o pelna korelacje uzyskanych
wynikéw teoretycznych z doswiadczalnymi w konstrukcjach mostéw wantowych.

e Przyblizenie polskiemu Srodowisku inzynierskiemu i naukowemu metod analiz nowoczesnych
konstrukeji mostowych stosowanych w fazie projektowej ze szczegdlnym uwzglednieniem wplywow
nieliniowych [55].

Cenna informacja otrzymana na podstawie szczegétowych analiz teoretycznych tego typu
obiektéw moze by¢ ocena wplywow nieliniowych na wielkosci przemieszczen i sit wewngtrznych w
poszczegdlnych elementach konstrukcyjnych mostéw  wantowych. Aby przedstawié¢ wplyw
poszczegblnych przyjetych parametréw na pracg tych ukladow w zakresie obciazen statycznych
wykonano analizy poréwnawcze wielkosci statycznych w pomoscie i pylonach oraz w ciggnach. Tego
typu zestawienia pozwalaja na wychwycenie zréznicowania zachowania si¢ tych mostow w warunkach
okreslonych obciazen statycznych. Jednoczesnie wyniki wielkosci ekstremalnych beda mogly byé
przydatne réwniez dla projektantéw takich konstrukc;i.
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1.4. Zakres rozprawy doktorskiej

Ponizej zestawiono krotki opis zakresu pracy przedstawionej w poszczegolnych rozdziatach:

Rozdziat 2:

Rozdziat 3;

Rozdziat 4:

Rozdziat 5:

Rozdziat 6:

Rozdziat 7:

Podano w nim $ciste podstawy teoretyczne w zakresie statyki dla zagadnien liniowych i
zwigzanych z teorig Il-rzedu dla poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych mostow
wantowych. Przedstawiono podstawowe rownania w zakresie MES wykorzystane w
dalszej czgsci pracy, wykazujac jednoczesnie rézne sposoby modelowania mostow
wantowych oraz przeprowadzajac analiz¢ pordwnawcza dla wybranych systemow
numerycznych w celu wyboru optymalnego programu dla prowadzenia dalszych analiz
teoretycznych tych ukladow.

Metody analizy nieliniowej stanowia bardzo zlozone zagadnienie, wymagajace
niejednokrotnie czasochtonnych obliczen. W zwiazku z tym uznano za stosowne
wykonanie analizy poréwnawczej metod numerycznych stosowanych do rozwiazan
nieliniowych rownan réownowagi ukladéw w zakresie statyki. W tym przypadku
omoéwiono, i poréwnano ze soba podstawowe algorytmy przyrostowo-iteracyjne, podajac
ich wady i zalety w aspekcie analiz ukfadéw mostéw wantowych.

W rozdziale tym wykonano szczegélowa analize majaca na celu okreslenie wplywow
nieliniowoéci geometrycznej i fizycznej na wielkosci statyczne w wybranych ukfadach
tr6j- i wieloprzgstowych (wielomodutowych) mostéw wantowych. W oparciu o plaskie
2D i przestrzenne 3D modele dyskretne dokonano poréwnania udziatu poszczegélnych
wspolczynnikéw nieliniowych na wielkosci przemieszczen, momentéw zginajacych i sit
osiowych w wybranych przekrojach zatozonych uktadow obliczeniowych, zestawiajac je
z rozwiazaniami otrzymanymi wg klasycznej teorii sprezystosci. Dodatkowo wykonano
analiz¢ parametryczna dwupylonowej (tréjprzegstowej) konstrukcji mostu wantowego z
wachlarzowym ukladem ciegien, 2z uwzglednieniem zlozonej nieliniowosci
geometrycznej (w tym efektu zwisu want) pod obciazeniem wlasnym i uzytkowym.
Analiza teoretyczna niekonwencjonalnych konstrukcji mostéw wantowych zastuguje na
szczegoOlne zainteresowanie z wielu wzgledéw (m.in. nowatorskie rozwiazania
konstrukcyjne i/lub materialowe, bezpieczenstwo uzytkowania takiego obiektu itp.). W
rozdziale tym wykonano kompleksowa analiz¢ dla takiej wlasnie konstrukcji stalowego
dwupylonowego mostu wantowego z uwagi na sposéb rozwigzania jego pomostu
(wprowadzone na dlugosci przesta przeguby). Przedstawiono wyniki obliczen w zakresie
obcigzen statycznych dla nieliniowosci geometrycznej 1 materialowej, oraz
parametrycznych analiz modalnej i statecznosci, ktore pozwolity na sformutowanie uwag
dotyczacych aspektéw poprawnosci przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego.

Dla celow poréwnawczych zrealizowano szczegélowa analize teoretyczna w zakresie
obcigzen statycznych 1 dynamicznych (analiza modalna) wybranej konstrukeji
jednopylonowego mostu poddanego badaniom doswiadczalnym. W trakcie obliczen
postuzono si¢ juz czeSciowo wynikami uzyskanymi z badan (np. uwzglednienie
konstrukcyjnych imperfekcji geometrycznych, rzeczywistego wytezenia ciggien itp.), co
miato na celu uscislenie modelu obliczeniowego. Zwrdécono przy tym szczegdlna uwage
na oceng wytezenia elementow ciggnowych, stosujac do tego celu trzy metody oparte na
zaleznoSciach zwisu want w odniesieniu do krzywej fancuchowej, uwzgledniajac wptyw
ich zwisu na otrzymane czestosci drgan wiasnych oraz przy uzyciu MES. Z kolei w
ramach analizy modalnej przyjeto kilka modeli obliczeniowych, parametryzujac je z
uwagi na udzial drgan ciggien, wielkosci statyczne oraz dodatkowa masg pojazdu.

W celach weryfikacyjnych wykonano szczegélowa analize poréwnawcza wynikow

otrzymanych z obliczen wg teorii I- i ll-rzedu z wartosciami rzeczywistymi otrzymanymi
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Rozdziat 8:

Rozdzial 9;

Zatacznik nr 1:

Zalacznik nr 2:

z badan na obiekcie w zakresie obciazen statycznych i dynamicznych. Uwzglednienie w
obliczeniach wybranych wynikéw empirycznych w konstrukcji tego obiektu (np.
imperfekcji geometrycznych, wielkosci fizycznych i geometrycznych ciggien) wplyneto
na dokiadniejsze rozpoznanie jego pracy w zakresie obciazen statycznych i
dynamicznych, stanowiac o istotnej wspolzaleznosci analizy teoretycznej i
doswiadczalnej konstrukcji mostéw wantowych.

Zawiera podsumowanie dla kazdego z przedstawionych wyzej rozdzialéw, oraz
precyzuje szczegétowe wnioski koncowe z wykonanych analiz i badan doswiadczalnych.
Zestawiono w nim wykaz pozycji prac autorow krajowych i zagranicznych dotyczacych
tej rozprawy.

W celu sprawdzenia zachowania si¢ rzeczywistej konstrukcji mostu wantowego
przeprowadzono badania do§wiadczalne wybranego obiektu podajac szczegdlowo sposéb
ich wykonania z uwagi na zastosowana metodologi¢ analiz teoretycznych. W zataczniku
tym podano wyniki z badan w zakresie znanych obciazen statyéznych, przedstawiajac
otrzymane wielkosci przemieszczen i1 odksztalcen jednostkowych w wybranych
elementach konstrukcyjnych obiektu.

Zalacznik ten zawiera opis metod zastosowanych do badan dynamicznych tego samego
mostu. Na szczegélng uwage zastuguje wykorzystana po raz pierwszy dla tego typu
konstrukcji metoda wizyjno-komputerowa, stuzaca do pomiaru przebiegow
przemieszczen w trudnodostepnych punktach konstrukcji. Otrzymane wyniki stanowia
rzeczywisty obraz dynamicznej odpowiedzi mostu pod znanym obcigzeniem typu
stacjonarnego.

W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczace roznych analiz teoretycznych uktadéw
mostow wantowych, uwzgledniajac przy tym nastgpujace aspekty w zakresie:
e obciazen statycznych:

—  efektywnosc¢ algorytméw pozwalajacych na obliczanie nieliniowych uktadow,

—  wplyw nieliniowosci geometrycznych i fizycznej na wielkosci statyczne,
— ocena wytezenia ciggien dla znanych wartosci ich zwisu w interpretacji:

—  krzywej fancuchowej,
— dla znanych czestosci drgan wlasnych oraz

- MES,

—  parametryzacja z uwagi na liczb¢ want oraz sztywnosci gigtnych pomostu i pylonu,
e obciazen dynamicznych:

—  klasyczna analiza modalna,
— analiza modalna z uwzglednieniem:

— drgan ciggien,

— sit statycznych (nieliniowos¢ geometryczna),

— dodatkowej masy pojazdu,

—  parametryzacja z uwagi na stopien usztywnienia przegubowego pomostu,

statecznosci:

parametryzacja z uwagi na sztywnosci gi¢tne pylonu 1 pomostu, kat nachylenia want oraz stopien

usztywnienia przegubowego pomostu ztozonego z elementdw sktadanych,

e analizy poréwnawczej wynikow teoretycznych i empirycznych pochodzacych z badan na rzeczywistym

obiekcie.

Powyzsze zagadnienia wykorzystano selektywnie w odniesieniu do uktadéw 2D i 3D jedno-, dwu- oraz

wielopylonowych mostéw wantowych z radialnym, wachlarzowym 1 harfowym systemem olinowania.

W poszczegdlnych tematycznych rozdziatach pracy przyjeto konwencje polegajaca na zestawieniu

wszystkich uwag i spostrzezen we wnioskach koncowych (rozdziat 8).
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1.5. Tezy pracy doktorskiej

Glowne tezy rozprawy doktorskiej to: “

1. Okreslenie poziomu wielkosci wplywéw nieliniowych w mostach wantowych stanowi
integralng czg¢$¢ analizy obliczeniowej tych obiektéw, co pozwala na bardziej racjonalng ocene stanu
przemieszczen i wytezenia poszczegélnych elementow konstrukcyjnych, i tym samym na wiasciwe i
bezpieczne ich projektowanie.

2. Zaproponowane plaskie i przestrzenne modele obliczeniowe mostéw wantowych oparte na
MES z uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznej i fizycznej pozwalaja na uzyskanie doktadniejszych
wynikow niz stosowane dotychczas inne znane metody analityczne zwiazane z obliczeniami tego typu
ustrojow. Metoda przyrostowo-iteracyjna z zastosowaniem algorytmu Newtona—Raphsona jest
najbardziej efektywna z rozpatrywanych w pracy do wiasciwej oceny wplywdéw nieliniowych w tych
ustrojach. Zastosowanie modelowania przestrzennego w szczegélnych przypadkach pozwala na
doktadniejsza oceng stopnia nieliniowosci ukfadu.

3. Szczegélowe analizy przeprowadzone w zakresie obciazen statycznych, dynamicznych oraz
stateczno$ci stwarzaja mozliwo$¢ adaptacji niekonwencjonalnych rozwiazan konstrukcji mostow
wantowych z pomostem skfadanym na mosty stale.

4. Badania doswiadczalne mostéw wantowych wilasciwe ukierunkowane w zakresie obcigzen
statycznych i dynamicznych pozwalaja skutecznie i w wystarczajacym stopniu oceni¢ zachowanie si¢
wybranych elementéw ich konstrukcji, przez co uzyskuje si¢ bardziej zblizone wyniki obliczen i badan.
Wiasciwa ocene pracy tych ustrojow umozliwia Scista korelacja wynikow otrzymanych z analiz
teoretycznych i1 empirycznych.

5. Metoda wizyjno-komputerowa jako jedyna z dotychczas opracowanych metod pozwala na
sprawne okreslenie 1 z wystarczajaca dokiadnoscia podstawowych charakterystyk dynamicznych mostow
wantowych w trudnodostepnych punktach konstrukcji, stanowiac tym samym podstawe do lepszej
jakosciowo weryfikacji wybranych wielkos$ci obliczeniowych.



ROZDZIAL 2

Analiza i modelowanie mostow wantowych w zakresie nieliniowym
w ujeciu MES

2.1. Wstep

Uklady obliczeniowe mostow wantowych naleza do wielokrotnie wewnetrznie statycznie
niewyznaczalnych, w ktérych usztywniony dzwigar gtéwny mozna aproksymowac belka ciagla na
podporach sprezystych umieszczonych w punktach zaczepienia ciggien. Analizy teoretyczne
wykonywane dla konstrukcji stalowych mostéw wantowych obejmuja zagadnienia statyki, dynamiki (w
tym analiz¢ sejsmiczna) oraz statecznosci, a w kompleksowych analizach tych konstrukcji nalezy
uwzgledniaé m.in.:

e schemat mostu wraz z warunkami brzegowymi:
— model dwuwymiarowy (plaski) 2D,
— model tréjwymiarowy (przestrzenny) 3D,
e stopien statycznej niewyznaczalnosci uktadu,
e wplyw usztywnionego dzwigara glownego na wielkosci statyczne w calym modelu dla dwéch faz —
montazowej z cigzarem wlasnym oraz uzytkowej (obciazenie taborem),
o kat nachylenia want do poziomu pomostu,
o wysoko$¢ pylonéw i liczbe podzialéw pomostu w funkeji rozstawy want na jego dtugosci,
o relacje pomigdzy rozpigtosciami przgset skrajnych i glownego,
e liczbe i rozstaw want na dlugosci przesta,
e ukiad want,
e cigzar wlasny ciggna (wanty), czy
e wspornikowe ustroje wieloprzgstowe dla przekraczanych duzych przeszkdd.

Do uzasadnionych praktyk we wstepnych fazach projektowania tych obiektéw z przestami o
duzych rozpigtosciach, badz dla rozwiazan niekonwencjonalnych, nalezy prowadzanie szczegdlowych
analiz parametrycznych z uwzglednieniem wzajemnych relacji geometrycznych, czy wielkosci
fizycznych. Oprécz wyzej wymienionych czynnikéw, bardzo istotne jest, aby przed dokonaniem
weryfikacji analitycznej zalozonego ukiadu mostu wantowego, dobra¢ stosowna metode rozwigzania
postawionego problemu oraz okresli¢ dopuszczalne wielkosci statyczne.

Analiz¢ konstrukcji mostow wantowych przeprowadza si¢ z reguly w kilku podstawowych
etapach. Sa one uzaleznione od wielu czynnikéw, jak np. stopien zlozonosci konstrukeji (odpowiedni
dobor stopnia uszczegétowienia konstrukcji), rodzaj przyjetego materiatu, obciazenia, warunkéw
posadowienia, czy doboru stosownego modelu. Innym jeszcze powodem postgpowania wieloetapowego,
poprzez uwzglednienie wplywow, jakim one podlegaja w procesie analizowania tych konstrukeji, jest
zmniejszenie ryzyka otrzymania blednych wynikaw.

Jak zauwazono w pracy [55], wielu naukowcow wykorzystywalo w analizach obliczeniowych
ukiadow mostow wantowych klasyczna teorig sprezystosei, jednak przyczynia sig to do nieuwzglednienia
dodatkowych czynnikow wplywajacych zasadniczo na rozklad i1 wielkos¢ sit wewnetrznych i
przemieszczen calego ukladu. Dotyczy to przede wszystkim zachowania si¢ samych ciegien ulegajacych

zwisowi pod cigzarem wlasnym, oraz wykazujacych cechy materiatu sprezysto-plastycznego. a takze
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ukladu pylon—dzwigar giéwny (pomost), w ktérych —
dzigki polaczeniu za pomoca ukosnego ciggna —
pojawiaja si¢ dodatkowe osiowe sily sciskajace (rys.
2.1). To z kolei stanowi podstawg do wprowadzenia do
analiz takich konstrukcji teorii II-rzedu w zakresie
zarOwno geometrycznym jak i materialowym [122],
[146], [148], [154]. —t J.

Przedstawione powyzej czynniki przemawiaja I T
za potrzeba implementacji komputerowej zagadnien
zwigzanych 7z analizami teoretycznymi mostow a—

wantowych. Ze wzgledu na ich ziozona budowe i  RYS21.Sily pmkaz)}.";;]l’:nprzez Wanio na pamest

spotykane w praktyce rézne uklady konstrukcyjne,

oraz z uwagi szeroki zakres zagadniefi z nimi zwiazanych, nalezy kierowa¢ si¢ okreslonymi zasadami w
fazie doboru metod i programéw obliczeniowych, co ma znaczenie réwniez w trakcie modelowania
(opisu matematycznego) problemu. Pewien wyjatek moga stanowi¢ jedynie ustroje o uproszczonej
budowie, dla ktorych wystarczajacymi moga by¢ rozwiazania w zakresie liniowym.

W niniejszym rozdziale okreslono podstawowa problematyke, stanowiaca gléwny przedmiot pracy
doktorskiej. Podano ogo6lny zarys podstaw teoretycznych zwiazanych z konstrukcjami mostow
wantowych w zakresie stosowanych dotychczas metod obliczeniowych. W szczegélnosci przedstawiono
zwigzly opis metody elementéw skonczonych, wybranej jako podstawowe narzedzie do analiz tych
ukladéw w dalszej czesci dysertacji w zakresie teorii I- i II-rzedu dla obcigzen statycznych oraz
zagadnien dynamiki i stateczno$ci. Przedstawiono réwnoczesnie sposoby modelowania konstrukeji
mostéw wantowych, natomiast w ramach podanej problematyki wykonano analiz¢ poréwnawczg
wybranych system6w numerycznych opartych na MES.

2.2. Analiza obliczeniowa mostow wantowych

2.2.1. Klasyczne metody obliczania mostéow wantowych

Wprowadzenie. Sposréd pigciu faz realizacji ustrojow ciggnowych, tj. ksztaltowanie architektoniczne
formy przestrzennej, obliczanie w zakresie obciazen statycznych i dynamicznych, wykonawstwo i
sprawdzenie do$wiadczalne konstrukcji wybudowanej, analiza statyczno-wytrzymalosciowa zajmuje
jedno z najwazniejszych miejsc. Dobranie poprawnej metody stuzacej do obliczen tego typu ustrojow
decyduje o tym, czy w koncowym efekcie konstrukcja ciggnowa bedzie speiniata stawiane jej zadania.
Pod tym wzgledem ukiad ciggnowy nie rozni si¢ od innych konstrukcji inzynierskich, jednak dodatkowe
ujecie aspektow zwigzanych np. z wlasciwosciami elementow lin stwarza dodatkowe trudnosécei.

Konstrukcje ciggnowe — zwlaszcza w budownictwie ladowym — jeszcze do niedawna nie
znajdowaly zbyt szerokiego zastosowania pomimo ich potwierdzonych waloréw ekonomicznych i
architektonicznych. Podstawowg przeszkode stanowil brak dostatecznie opracowanych i przygotowanych
do inzynierskiego uzytku metod obliczeniowych dla tych konstrukeji.

Rozwazajac sztywnos$¢ mostu wiszacego pod obciazeniem zewnetrznym mozliwe jest odrebne
okreslenie sztywnosci dla systemu olinowania, definiowanego w postaci wyraznie wyodrgbnionego
elementu konstrukcyjnego zlozonego z liny gléwnej (nosnej) i wieszakow. W mostach wantowych
podobna definicja nie ma wigkszego sensu, gdyz ukfad linowy zlozony jedynie z prostoliniowych ciggien
nie jest zdolny przeciwstawic si¢ obciazeniu pionowemu. Stad tez sztywnos¢ uktadu want powinna scisle
korespondowa¢ z czescia usztywnionego dzwigara glownego oraz z pylonem — wowczas dopiero

mozliwe jest pelne przekazanie obciazen z pomostu na pylon.
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Zasadniczo, analize¢ mostu wantowego mozna podzieli¢ na dwie czgsci. W czesci pierwszej
zazwyczaj okresla si¢ wartosci momentéw zginajacych, sit osiowych i tnacych oraz przemieszczen pod
znanym obcigzeniem cigzarem wiasnym i uzytkowym. Dopiero w czgsci drugiej mozliwe jest wykonanie
dodatkowych obliczen w celu zdeterminowania wielkos$ci naciagu want, niezbgdnego do zredukowania
okreslonych wezesniej (w etapie I) wielkoéci naprezen i przemieszczen. Rozréznia si¢ przy tym
mozliwos¢ wykonania analiz.

Klasyczne metody analizy mostéw wantowych, pozwalajace na wykonanie analizy bez wydatnej
pomocy komputera, wymagaja stworzenia konwencjonalnego ukfadu réwnan. Podstawowa trudnosé¢ w
metodach klasycznych stanowi rozwiazanie takiego ukladu réwnan, stad nalezy uprosci¢ obliczenia,
wdrazajac jedna z kilku znanych metod, opisanych szczegdtowo w pracach [148], [55], tj.:

a) Wielkosci nadliczbowe w postaci grupy momentow zginajacych,

b) Wprowadzenie przegubéw do dzwigara gléwnego,

¢) Przyjecie dzwigara giéwnego jako belki ciaglej na sprezystych podporach i

d) Wykorzystanie symetrii i asymetrii ukladu.

Klasyfikacja zagadnien nieliniowych w mostach wantowych. Ze wzgledu na Zrédla i nature
nieliniowosci, mozna rozr6zni¢ dwie zasadnicze grupy obejmujace nieliniowo$¢ geometryczng i
nieliniowos¢ materialowa. Z kolei w obrgbie nieliniowosci geometrycznej wyrézni¢ mozna przypadki
duzych przemieszczen (przy matych odksztalceniach) i duzych odksztatcen [26], [75], [167].

Mosty wantowe naleza do konstrukcji, ktérych deformacje pod przylozonym obciazeniem
wywotuja w nich dodatkowe naprgzenia. Rownania rownowagi dla weztow tych ukladéw, zawierajace
elementy teorii II-rzgdu, formulowane sa z uwzgl¢dnieniem niektorych istotnych efektéw pomijanych w
analizie liniowej. Z tej przyczyny stosowanie chocby zasady superpozycji sit jest w znacznym stopniu
ograniczone. Tak wigc analiza teoretyczna mostow wantowych wedtug klasycznej teorii sprezystosci w
wigkszosci przypadkéw obarczona jest bledem, tj. wowcezas, gdy na przyklad zmiany w geometrii uktadu
sa znaczace. Problem ten ujmuje teoria duzych przemieszczen lub inaczej — teoria Il-rzedu
uwzgledniajaca efekt wptywu deformacji uktadu na stan naprezen i sit wewnetrznych [4], [130], [167].

W teorii II-rzgdu uwzgledniane sa zmiany geometryczne dla zatozonych warunkéw réwnowagi
uktadu, zatem wspoéfczynniki réwnan réwnowagi zaleza od stanu przemieszczen, a tym samym od sit
wewngtrznych, co sprawia, ze réwnania te wowczas nie sa liniowe. Dlatego tez wzrost parametru
obcigzenia A wywoluje zmiany w wielkosciach statycznych o wartos$¢ rézna od A [27], [75], [130].

W przypadku dzwigara gldwnego nalezy uwzglednia¢é w obliczeniach dzialanie duzych
sciskajacych sil osiowych na rodzaj sprezystej dZzwigni, jaka stanowi dzwigar gléwny i pylon (rys. 2.1).
Uwzglednienie tego efektu w analizach konstrukcji mostow wantowych, nazywanego tez nieliniowoscia
geometrycznej sztywnosci, czy efektem P-A, wiaze si¢ réwniez z zapewnieniem im wymaganego
bezpieczenstwa z uwagi na statecznosc.

Jest jeszcze inna przyczyna przemawiajaca za wprowadzeniem analizy Il-rzedu dla konstrukcji
mostéw wantowych — jest nia uwzglednienie nieliniowego zachowania si¢ lin. Ciggno nieobciazone i
nienapigte moze przyjmowac bardzo rézne ksztalty — znajduje si¢ ono bowiem w stanie réwnowagi
obojetnej. Dopiero przylozenie obciazen do ciggna wplywa na jego jednoznacznie okreslony ksztalt —
warunki rownowagi musza by¢ wowczas tworzone przy uwzglednieniu odnosnego ksztaltu ciggna
(zostatlo to szerzej omowione w p. 2.3) [70].

Z przedstawionych wyzej argumentéw wynika, ze dla mostéow wantowych konieczne jest
prowadzenie analiz w zakresie nieliniowym. Rozréznia si¢ przy tym nastepujace podstawowe
zagadnienia zwiazane z nieliniowoscia w stalowych mostach wantowych:

a) nieliniowos¢ w zakresie obciazen statyvcznych:
e nieliniowos¢ geometryczna:
— efekt duzych przemieszczen,
— efekt P-A,
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— nieliniowo$¢ pochodzaca od zwisu ciggien,
o nieliniowos¢ fizyczna,
b) nieliniowos¢ w zakresie obcigzen dynamicznych:
e nieliniowos$¢ swobodnych drgan pionowych, podtuznych i skretnych,
e aerodynamiczna utrata stateczno$ci pomostu i systemu podwieszen w mostach o dlugich przestach z
podziatem na:
— drgania poziome (boczne) pomostu, tzw. efekt wahadta,
— drgania pionowe pomostu (tzw. zagadnienia wiotkiego pomostu),
e nieliniowo$¢ zwiazana z zagadnieniami sejsmicznymi,
c) nieliniowa statecznos¢.

Oczywiscie zagadnienia nieliniowej dynamiki (NLD) powiazane sa z wielko$ciami otrzymanymi
dla obciazen statycznych w zakresach liniowym badz nieliniowym (LS i NLS) w postaci kombinacji: LS-
NLD, NLS-NLD (rys. 2.2). Rowniez nieliniowo$¢ fizyczna mozna uwzglednia¢ w analizach zwiazanych
z oddzialywaniami dynamicznymi (np. w przypadku tozysk elastomerowych, itp.).

Oproécz Scistego rozwiazywania zagadnienia analizy statycznej wedtug teorii [I-rzedu stosowane sa
metody uproszczone, wykorzystujace zmodyfikowane procedury analizy liniowej. Mozna w ten sposob
rozpatrywa¢ efekty z grupy nieliniowosci geometrycznych, gléwnie jednak wplyw dodatkowych sit
wewnetrznych na wytrzymalo$¢ i stateczno$¢ konstrukcji (P-A) [16]. Uwzglednienie dzialania, np.
obcigzen pionowych na poziomych przemieszczeniach shupéw ukfadu ramowego, wywolujacych
powstanie dodatkowych wtdrnych sit poprzecznyc.h i momentéw zginajacych, umozliwia racjonalne
zaprojektowanie konstrukcji. Wedlug Wooda i innych [162], metoda ta jest skuteczna gléwnie w
przypadku wielokondygnacyjnych konstrukcji ramowych obciazonych duzymi sitami pionowymi i
poziomymi, jednak jak wskazuje Tang [146], czy Troitsky [148], poprzednia uwaga odnosi si¢ réwniez
do smuktych konstrukcji mostow &
wantowych. uogdlniona

Dokladny opis zmodyfiko-
wanej procedury analizy I-rzedu,
uwzgledniajacej w obliczeniach Fongtrulrje

: nieciggnowe \
wplyw efektu P-A przedstawio-

~. Konstrukcje

ciggnowe

no, np. w pracy [162].
Dotychczas nie opracowa-

Obciazenie
wiasne

", Problem drgan wiasnych

no jeszcze dokladnej i uniwersal-
nej metody stuzacej do analizy

-

konstrukcji mostéw wantowych, NSty Przemieszoesnie
uwzgledniajacej ich nieliniowy — uGg{m-m-m--I---
charakter pracy [40], [148]. ‘ Sita Mosty wantowe

Do jednej z bardziej odpo- s Dynamika nieliniowa

Dynamika
liniowa

wiednich metod obliczeniowych

dla tego typu obiektow nalezy

zaliczyC zaproponowang przez ok I
Tanga metode redukcji zwana 23| | £t T
o | . 4, . .
’ g. . € ] .a: §E| | whasnych | Dynamika liniowa
rébwniez metoda przenoszenia 3 E | |
. . . 0%

macierzy [146]. Jej zastosowanie B I IO

b | Statyka nieliniowa

pozwala  na  uwzglednienie
nieliniowosci geometrycznej
uktadu poprzez zastapienie

Statyka liniowa Przemieszczenie
uogélnione
e
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—

wyrazen nieliniowych zewng- _ . . .
Rys. 2.2. Pogladowe zaleznosci dla sztywnosci stycznej dla konstrukceji ciggnowych

trznymi sitami zastepczymi, zdeformowanych pod obcigzeniem wlasnym i dvnamicznym [1]
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rozwigzywanymi wg klasycznej teorii. Stad tez, jedynie macierz jednokolumnowa obciazen
zewnetrznych ulega zmianom w kazdym cyklu iteracyjnym (nie dotyczy to globalnej macierzy
sztywnosci ukfadu) [146].

Dosy¢ czesto projektant konstrukcji mostéw wantowych moze spotka¢ si¢ z przypadkami, w
ktéorych wigksze znaczenie na rozklad i wielkodci sit wewnetrznych i1 przemieszczen moga mieé
poszczegolne fazy montazu obiektu. Wowczas wytezenie want jest relatywnie niskie w poréwnaniu z
obciazeniem uzytkowym oddziatujacym na caly ukiad, co szczegdlnie uzasadnia koniecznos$¢ stosowania
analizy nieliniowej [148].

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat najwigksza popularnos¢ w odniesieniu do analiz
teoretycznych konstrukcji siatek ciggnowych i mostdow wantowych zyskala metoda elementéw
skoficzonych, pozwalajaca m.in. na uwzglednienie z duza dokladno$cia rozwazanych zagadnien
nieliniowych w odniesieniu do tych uktadéw [1], [4], [10], [19], [56], [69], [110]. Stad tez, wykonane w
dalszej czgsci pracy analizy konstrukcji mostow wantowych oparto na MES.

2.2.2. Metoda elementow skonczonych

Generalnie, analiza konstrukcji przy uzyciu danej metody polega na zastosowaniu dwdch
odmiennych 1 zarazem istotnych faz, tj. réwnan formutujacych problem i metod prowadzacych do ich
rozwigzania. Fundamentalne zalozenia, stanowiace podwaliny metody elementéw skoficzonych,
zapoczatkowano dzigki rozwojowi metod obliczania zasadniczych réwnan w latach 50. XX wieku [115].

Metoda elementéw skoficzonych zostata rozwinigta m.in. przez Zienkiewicza [167], ktéry usyste-
matyzowal caloksztalt zagadnienia, podajac szereg jej zalet i wad [75], [130]. Nalezy ona obecnie do
bardzo pomocnych narzedzi, dominujacych w analizie wszelkiego rodzaju konstrukcji. W niniejszej
pracy — przez wzglad na duze rozpowszechnienie MES — ograniczono si¢ do przedstawienia wybranych
podstawowych rownan w zakresie statyki (teoria I- i II-rzedu), dynamiki i statecznosci.

2.2.3. Zagadnienia statyki liniowej

W liniowych zagadnieniach mechaniki konstrukcji o wlasnosciach sprezystych, miedzy
wielkosciami typu statycznego i geometrycznego zachodzi relacja proporcjonalnosei. W klasycznej teorii
sprezystosci, rownowage ukfadu o skonczonej liczbie wezlow dla ogblnej zaleznosci migdzy wektorem
obciazen zewngtrznych (wektor prawej strony ukfadu réwnan w MES) R i wektorem nieznanych
przemieszczen wezlowych (wektor parametréw wezlowych) 4 w zagadnieniu liniowym dla modelu
obliczeniowego opisuje znane rownanie macierzowe [167] w postaci:

Ku=R. 2.1)

Powyzsze réwnanie mozna réwniez uogélni¢ na macierzowy zapis pozwalajacy okresli¢
naprezenia w kazdym wybranym punkcie elementu od przemieszczen wezldw przy uwzglednieniu
zamiany macierzy sztywnosci konstrukeji na macierz naprezen [167].

Szczegoly dotyczace tego zagadnienia (w tym agregacji macierzy sztywnosci dla poszezegdlnych
elementow skoficzonych ukladu) byly tematem wielu opracowan, m.in. [7], [12], [130]. W
przedmiotowej pracy wigkszg uwage skupiono na zagadnieniach zwiazanych ze statyka nieliniowa.

2.2.4. Zagadnienia statyki nieliniowej

Nieliniowo$¢ geometryczna. Przy braku proporcjonalnosci pomigdzy obciazeniem zewnetrznym R i
przemieszczeniem u, zaleznosci migdzy nimi przebiegaja jak na rys. 2.3a dla konstrukcji (materiahu) o
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sztywnosci rosnacej, oraz jak na rys. 2.3b przy sztywnos$ci malejacej. Mozna wyznaczy¢ zatem pewna
krzywa o rownaniu R = flu), do ktdrej styczna wyznaczajaca miarg sztywnosci & dla danego elementu
jest rozna dla poszczegdlnych punktéw, a mozna ja przedstawi¢ w formie nastgpujacej zaleznosci:

k=ky+ K", (2.2)
gdzie
k, — zlinearyzowana macierz sztywnosci & dla elementu (tzw. stala macierz sztywnosci)
K" — macierz zmiany sztywnosci elementu wywotanej nieliniowoscia uktadu.
Obydwie macierze ko i K" tworzone sa w identyczny sposob jak macierz sztywnosci kz w
klasycznej liniowej teorii sprezystosci.
Dla ukladu globalnego, macierz sztywnosci K mozna zapisa¢ w postaci sumy skiadnikéw jako:

K=K;+Kg+ Ky, (2.3)

przy czym szczegoly dotyczace budowy kazdej z sumowanych macierzy sztywnosci mozna znalezé w
pracach [4], czy [75]. Macierze te nazywane sa odpowiednio macierza sztywnosci konstytutywnej
(sprezystej), geometrycznej oraz poczatkowych przemieszczen dla rozpatrywanego ukladu ztozonego z
elementoéw skonczonych. Macierze K; i Ky nazywane sa réwniez, odpowiednio macierza poczatkowych
naprezen i poczatkowych obrotow.

Powyzsze rownanie stosowane jest najczgSciej w postaci zlinearyzowanej wzgledem
niewiadomego wektora przemieszczen u, tj. jako:

(K, +K;+K,Ju=R, (2.4)
lub krocej
K(u)u=R. (2.5)

Zastosowany przy symbolach macierzy symbol () wskazuje na réznice w interpretacji macierzy
sztywnosci charakteryzujacych zagadnienia sformufowane przyrostowo i nieprzyrostowo. W opisie
nieprzyrostowym catkowita macierz sztywnosci uktadu ma charakter macierzy siecznej Ks, a w opisie
przyrostowym — macierzy stycznej K [75].

Zlinearyzowana posta¢ k; macierzy sztywnosci dla elementu czgsto nazywana jest sztywnoscia
styczng elementu [11] i skiada si¢ z dwdch czgsci w postaci (2.6):

AR AR

Rys. 2.3. Nieliniowa zaleznos¢ obciazenia R od przemieszezenia u przy sztywnodci: a) rosnacej oraz b) malejacej [130]
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kr = kg + k(}. (26)

Globalna macierz sztywnosci uktadu Ky zwigzana jest z jego deformacjami, natomiast macierz Kg
stanowi 0 zmianach w geometrii ukladu dla ciata sztywnego. Na podstawie znajomosci budowy macierzy
sztywnosci dla elementow belkowych (podanych w wielu pracach, np. [12], [98], [113], czy [130])
mozna w analogiczny sposob stworzy¢ macierz sztywnosci dla elementu ciggnowego, jednak z
odmiennymi charakterystycznymi dla niego cechami. Sztywno$¢ takiego elementu zalezy w duzym
stopniu od jego sztywnosci na rozciaganie, tj. od osiowej sztywnosci sprezyste, a szczegdly dotyczace
budowy macierzy sztywnosci dla preta pracujacego jedynie na rozciaganie osiowe k mozna znalez¢ np. w
pracy Patkowskiego [113].

Macierz sztywnosci geometrycznej odgrywa wazng role w teorii ustrojow ciggnowych. Z uwagi na
geometryczng zmiennos$¢ ukiadu mostu wantowego (siatek ciggnowych), globalna macierz sztywnosci
zbudowana wylacznie z macierzy sztywnosci sprezystej elementéw jest macierza osobliwa. Osobliwosé
globalnej macierzy sztywnosci mozna usuna¢ dopiero po uwzglednieniu macierzy sztywnosci
geometrycznej elementéw (wraz z warunkami brzegowymi), tj. dopiero po przyjeciu rozciagajacych sit
osiowych w elementach [113].

Aby blizej okresli¢ zrédlo nieliniowosci geometrycznej nalezy zauwazy¢, ze macierz sztywnosci
uktadu zalezy w zagadnieniu brzegowym od zwiazkéw geometrycznych. Dla problemu liniowego zaktada
si¢ male wielkosci przemieszczen i nieskoficzenie male odksztalcenia — wowczas skladniki macierzy
sztywnosci ukladu sa stale, a stan odksztalcen nie wplywa na posta¢ rbwnowagi.

Rozpatrujac konfiguracje ciata w stanach 7 i 2 w ukfadach X; i x;, opis punktéw kontinuum w
uktadzie nieruchomym dla konfiguracji 2 w chwili #; wyrazonym wspétrzednymi przestrzennymi x; przez
wspotrzedne materialne X; w konfiguracji / w chwili ¢, wspoirzedne wektora dX; w ukladzie
wspotrzednych kartezjanskich wynosza:

~dx; (2.7)

a po przeksztalceniach [37], [129], deformacj¢ okresli¢ mozna za pomoca przestrzennego gradientu
odksztalcenia w postaci:

X, oxX
—tZLk_c, (2.8)

Iy 2
Ox; Ox;

znanej pod nazwa tensora odksztalcenn Cauchy’ego.
W podobny sposéb mozna okresli¢ kwadrat modutu wektora dx; dla wzajemnego potozenia dwéch
punktow ciata w stanie 2:

Ox; Oxy _ 2.9)
ax,ox; U '

Wyrazenie (2.8) okresla tensor odksztalcen wyznaczony przez materialny gradient odksztalcenia
wprowadzony przez Greena i St-Venanta, i znany pod nazwg tensora odksztalcen Greena. Natomiast w
wyniku okreslenia r6znicy kwadratow modutéw wektoréw dx i dX mozna otrzymaé wspotrzedne tensora
odksztalcen skonczonych Greena-Lagrange’a w postaci:
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Lﬁzl Ox Ox | (2.10)
2| ax; ax,

W analogiczny sposéb mozna okresli¢ zmiang odleglosci dwoch punktéw kontinuum przy zmianie
konfiguracji ciala ze stanu / do 2 wedlug opisu Eulera, dla ktérego odpowiednik tensora Greena nosi
nazwe tensora odksztalcenia Almansiego [37].

Skiadowe tensora (2.10) wyrazone przez gradient odksztalcen mozna wyrazi¢ przez gradient
przemieszczen w postaci [129]:

L= 12 U+ Uy + Uy Uy, (2.11)

gdzie U sa skladowymi wektoré6w przemieszczen. Istnieje zatem mozliwo$¢ zastosowania ogélnej
definicji odksztatcenia waznego niezaleznie od tego, czy przemieszczenia sg duze czy mate.

W zastosowaniach praktycznych wygodnie jest roziozy¢ tensor okreslajacy sktadowe tensora
Greena-Lagrange’a na czg¢s¢ liniowa i nieliniowa w postaci (2.12):

gdzie symetryczna macierz /;, wyrazajaca czes¢ liniowa, ma postac:

1 gty u g tuy Uyt
IH - E uz’z +H2,2 u2,3 +u3’2 . (2.13)
Uy3 TUz,

Czgs¢ nieliniowa wyrazenia (2.12) ma postaé¢ nastgpujaca:

2 2 2
- Tlug iy sy, Uy Fidg Uy 5 iy iy,
[/ 2 2 2
2 U Ty, tily,,
(2.14)
Uy Uy T Uy Uy 5 Uy Uy
Up gl 3 TUy oUy 3 + U35l 5

2 2 2
Uy tUy;tus,

W zagadnieniach nieliniowych z duzymi przemieszczeniami, ale matymi odksztalceniami, mozna
przyjac, ze:

Uity = 0, (2.15)

co oznacza pominigcie w (2.12) 1 (2.14) tych czgsei nieliniowych. Z kolei w wyniku catkowitej eliminacji
czlonu nieliniowego z réwnania (2.12) mozna otrzymac znany powszechnie, standardowy liniowy tensor
dla matych gradientow przemieszczen [37], [76], [167].

W notacji inzynierskiej dla powyzszych zaleznoéci, w odniesieniu do nieruchomego
kartezjanskiego uktadu wspotrzednych x, y, z, przemieszczenia u, v, w okreslaja odksztalcenie [27]. [37]
odpowiednio dla liniowej i katowej funkcji przemieszczen w postaciach (2.16) i (2.17):
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2 2 2
a,=@+l[[@J +[@] +(5‘_","J ] 2.16)
ox 2|\ ox ox ox
oraz
du ov [6u8u dv ov Bwaw]
LR R T R (2.17)
d ox |oxdy oxdy oOx oy

a dalsze skladowe otrzymac mozna przez cykliczne przestawienie.

Gdy przemieszczenia sq male, otrzymuje si¢ znane liniowe przyblizenie przez pominigcie wyrazow
drugiego stopnia (pochodne czastkowe). Interpretacja geometryczna powyzszej definicji odksztalcen nie
jest w ogo6lnym przypadku oczywista; nalezy pamigtaé, ze oznaczaja one miarg wydluzenia i
odksztalcenia postaciowego pierwotnie prostokatnego elementu. Gdy aktualne wartosci odksztalcen sa
matle, fatwo zauwazy¢, ze ¢, okresla zmiang dhugosci jednostkowej pierwotnie skierowanej wzdluz osi x,
za$ y,, daje zmiang kata migedzy dwiema liniami, pierwotnie réwnoleglymi do osi x i y. Jest to stuszne w
powyzszej definicji takze w przypadku, gdy zaszly duze ruchy, przemieszczajace lub obracajace wektor o
duze wartosci [167].

Nieliniowos¢ geometryczng zwigzang z duzymi przemieszczeniami, nalezy uwzgledni¢ przy
budowaniu réwnan rownowagi, tj. rOwnan statycznych, geometrycznych i fizycznych.

Niekiedy nawet przy malych przemieszczeniach, nalezy uwzglednia¢ pochodne czastkowe
wyrazenf (2.16) i (2.17), aby w ogéle mozna byto napisa¢ warunki rownowagi, np. dla ukladu ciegien
lezacych w danej plaszczyznie [8], [113], [130].

W wigkszosci rozwazanych w pracy ukfadow mostow wantowych uwzgledniono udzial trzech
rodzajow (wspolczynnikow) nieliniowosci geometrycznej, tj.:

« Teori¢ duzych przemieszczen, wg ktorej uklad rozwiqzywany jest na drodze ciaglego uaktualniania
geometrii przy jednoczesnym zachowaniu warunku réwnowagi dla nowej jego konfiguracji. Oznaczajac

n

przez X oraz u,, odpowiednio poczatkowe wspdlrzedne oraz przemieszczenia wezta n,

wspotrzedne tego wezta X, w czasie r+At maja postaé (2.18):
Xia=Xot iy, (2.18)

Innymi stowy, réwnania réwnowagi musza uwzglednia¢ zdeformowana geometrig ukfadu, ktéra nie jest
z gory znana.

« Efekt P-A (dla elementéw pylonu i pomostu), uwzgledniony poprzez geometryczng macierz sztywnosci
ukladu K; wg zaleznosci (2.6). Przyklady zastosowania tej macierzy dla plaskich i przestrzennych
uktadow ramowych podat np. McMinn [96].

« Efekt zwisu want, ktory mozna uwzglednia¢ za pomoca kilku znanych metod [55] oméwiono
szczegolowo w dalszej czesci tego rozdzialu. Przyjecie skonczonego podziatu na prostoliniowe ES
makroelementu ci¢ggna umozliwia wprowadzenie zmiennej geometrycznej macierzy sztywnosci dla ich
wezlow. Na tej podstawie, zwis ciggien uwzgledniony jest w efekcie zmiennej geometryczne;j
sztywnosci oraz w zmianie geometrii calego uktadu.

Nieliniowo$é fizyczna jest innym rodzajem nieliniowosci wynikajacym z charakterystyki materiatu, a

dokiadniej w braku proporcjonalnosci migdzy napre¢zeniem o i odksztalceniem & (nazywana rowniez

nieliniowos$cia fizykalna lub materialowa). Moze ona wystgpowaé takze przy odksztalceniach liniowo

zaleznych od przemieszczen, co ma miejsce, np. w zagadnieniach plastycznosci [75], [130].

Pewna klasa materialéw (materialy plastyczne) przy obcigzeniu zachowuje si¢ jak materiat
nieliniowo-sprezysty, jednak przy odciazeniu, zalezno$¢ o—& przyjmuje nowa postaé (rys. 2.4) —
pozostaja trwale odksztalcenia ¢,. Taka charakterystyke ma, np. nowa lina, ktéra wykazuje tendencje do
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tzw. wyciqgania sie, z czym zwiazane s3 duze odksztalcenia trwale. Uproszczony opis takiego tworzywa
to material idealnie plastyczny [75], [113].

W materialach nieliniowych modul Younga E jest zmienny (rys. 2.5), a jego warto$¢ jest zalezna
od o lub . Zazwyczaj wprowadzane sa dwie definicje modutu Younga E: styczny E, i sieczny E;. Modut
styczny mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (2.19):

do Ao
o B B o] B 2.19
' [ de ]n [ Ag )" (19
natomiast modut sieczny wyraza si¢ wzorem (2.20):
o Ao
El=—-t=|—]|, 2.20
’ gll ( AE j" ( )

Nieliniowo$¢ moze mie¢ charakter laczny, tzn. moze jednoczesnie wystgpowaé nieliniowo$é
fizyczna i geometryczna, jednak moga wystgpowal jeszcze inne jej zrodla lezace w budowie uktadu
konstrukcyjnego, np. jednostronne podpory, jednostronne podtoze, konstrukcje pretowo-ciggnowe nawet
w zakresie liniowym i inne [130], [146].

Ao Istotnym elementem poprawnego sformutowania problemu
jest wspomniane zastosowanie wiasciwego opisu (Lagrange’a —
dla ukfadu nieruchomego, lub Eulera — dla ukladu konwek-
cyjnego, zwigzanego z deformowanym elementem). Wybér

J konfiguracji odniesienia rzutuje zasadniczo na sposob
wyznaczania na danym kroku przyrostéw odksztalcen, naprezen

AEO lub przemieszczen. Dla zagadnien skonczonych deformacji

}ll sprezysto-plasycznych problem ten jest szczegdlnie dyskutowany
np. w pracach Kleibera [73], Kleibera i Wozniaka [74], natomiast
/ & wybrane zagadnienia zwigzane 2z formulowaniem zadan

0 & mechaniki nieliniowej sa takze przedmiotem prac Gutkowskiego,
Rys. 2.4. Zalezno$¢ o—¢ dla materiatu Osieckiego i Sawczuka [42].

z trwalym odksztalceniem ¢, Strategia rozwigzan zagadnien nieliniowych. Przy rozwazaniu
zagadnief nieliniowych stosowane na ogoél algorytmy czesto

zawodza; skuteczne w jednym przypadku, moga okaza¢ si¢ catkowicie nieprzydatne w innym, nawet
niewiele si¢ roéznigcym. Jak wykazala jednak praktyka, znane metody numeryczne zastosowane do
rozwiazywania probleméw umiarkowanie nielinio-
wych, daja wiarygodne wyniki [73], [74]. |‘ *
Roéwnanie rownowagi ukladu nieliniowego

n+1
1 By

podane w postaci (2.5) w zasadzie nie rézni si¢ od
robwnania  (2.1) zapisanego dla zagadnienia
liniowego, jednak globalna macierz sztywnosci
konstrukcji  K(u) zalezy od niewiadomych
przemieszczen u przy przejsciu uktadu ze stanu / do
2. W ten sposdb otrzymywany jest uklad rownan
nieliniowych, ktorych rozwigzanie jest skompliko-
wane. Potwierdzaja to w rozwiazywaniu zagadnien

|
nieliniowych czeste przypadki, w ktorych macierz €n+
sztywnosci moze byc¢ osobliwa, co w zagadnieniach Rys. 2.5. Zalezno§¢ o-¢ w materiale nieliniowym przy

zastosowaniu modutu stycznego £,
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liniowych generalnie nie ma miejsca.

Zasadniczym problemem jest wigc ustalenie zaleznosci typu R = f(u«), natomiast wyznaczenie war-
tosci obcigzenia R przy danym przemieszczeniu u, lub odwrotnie, jest praktycznie niewykonalne
metodami bezposrednimi. W klasycznym ujeciu, rozwigzanie dla uktadu ciggnowego mozna otrzymaé
przez catkowanie nieliniowych réwnan rézniczkowych opisujacych réwnowage takiego ukladu w stanie
odksztalconym (przyjecie modelu kontynualnego siatki ciggnowej). Mozliwe jest jednak uzyskanie
rozwigzafn przyblizonych przez linearyzacj¢ zagadnienia i1 stosowanie specjalnych algorytméw
obliczeniowych. W zadaniach nieliniowych mechaniki, sformulowanych w MES dla problemow
ztozonych numerycznie, efektywne okazaty si¢ np. metody przyrostowe lub iteracyjne, a takze algorytmy
wiazace je ze soba.

W celu opisania stanu ustroju geometrycznie nieliniowego, dla problemu rozwiazywanego, np. na
drodze przyrostowo-iteracyjnej zaklada sig, ze zwiazki migdzy sitami a przemieszczeniami sa dla kazde;
iteracji liniowe (uklad dla biezacej konfiguracji — nie znanej a priori — musi uzyska¢ réwnowage). W
takim podejsciu, dla kazdego przyrostu obciazenia, zmianom ulega globalna macierz sztywnosci ustroju
K. Jest ona obliczana w kazdej iteracji z uwzglednieniem stanu sit i przemieszczen uzyskanych w
iteracjach poprzednich. W kazdym kroku operuje si¢ wigc przyrostowa (najczesciej styczna) macierza
sztywnosci [8].

Wybrane metody rozwiazywania nieliniowych réwnan réwnowagi w zakresie doboru efektywnych
algorytmow dla rozwazanego typu konstrukcji sa przedmiotem rozwazan przedsawionych w rozdziale 3.

2.2.5. Wybrane zagadnienia analizy dynamicznej

Dynamiczne réwnanie rownowagi. Dla ustrojow o wielu stopniach swobody i wiasciwosciach
liniowych, posta¢ macierzowa rownania ruchu uktadu dyskretnego dla stanu przejsciowego (dynamiczne
rownania rozniczkowe) w metodzie przemieszczen MES dla danej konstrukcji mozna wyrazi¢ w postaci
(2.21) [24], [167]:

M u(t)+C u(t)+ K u(t) = R(1), (2.21)

gdzie
M — macierz mas uktadu,
C — macierz tlumienia ukladu,
K — globalna macierz sztywnosci ukfadu,
u — wektor uogdlnionych przemieszczen weztowych,
u — wektor predkosci w wezlach,
i — wektor przyspieszenia w wezltach,
R — wektor sil.

Dla ukladow liniowych zaklada sig, ze macierze M, C i K sa stale w czasie. Dla ukladow
nieliniowych, macierze te zalezne sa takze od czasu ¢, a rownanie (2.21) zapisa¢ mozna wowczas w
znanej postaci (2.22):

Mu,+Cu,+(Kg),u, =R,. (2.22)

W powyzszym réwnaniu K oznacza globalna sieczna macierz sztywnosci uktadu. W wigkszosci
nieliniowych zagadnien zaklada sig, ze macierz mas jest stala, stad M, oznaczane jest zazwyczaj jako M.
Analiza modalna
e Podstawowe rownania. Podstawowym praktycznym problemem stawianym w dynamice konstrukeji
mostow wantowych, ktéry powinien by¢ rozwiazany w pierwszej fazie analizy jest ustalenie rodzaju i

kolejnosci nastepujacych po sobie drgan wilasnych. Jest to niezbedne dla wyeliminowania lub
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ograniczenia niepozadanych i nieprzewidzianych wczesniej czestosci drgan [80], [161].

Czestosci drgan wiasnych oraz odpowiadajace im formy wlasne (mody) sa najwazniejszymi
wiasno$ciami dynamicznymi konstrukcji. Parametry te sa niezb¢dne w celu wyznaczenia odpowiedzi
konstrukcji pod obcigzeniem dynamicznym, a szczegblnie w metodzie odpowiedzi spektralnej. W celu
wyeliminowania lub ograniczenia niepozadanych i nieprzewidzianych czgstosci wlasnych nalezy ustali¢
rodzaj i kolejnos¢ nastgpujacych po sobie drgan wlasnych [24].

Posta¢ macierzowa dynamicznych réwnan rézniczkowych w MES dla danego ukladu mozna
zapisa¢ réwnaniem (3.36), ktére dla drgan wlasnych ukladu przybiera postaé (2.23):

Ku+Cu+Mu=0. (2.23)

W przypadku, gdy nie uwzglednia si¢ thumienia w konstrukcji sprezystej i nie poddaje sie jej
obciazeniu zewnetrznemu, bedzie drgata swobodnie w postaci harmonicznej zdefiniowanej przez
zredukowanie rownania (2.23) do postaci (2.24):

u=usin(ot+0), (2.24)
z ktérego
U =-o’usin(ot+0), (2.25)

gdzie @ jest czgstoscia katowa, @ — katem fazowym, natomiast # — wektorem amplitud drgaf wiasnych,
ulegajacych zmianom w zakresie niezmiennej formy odksztatconej [25].

Dynamiczne réwnania rézniczkowe opisujace drgania rzeczywistych ustrojow ciegnowych sa
nieliniowe. W praktyce inzynierskiej rozpatruje si¢ jednak przewaznie drgania liniowe o malych
amplitudach zachodzace wokot polozenia rownowagi ustalonego na podstawie nieliniowej analizy w
zakresie statycznym [25], [113]. Przy tym sposobie analizy, zagadnienie obliczania drgan wlasnych
mozna sprowadzi¢ do typowego problemu wartosci wlasnych globalnej macierzy sztywnosci. Przy
powyzszych zalozeniach oraz podstawiajac rownanie (2.24) do wyrazenia (2.23) otrzymuje si¢ problem
standardowych wartosci wlasnych lub tzw. problem wartosci charakterystycznych, ktéry w ujeciu MES
przyjmuje postac (2.26):

[K—w’> M]a=0. (2.26)

Rozwiazanie powyzszego réwnania jest mozliwe tylko dla pewnych okreslonych wartoéci @, dla
ktérych wyznacznik macierzy staje si¢ zerem. Poniewaz wyznacznik ten jest rzedu n (przy wymiarze
macierzy n x n), stad istnieje na og6l n pierwiastkow bedacych rzeczywistymi wartosciami @’ —
okreslaja one drgania wiasne ukladu. Zagadnienie wyznaczania wartosci wiasnych @ polega na
rozwiazaniu réwnania (2.27):

det|K—a)2M |=0. (2.27)

W dziedzinie drgan mechanicznych pierwiastki rozwiazania powyzszego rownania sg rzeczywiste.
Kazda warto$¢ wlasna (czestos¢) spelniajaca réwnanie (2.27) okresla wektor ¢, ktérego sktadowe
zachowuja staly wzajemny stosunek, lecz wartosci kazdej z nich moga by¢ dowolne. Okreslaja one tzw.
postacie drgan ukladu [25].

Dla macierzy K i M n-tego rzgdu mozna otrzymac n postaci wlasnych, ktérych zbiér w postaci
macierzowej (zwanej rowniez macierza modalna ukfadu) przyjmuje postac (2.28):
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D=[¢, 5, ..., $- (2.28)

Stosujac prawo Bettiego, Clough i Penzien [25] otrzymali dwie istotne wilasnos$ci ortogonalne
postaci wlasnych, tj.:

$'M¢,=0; $'K¢,=0 daizj. (2.29)

Postacie wlasne moga zosta¢ znormalizowane z uwzglednieniem macierzy mas w taki sposéb, ze
¢ Mg ; =1. W takim przypadku zwyklo si¢ m6wi¢, ze postacie wlasne sa ortonormalne do macierzy

mas. Dla znormalizowanej w ten spos6b macierzy modalnej zachodza nastgpujace zwiazki (2.30) i
(2.31):
M D=] (2.30)

'K d=0", (2.31)

gdzie I jest macierza tozsamosciowa, a @ macierza diagonalna zbudowana z wartosci @”. Istnieja rozne
metody prowadzace do rozwiazania réwnania (2.27) i otrzymania macierzy modalnej @.

Dodatkowy aspekt, majacy wplyw na podstawowe charakterystyki dynamiczne mostow
wantowych sg sily statyczne przylozone do konstrukcji [44], [161], co czgsto jest pomijane w stosowanej
powszechnie analizie modalnej. Obliczenia drgan wlasnych konstrukcji z uwzglednieniem dziatania sit
statycznych przeprowadzane sa w dwoéch etapach:

—liniowej lub nieliniowej analizie statycznego zwiazku napre¢zenie—odksztalcenie pod wplywem
zadanego obciazenia statycznego oraz
—analizie drgan wlasnych wedhug zaleznosci (2.32):

(K+K;)-o’*Mlua=0, (2.32)

gdzie K; wywolana jest naprezeniami ze stanu statycznego.

Jezeli macierz (K+Kg) przestaje by¢ dodatnio okreslona, oznacza to, iz obciazenie statyczne jest
bliskie (przystaje do) wartosci krytycznej (wyboczeniowej) i w trakcie analizy nieliniowego problemu
statycznego zbiezno$¢ nie zostaje osiagnieta [25].

W celu przeprowadzenia analizy modalnej wybranych konstrukcji mostéw wantowych, w pracy
wykorzystano dwie metody obliczeniowe (metode iteracji podprzestrzennej i metodg iteracji odwrotne;j)
przy zalozonej optymalnej wartosci dla tolerancji zbieznosci rozwiazania uktadu, ktérych algorytmy
podane zostaty w pracach [55], [103].

2.2.6. Zagadnienia analizy statecznoSci

Zasadniczo, modele konstrukcji ciggnowych skladaja si¢ zar6wno z elementow belkowych
(przenoszacych momenty zginajace i sily Sciskajace), jak rowniez z elementow ciggnowych. Elementy
Sciskane konstrukcji mostéw podwieszonych muszg by¢ projektowane z uwzglednieniem mozliwosci
utraty statecznosci, poniewaz decyduja one o nosnosci calej konstrukeji ciggnowe;.

Istnieje wiele metod analizy utraty statecznosci konstrukcji, jednak obecnie najbardziej
rozpowszechniona jest metoda elementow skonczonych. Podstawowa statecznoscia jest statecznosé
liniowa lub poczatkowa (pierwotna). Zachowujac wczesniejsze oznaczenia, mozna ja zapisa¢ w postaci

rownania (2.33):



2. Analiza i modelowanie mostéw wantowych w zakresie nieliniowym w ujeciu MES 22

[K+ AKglu =0, (2.33)

gdzie A jest parametrem wzrostu obciazenia. Macierze sztywnosci K i K sa generowane w typowy
sposéb z lokalnych macierzy sztywnosci sprezystej i geometrycznej elementéw. Macierz sztywnosci
sprezystej nie zalezy od sit normalnych w elementach, druga zas — macierz sztywnos$ci geometrycznej —
liniowo zalezy od $ciskajacej sily normalnej wystepujacej w elemencie. Stad obydwie macierze zaleza w
sposob wyrazny od podatnosci elementu na $cinanie, okreslonej odpowiednim parametrem x [113].

Rozwiazanie réwnania (2.33) jest mozliwe dla pewnych okreslonych wartosci A (wartosci
wiasnych), dla ktérych wyznacznik macierzy staje si¢ zerem, tj.:

det |K + AKg| = 0. (2.34)

Oczywiscie istnieje pelna analogia migdzy sposobem wyznaczania czgstosci drgan wiasnych
(réwnanie 2.27), a rownaniem (2.34), z ktérego mozna wyznaczy¢ ff wartosci A, gdzie f jest liczba stopni
swobody ustroju. Obydwa zagadnienia sprowadzaja si¢ zatem do rozwiazania problemu wartosci
wilasnych i mozna je rozwiagza¢ za pomoca tych samych metod numerycznych. Po wyznaczeniu A i
warto$ci wlasnych mozna nastgpnie z rownania (2.33) znalezé u; wektoréw wiasnych przedstawiajacych
postacie utraty statecznosci konstrukeji ..

Pomimo pelnej analogii matematycznej migdzy obu zagadnieniami, wystepuja jednak dos¢ istotne
roznice fizyczne. Wyzsze czgstosci drgan wlasnych konstrukcji sa realne, gdy tymczasem wyzsze
wartosci wspolczynnika obciazenia A takie nie sa, poniewaz konstrukcja traci statecznos¢ juz pod
wplywem obciazenia okreslonego przez najmniejsza wartos¢ Ay, [30], [151].

W analizie statecznosci, skalarne wspétczynniki wartosci wiasnych (lub intensywnosci obciazenia)
/i przemnaza si¢ przez obciazenie przylozone do konstrukcji w celu ustalenia wartosci obciazenia
krytycznego Fj,. Przy zaloZeniu proporcjonalnego przyrostu obciazenia, przylozona sita F moze by¢
zastapiona poczatkowym obcigzeniem w postaci rownania [29]:

Fip=Fy % A (2.35)

Problem statecznosci poczatkowej, opierajacej si¢ na dwoch zalozeniach, tj. przyjeciu
proporcjonalnosci miedzy obciazeniem zewnetrznym a sitami wewnetrznymi, oraz przyjeciu, ze
sztywnos$¢ konstrukcji liniowo zalezy od obciazenia zewnetrznego, mozna do$¢ tatwo usunaé i uzyskaé
poprawne rozwigzanie dla konstrukcji ciggnowych poprzez wprowadzenie dodatkowych weztow
wewnatrz elementéw. Prowadzi to do zmniejszenia ich dlugosci, a wigc do redukcji parametru
wystepujacego w podmacierzach sztywnosci elementu [98]. Sposéb ten, chociaz skuteczny, jest troche
niedogodny, gdyz prowadzi do znacznego wzrostu liczby stopni swobody ustroju p. Bardziej
szczegolowq analize tego zagadnienia przeprowadzono, np. w pracach [113]1 [156].

W przypadku konstrukcji ciggnowych wystepuje typowy problem stateczno$ci nieliniowej.
Poprawne okreslenie sit wewnetrznych w stanie przedbifurkacyjnym wymaga wiec analizy przyrostowe;.
Do wyznaczenia zas obcigzenia krytycznego konstrukcji mozna postugiwaé sig stosunkowo prostym
kryterium zerowania si¢ wyznacznika stycznej macierzy sztywnosci ustroju, uaktualnianej na drodze
przyrostowej. Kryterium to ma posta¢ det Kr = 0, gdzie K7 jest styczng globalna macierza sztywnosci
ustroju, budowana z uwzglednieniem $cistych macierzy sztywnosci elementu [156].

Powyzsze kryterium ma ogdlny charakter i pozwala na wyznaczenie zaréwno bifurkacyjnego
obciazenia w ukladach idealnych, jak i obciazenia granicznego w ukladach z imperfekcjami. Stosowanie
tego kryterium w praktyce jest stosunkowo proste i polega na utworzeniu globalnej macierzy sztywnosci
dla pewnego obciazenia zewngtrznego, zgodnie z ogdlnymi regulami MES, oraz na obliczeniu
wyznacznika utworzonej w ten sposob macierzy sztywnosci.
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Jesli dla przyjetego obciazenia zewngtrznego wyznacznik macierzy jest wigkszy od zera, to
powyzszy sposéb jest powtarzany, lecz z uwzglednieniem pewnego przyrostu obcigzenia zewngtrznego.
Po kilku cyklach takich obliczen wyznacznik macierzy przyjmuje na ogét warto$¢ ujemna. Znajomosé¢
dwoch ostatnich wartosci obciazen, i dwoch ostatnich warto$ci wyznacznika, pozwala obliczy¢ (np.
metoda interpolacji) obciazenie krytyczne odpowiadajace zerowej wartosci wyznacznika.

Metody nieliniowej analizy statecznosci konstrukcji przedstawiono, np. w pracach [134], [156],
czy [144], natomiast oméwiony pierwszy sposéb wyznaczania obciazenia krytycznego w ustrojach
pretowych liniowo odksztalcalnych zastosowano do rozwigzania przyjetego modelu obliczeniowego dla
niekonwencjonalnego rozwiazania konstrukcji mostu wantowego z pomostem skladanym, co
przedstawiono w rozdziale 5 [57].

2.3. Podstawy statyki ukladow ciggnowych

2.3.1. Statyka cigegna

Uwagi ogdlne. W przeciwienstwie do stali konstrukcyjnej, liny (ciggna) sa elementami sprezysto-
plastycznymi, stad nie odpowiadaja powszechnej zasadzie stosowanej dla pozostalych sztywnych
elementéw konstrukcyjnych mostu. Fundamentalnym zagadnieniem spotykanym w naturze wszystkich
rodzajow ciggien jest ich nieliniowa charakterystyka. Rezultatem tego sa zmiany w zwisie i w
odpowiednich osiowych stanach naprezen.

W konfiguracjach mostéw wantowych ciggno stanowi rodzaj biernego elementu napigtego jedynie
do wartosci sity wywolujacej w nim naprezenie nieco wigksze od wywotanego obciazeniem pomostu.
Sifa napinajaca want¢ nie powoduje deformacji, ktére odpowiadaja przekroczeniu wytrzymalosci
materiahu, z jakiego wykonany jest pomost.

W rozwazaniach teoretycznych na ogot zaktada sig, ze ciggna sq idealnie wiotkie, co oznacza, ze
nie mogg przenosi¢ momentdéw zginajacych oraz sit tnacych, a jedyna sila wewnetrzna, na ktére sa
projektowane, jest normalna sila rozciagajaca. Ta wlasciwos¢ ciggien sprawia, ze dla kazdego przypadku
obciaZenia przyjmuja one ksztalt zgodny z tzw. osiq racjonalnq.

W rzeczywistosci, kazda wanta ma sztywnos¢ poprzeczng (tzn. EJ # 0), ktéra ujawnia si¢ tym
wyrazniej, im wigkszy jest stosunek wymiaru poprzecznego ciggna do jego catkowitej diugosci.
Szczegoly dotyczace pracy ciggna wiotkiego i niewiotkiego (sztywnego) podane zostaly np. w
monografii Hajduka i Osieckiego [44].

Zalozenie dotyczace wiotkosci ciggien
jest w teorii ustrojow ciggnowych bardzo
wazne. Pozwala ono bowiem na przyjecie, ze
moment zginajacy w dowolnym punkcie osi
ciggna, od dowolnych dzialajacych na nie
obcigzen, ma wartos$é zerowa.

Modul sprezystosci want.

e Pozorny modul sprezystosci. Sztywnosc
calej konstrukcji mostu  wantowego w
znacznym stopniu zalezy od sztywnosci na
rozciaganie, jaka charakteryzuja sie cigegna.
Uwzglednienie ich cigzaru powoduje, ze maja
one pewien zwis (rys. 2.6). Sila rozciagajaca

wantg, wywolana obciazeniem  wilasnym — -—

Rys. 2.6. Schemat swobodnie zawieszonego ukosnego ciegna [148]



2. Analiza i modelowanie mostéw wantowych w zakresie nieliniowym w ujeciu MES 24

pomostu oraz obcigzeniem uzytkowym, zmienia wielkos¢ strzalki zwisu. W rezultacie, modut
sprezystosci podiuznej ciggna jest inny niz materiatu, z ktérego je wykonano. Stad tez sprezystos¢ ciggna
nazywana jest rowniez sprezystoscia pozorng [148].

Przemieszczenie konca swobodnie zawieszonego ciggna pod dziataniem sily osiowej zalezy nie
tylko od powierzchni przekroju poprzecznego i modulu sprezystosci, ale takze od okreslonego
wydhuzenia wywolanego jej zwisem, co zostato udowodnione przez Ernsta [31].

Przyjmujac ukoéne ciggno podparte przegubowo na dolnym koficu A, oraz przesuwnie na gérnym
B, pod dzialaniem sily osiowej T lina przyjmie ksztalt krzywej tancuchowej (rys. 2.6).

Zakladajac, ze [ jest dlugoscia tej krzywej pomigdzy punktami podparé, oczywista jest relacja L </
dla L réwnego jego cigciwie. W momencie, gdy 7' dazy do nieskonczonosci, lina przybiera ksztalt proste;j
(wyprostowuje sig). Tak wigc koniec C przemieszcza si¢ do punktu C’, a jej wydluzenie opisane jest
relacja (2.36):

AL=1-L. (2.36)
Zwigkszajac sife osiowa w ciggnie do wartosci 7 = T + AT, koniec C przemieszcza sie o wartoéé
(2.37):
AAL=L"-1L, (2.37)
a catkowite wydtuzenie wynosi wowczas (2.38):
gr=AAL/L. (2.38)
Dlatego tez, pozorny modut sprezystosci podtuznej E; mozna wyrazi¢ relacja:
Er=o0/ ¢y (2.39)
® Rownowazny modul sprezystosci. Ciggno obciazone osiowo ulega sprezystemu rozciaganiu (2.40):
e=0o/E, (2.40)
gdzie E oznacza modut sprezystosci podtuznej ciggna na dlugosci jego cigciwy.
Rownowazny modut sprezystosci ciggna E, zdefiniowany jest jako zaleznos¢ modulu E, -
odpowiedzialnego za zwis wanty oraz E — przedstawiajacego jej sztywnos$¢ na dhugosci cigciwy, co
mozna zapisa¢ w postaci (2.41):

a
E, =
8__; +£

; (2.41)

gdzie ¢ 1 gy zdefiniowane sa zalezno$ciami (2.39) i (2.40).
Z powyzszego wyrazenia wynika, ze przy zachowaniu stalego na dtugosci wytezenia ciggna (o),
rownowazny modut sprezystosci mozna opisa¢ wzorem (2.42):

EE

=—7 2.42
E_,.- +E ( )

r

W celu okreslenia warto$ci wspotezynnika E, ciegna, nalezy znalez¢ przyrost jego dlugosci AL. Po

przeksztalceniu rownan na strzatkg zwisu ciegna, oraz rownan rownowagi sit zewnetrznych dziatajacych
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na taki element, mozna otrzyma¢ wyrazenie okreslajace rownowazny (lub idealny) modul sprezystosci
dla ciggna E, wyrazony wzorem (2.43):

Er =g o (243)

gdzie
E, — modut Younga dla ciggna ze zwisem,
E — pierwotny modut sprezystosci dla materiatu ciggna prostego (modut styczny),
y — cigzar wlasciwy materiatu ciggna,
L, — dhugos¢ rzutu poziomego cigciwy ciggna L,
o — jednostkowe naprezenie rozciagajace w ciggnie,
lub w postaci wyrazenia uwzgledniajacego zmienny stan jego napigcia w formie (2.44):
E.= £ ) , (2.44)
N AE(g L) (T, +T;)
24T, T}

gdzie

A — pole przekroju metalicznego ciggna,

g.— ciezar 1 mb ciggna,

T, — sila rozciagajaca w ciggnie prostym,

Ty— sita rozciagajaca w ciggnie ze zwisem [40].

Nalezy przy tym dodaé, ze E, i Ty w rownaniu (2.44) sa wspolzalezne i dlatego celowe jest jego
rozwiazanie na drodze iteracyjne;j.

Zastosowanie rownowaznego moduhu sprezystosci (lub inaczej tzw. modutu Ernsta) zaklada, ze
poczatkowe odksztalcenie ciggna jest wyréwnane, wigc poczatkowa warto$¢ osiowej sily rozciagajacej
ling &EA pozostaje stala. Wyrazenie na o' w réwnaniu na réwnowazny modul sprezystosci (2.43) zostato
dokfadniej sprecyzowane w roku 1988 przez Walthera i innych [154] w postaci réwnania (2.45):

167°
IR L (2.45)
(1+7)
w ktérym
n=04/0, 1 0p= (04 )2, (2.46)

przy czym przez o, i 0, 0znaczono dolng i gorna granice naprezenia rozciagajacego w linie.
Podstawowym zalozeniem dla modutu Ernsta jest przyjecie prostego, zastgpczego elementu
(lezacego na jego cigciwie) z rownowaznym modulem sprezystosci, ktory odpowiada modutowi dla
ciggna zakrzywionego (wedhig krzywej tancuchowej wyrazonej w uproszczeniu rownaniem
parabolicznym drugiego stopnia).
Zaleznosci statyczne dla ciegna o cigciwie ukosnej. Rownowaga systemu ciggnowego jest zachowana
przez uktad sit pochodzacych od zakotwien na obu jego koncach (rys. 2.7). Sa nimi sita rozciagajaca w
ciggnie 7 wraz z jej pozioma H i pionowa sktadowa V. Podczas gdy sita pionowa V, réwnowazy
catkowity ciezar liny, sily poziome H maja kierunki przeciwne i sa sobie rowne. Stabilnos¢ takiego
uktadu zapewniona jest przez ogodlng statyczng rownowage wszystkich sil.
Dotychczas opracowano kilka metod pozwalajacych na wyznaczenie zaleznosci geometrycznych w
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takim ukladzie, np. metoda energetyczna,
metoda sit poprzecznych itp. [44].

Rozwazajac obciazona réwnomiernie g
ling zawieszona w dwoch punktach na réznych
wysokosciach A i B mozna wyznaczy¢ koncowa
jej dhugosc I z réwnania (2.47):

ERERRR R RN AR AR RRRRRARNARNNY

L

I=[y1+y?dx, (2.47)

0

gdzie pochodna y” linii zwisu ciegna dla metody
sit poprzecznych wyraza si¢ zaleznoscia (2.48):

M
y=xtga — ; (2.48)
Tcosa
stad
Rys. 2.7. Schemat ugigcia (zwisu) ciggna ukosnego pod
obciazeniem réwnomiernie rozlozonym wraz z ukladem sit
i dM T Q . (2.49) dzialajacych na jego podporach

Tcosa E =8 Tcosa

W réwnaniach (2.48 1 2.49) M i Q sa odpowiednio momentem zginajacym i sifa poprzeczna
wyznaczonymi jak dla belki swobodnie podpartej o rozpigtosci L. Podstawiajac (2.49) do (2.47)
otrzymuje si¢ zaleznos¢ (2.50):

LJ Q 2
I=[ 1+ [tga - +) dx, (2.50)
0

Tcosa

natomiast wydtuzenie sprezyste ciegna wynosi (2.51):

;A 2
A!zﬂzgja‘{{H[tga— 9 de. 2.51)

0 Tcosa

Po uwzglednieniu powyzszych zaleznosci oraz skutkéw zmian gradientu temperatury A7, mozna
otrzymac¢ $ciste réwnanie ciggna (2.52):

le-&-[tga— Q +} dx:fo(lm,ATa)JrT‘E“i’[u[tgam 9 ”dx. (2.52)

3 Tcosa 0 Tcosex

Réwnanie to jest wazne dla dowolnego obciazenia rownomiernie roztozonego g, jak i dowolnie
duzych zwisow ciggna [44], [113].
Wilasciwosci mechaniczne ciggien. Druty stosowane na ciggna mostow wantowych maja bardzo wysoka
wytrzymalo$¢ na rozciaganie, co zapewnia specyficzny sklad chemiczny stali i specjalna obrébka w
trakcie jego wytwarzania (technologia ciagnienia drutu na zimno). Zabieg ten zmniejsza rowniez
odksztatcalnos$¢ plastyczng drutu i tym samym rozszerza zakres jego sprezystosci niemal do granic
wytrzymatosci na zerwanie. Porownanie relacji o—¢ dla typowych stali budowlanych i drutu stosowanego

na wanty daje obraz roznic w wytrzymalosciach na rozciaganie, ale réwniez sposobu przebiegu granicy
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plastycznosci (rys. 2.8). Istotna jest przy tym informacja, Zze wytrzymalo$¢ drutu roSnie wraz ze
zmniejszaniem sig jego $rednicy. Dotychczas udato si¢ uzyskac jego wytrzymatos¢ przekraczajaca nawet
o=3000 MPa [40], [113], [148].

Wytrzymato$¢ i charakterystyka lin znacznie rézni si¢ od pojedynczych drutéw, na co ma wptyw
budowa lin, np. skrecanie ich w splotki i zwijanie splotek na ling. Z tych przyczyn nowo wyprodukowana
lina ma tendencje do tzw. wyciqgania sie, a wigc powstaja znaczne trwale jej odksztalcenia (wzrost
wspobtczynnika sprezystosci nawet o 30%). Na rysunku 2.9 zestawiono przykladowe zaleznosci o—¢ dla
badan eksperymentalnych liny spiralnej, odpowiednio dla wartosci rzeczywistych i przyblizonych (wy-
gladzonych). Krzywa Oabcd (rys. 2.9b) obowiazuje jedynie podczas pierwszego obciazenia liny [113].

Z wykreséw tych wyraznie wynika, ze modul sprezystosci dla liny jest w znacznym stopniu
pojeciem umownym i zalezy on od wielu czynnikéw, jak rodzaj liny, zakres stosowanego obciazenia, czy
proces wstgpnego przeciagania liny. W zasadzie normowe wartosci modulu sprezystosci — podane
umownie — oscyluja w granicach 120-200 GPa.

Niewlasciwe przyjecie wspotczynnika sprezystosci dla ciggna moze spowodowac znaczne rdznice
migdzy stanem sit i przemieszczen obliczonych i rzeczywistych w konstrukcji mostu, dlatego tez nalezy
dazy¢ do wyznaczania E; na drodze empirycznej, co czgsto jest nierealne zwazywszy na przewaznie duza
liczbe lin stosowanych w danej konstrukcji.

W zasadzie dobre rezultaty mozna uzyskaé przy wykorzystaniu tzw. siecznego modulu
sprezystoéci, ktérego warto$¢ okresla si¢ na podstawie Ao[MPa)
znajomosci stanu naprezen rozciagajacych w ciegnie i :
znajomosci doswiadczalnej zaleznosci o—e. Przyjecie do N Wall !
obliczen tak ustalonego siecznego modulu sprezystosci f . '
daje dobra zgodno$¢ wynikéw analitycznych 2z T ‘
doswiadczalnymi, przy czym czesto wymagane jest 1500 T ‘ ‘
narzucenie  dodatkowego  zalozenia  dotyczacego - _IIP_ ‘
stosowania procedury przyrostowej z uwzglednieniem g0/ [
zmiennego E; na kazdym kroku przyrostu obciazenia [95].

2.3.2. Statyka pomostu i pylonéw =4y L] ‘ .

= .
Charakterystyka deformacji ukladu pomost-wanta— | | : | [_’1
pylon. W mostach wantowych ze smuklym dzwigarem 0 510 15 20 25
usztywniajacym, wielkos$ci przemieszczen (w tym ugiecie Rys. 2.8. Zaleznos¢ o dla stali: 1 — niskowgglowe;

St3M, 2 — niskostopowej 18G2 oraz 3 — dla drutu

dzwigara) calego ukladu sg bardzo duze, zaréwno dla stalowego na wanty [113]

pomostu jak i dla pylonéw. Jest to spowodowane przede
wszystkim wydluzaniem sig ciggien, a wige catkowite ugiecie dzwigara gtéwnego moze by¢ traktowane
jako pochodna wydtuzania si¢ want.

Na rysunku 2.10 przedstawiono schemat podwieszenia radialnego o wysokosci 4 i dlugosci L. Za-
fozenie polaczenia punktu goérnego wanty z pylonem doprowadza do nastepujacej zaleznosci pionowego

o 4 o [MPa] ; ko [MPa)
— 1500
1000 ~\ ///) 1000

A //| | s
500 ”—/%%/% : / | 500 = /
)44V | ela] /

2 3 4 0 G

a\)0

Rys. 2.9. Zaleznos¢ o dla liny spiralnej: a) rzeczywista oraz b) przyblizona [113]
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przemieszczenia  punktu  dolnego  jej
zakotwienia w pomoscie d,(x), w postaci
réwnania (2.53) [40]: T

x2 \'®
5,(x)= ;{1 + h_z}g‘ . (253)

Dla stalego odksztalcenia &; w kazdej M%)
z want przestowych krzywa ugiecia pomostu
jest parabola wypukla drugiego stopnia (rys. L | . : -
8,(x)

2.10), przy dlugosci ciggna L(x).
Ugigcie przesta zapisane roéwnaniem , a -

(2.53) jest wiasciwe tylko dla przypadku, ' : B 'J

gdy wydluizaja si¢ ciggna. Dodatkowe Rys. 2.10. Pionowe przemieszczenie (ugigcie) pomostu wywolane

wydtuzenie want kotwiacych powoduje z wydluzeniem sig ciggna przgstowego [40]

kolei poziome przemieszczenie wierzchotka

pylonu, i réwniez przyczynia si¢ do powstania dodatkowych ugig¢ pionowych pomostu (rys. 2.11).
Wydluzenie ciggna kotwiacego przyczynia si¢ do obrotu catego ukfadu pomost-ciggna—pylon (rys.

2.11) o kat ¢ rowny (2.54):

Sy _h+L
h AL

= & - (2.54)

Catkowite ugigcie usztywnionego dzwigara spowodowane wydluzeniem ciggna mozna wiec
wyrazi¢ za pomoca réwnania (2.55):

X R+ 13
§y(x)=h(1+h—2J€L v 2, (2.55)

Zakladajac identyczne maksymalne napre¢zenie rozciggajace we wszystkich wantach, oraz
zaniedbujac sztywnos$¢ gietna usztywnionego dzwigara, odksztalcenia w ciggnach pod dziataniem
obcigzenia zmiennego mozna wyrazi¢ rownaniami (2.56) i (2.57):

q g,
g =—1 x2L, 2,
o] 2.56)
a
& = 1 B = (2.57)
- L |4
2l-{7] [+

gdzie
L, — polowa rozpigtosci teoretycznej przesta srodkowego — L, = 0,5L,,
g — cigzar wlasny konstrukcji,
g — obciazenie uzytkowe,
o, — naprezenie projektowe.
Podstawiajac w rownaniu (2.55) za x polowe dhugosci przesta gtownego L, oraz wykorzystujac
zaleznosci (2.56) 1 (2.57), ugigcie srodkowego przgsta J,(L;) mozna zatem przedstawi¢ w postaci
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réwnania (2.58):

2
5,(L)=1-"L hl+[%‘] +#L,[L+L—2J>G—L. (2.58)

Graficzna interpretacja
zaleznosci ugigcia dzwigara
od wydluzenia want ma
posta¢ podang na rys. 2.12.
Mozna zauwazyé, ze o ile
wplyw wydluzenia ciggien
przesta srodkowego na jego

ugiecie jest staly, to wplyw
pochodzacy od wydluzenia
si¢ ciggna kotwiacego jest
zalezny od dlugosci przesta
skrajnego. W rozwazaniach
tych nie uwzgledniono jed-
nak wplywu zwisu ciggien.

. i . o Rys. 2.11. Obrét ukladu jednopylonowego spowodowany wydluzeniem si¢ ciggna
Obliczanie wielkos$ci sta- kotwiacego (skrajnego) [40]

tycznych elementéw dzwiga-

ra gléwnego i pylonu wykonuje si¢ przy wykorzystaniu zazwyczaj zaloZenia o niezmienno$ci wymiaréw
poprzecznych i materiatu belki na jej diugosci. Stad otrzyma¢ mozna réwnanie rézniczkowe w znanej
postaci (2.59):

d*w d?w
Ede4 =q+S—&;:2 )

(2.59)

Mozna je rozwiaza¢ na drodze iteracyjnej poprzez zalozenie, ze ostatnie wyrazenie jest przytozonym tzw.
obciazeniem zastgpczym, ktére obliczane jest w kazdej iteracji z rezultatéw otrzymanych z iteracji
poprzedniej, i wowezas dopiero zsumowane z obciaZzeniem zewnetrznym g [146].

Rozwazajac element ciggnowy poddany dziataniu duzych sit rozciagajacych T — wigkszych od sit
skierowanych prostopadle do jego osi — przemieszczenia poprzeczne sa bardzo male, a zmiana sily
naciagu 7 nieistotna. Mozna woweczas site T traktowac jako niezalezna od obciazen poprzecznych. Jest to

a - ugigeie pochodzace od wanty kotwiacej 1
b - ugigcie pochodzace od wydluzenia wanty przgstowe) |

(wewngtrznej) _‘]r
=
< 1

i
A A T

L,=05L; L,=05L;
[ ——— - e —— -—

Rys. 2.12. Ugiccie przgsta gléwnego spowodowane wydtuzeniem ciggien kotwiacego i przestowego (wewnetrznego) [40]
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model ciggna znany pod nazwa struny. Mozna go traktowaé jako szczegdlny przypadek omawianego
wyzej schematu preta zginanego i obciazonego duza sita rozciagajaca. Réwnanie rézniczkowe takiego
preta o postaci (2.59) przechodzi w réwnanie struny:

-T—-=g4. (2.60)

Jest to najprostsze z réwnan roézniczkowych, ktére moze stanowi¢ punkt wyjscia do obliczen
statycznych ciggna napigtego duza sila osiowa i obcigzonego poprzecznie sitami nie wywolujacymi
duzych przemieszczen.

2.4. Komputerowe modelowanie mostéw wantowych

2.4.1. Uwagi ogolne

Koncepcje i realizacje niemal kazdej z konstrukcji mostu wantowego wyr6zniaja si¢ specyficznym
charakterem — niejednokrotnie pozbawione sa ekonomicznej racjonalnosei (rys. 2.13) — i oryginalnymi
rozwiazaniami; mozliwo$¢ kombinacji w obregbie uktadu pomost, pylon(-y) i systemu olinowania jest
praktycznie nieograniczona [40], [122], [148].

W przypadku, gdy decydujace znaczenie maja rozwigzania ekonomiczne i funkcjonalne,
niezbednym staje si¢ analizowanie tych konstrukcji w zakresie statycznym i dynamicznym pod
zalozonym obciazeniem projektowym po to, aby spenié¢ kryteria wytrzymalosciowe i eksploatacyjne
[164]. Zastosowanie komputeréw stato si¢ wygodnym narzedziem do analiz tych konstrukcji, i dlatego
niezwykle istotne jest przeprowadzenie w sposoéb najbardziej efektywny i skuteczny procesu
przygotowywania danych, obliczen oraz interpretacji otrzymanych wynikéw. Nalezy zatem wygenerowa¢
model matematyczny, ktéry bedzie odzwierciedlat zachowanie si¢ mostu rzeczywistego przy spetnieniu
narzuconej doktadnosci w dostosowaniu do wymagan komputerowych.

Warunki te spetnia réwniez metoda elementow skonczonych, dla ktérej modelowanie moze by¢
przeprowadzone na réznych, najczgsciej trzech, etapach doktadnosci:

1. Poziom pierwszy obejmuje modele umozliwiajace odwzorowanie zachowania si¢ calej konstrukcji
mostu, tj. przesia i podpér wraz z fundamentami.

2. Poziom drugi obejmuje poszczegdlne modele gtéwnych elementow skfadowych catego mostu, jak np.
pomost i pylony, ktére maja ksztait zblizony do rzeczywistego, np. plyta ortotropowa pomostu lub
pylonu w przypadku konstruke;ji stalowych.

3. Poziom trzeci odpowiada analizie naprezen w zlozonych detalach konstrukcyjnych lub ich czesciach,
np. specjalne gniazda zakotwien want, itp.

Szczegdly  zwiazane ze  sposobami
komputerowego modelowania konstrukcji mostéow
wantowych przedstawiono w pracy [55].

2.4.2. Modelowanie want

Wyréznia si¢ trzy zasadnicze modele ciggna |
dla mostéw wantowych (stosowanych takze dla
innych konstrukcji ciggnowych), sa nimi:
—metoda réwnowaznego modulu sprezystosci

(wprowadzona w roku 1944 przez Pipparda i Rys. 2.13. Most Alamillo w Sewilli (Gimsing [40])
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Chitty’ego [116]),

—metoda polaczen odcinkéw prostych (dwuweztowych elementéw prostoliniowych), oparta na teorii
sprezystosci wprowadzonej dla konstrukcji mostéw wiszacych przez Pugsley’a w 1957 r. [126], oraz

— metoda elementéw krzywoliniowych zakladajaca aproksymacje rzeczywistego ciggna izoparametrycz-
nymi elementami wyzszego rze¢du.

Dla elementu ciggnowego stosowane s3 zazwyczaj nastgpujace zalozenia, dotyczace powstawania
jedynie naprezen o kierunku prostopadlym do przekroju poprzecznego, niezmiennosci rozktadu naprezen
normalnych na calej powierzchni przekroju poprzecznego, oraz niezmiennosci powierzchni przekroju
poprzecznego w procesie deformacji.

W celu uwzglednienia efektu zwisu want, ze wzgledu na duza dokladnos¢ obliczen, w
przedstawionych analizach mostow wantowych tej dysertacji zastosowano druga z podanych metod,
polegajaca na dyskretyzacji makroelementow ciggien wigksza liczba liniowych ES [1], [59].

2.4.3. Modelowanie pomostu i pylonéw

Konstrukcja mostu wantowego modelowana jest zazwyczaj w formie ramy plaskiej lub
przestrzennej z zastosowaniem analizy nieliniowej. Przyjmuje si¢ wowczas, ze pomost i pylony
idealizowane sa w formie ukladéw szkieletowych zlozonych z jednorodnych elementéw zdolnych do
przeniesienia zginania, $cinania, skrecania i sit osiowych [55]. Moga by¢ nimi krétkie, wahaczowe lub
wspornikowe elementy o duzej sztywnosci, co umozliwia modelowanie pomostu o skonczonej szerokosci
w przypadkach, kiedy miejsca polaczen z ciggnami usytuowane sa na krawedziach tych elementéw lub w
ich poblizu. Mozliwe jest réwniez umieszczenie ich mimosrodowo z uwzglednieniem osi $rodka
cigzkosci pomostu na jego dlugosci.

Wzrost efektywnosci obliczen spowodowal, ze proces modelowania pomostu i pylonu stat sig

ostatnio dokfadniejszy w zastosowaniu do modelowania calego mostu poprzez stosowne polaczenie
pozioméw modelowania 1°1 2° (p. 2.4.1).
Detale w modelowaniu pomostu. Pomosty stosowane w konstrukcjach mostéw wantowych skiadaja sie
przewaznie z elementéw cienkosciennych wykonanych ze stali lub z zelbetu. W odniesieniu do
obciazenia wywolujacego zginanie, mosty wantowe sa w znacznym stopniu podatne na skrecanie, a pod
wplywem duzych sit osiowych (od wyboczenia) plaskie przekroje moga podlegaé deformacjom. Model
pomostu ztozony z elementéw skonczonych, bedac zasadnicza czescia modelu, musi odzwierciedlaé
wszystkie pierwszorz¢dne deformacje wynikajace z kombinacji zginania, skrecania i sily osiowej. Dla
niektorych elementéw o przekroju bardzo cienkim, niezbgdne jest uwzglednienie efektéw drugiego
rzgdu, jak np. deplanacji przekroju, lokalnej utraty statecznosci, niestatecznosci na skrecanie czy
opoOznione $cinanie [71].

Teoretycznie, cienkoscienne przekroje poprzeczne pomostu w tych konstrukcjach, w celu wychwy-
cenia rzeczywistego ich zachowania si¢ w przestrzeni, moga by¢ modelowane za pomoca plytowych,
powlokowych lub tréjwymiarowych brylowych ES. Modele takie zwigkszaja jednak znacznie czas
obliczen i sa malo praktyczne ze wzgledu na wzrost stopni swobody uktadu. Z drugiej strony, postepowa-
nie polegajace na przyjeciu calego pomostu w formie jednowymiarowego liniowego elementu moze by¢
w pewnych przypadkach niewystarczajace. Forma kompromisu jest kilka zaproponowanych specjalnie do
tego celu jednowymiarowych elementéw o réznych cienkosciennych przekrojach poprzecznych. W takim
przypadku, w celu uwzglednienia efektow zwichrzenia (wyboczenia) i znieksztalcenia takiego przekroju,
liczono si¢ z wprowadzeniem w nich dodatkowych stopni swobody, przy czym w odréznieniu od
standardowego elementu belkowego nie maja one 6 stopni swobody w wezle [55]. Taki sposob
modelowania dzwigara giéwnego ma duze zalety, jednak z powodu specyficznego rozkladu stopni
swobody zmodyfikowanego elementu cienkosciennego w wezlach przekrojowych i pomocniczych,
problematyczne jest wykonanie polaczenia migdzy elementem ciggna i dzwigara (pomostu).
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2.4.4. Modelowanie calego mostu

Najczesciej elementy pomostu i pylonu
przedstawiane s3 w  formie  konstrukcji
szkieletowych. Na rysunku 2.14 pokazano
pojedyncza pionowa plaszczyzne (Srodkowa) want
w ukfadzie harfowym. Wprowadzono przy tym
elementy wspornikowe o duzej sztywnosci,
umozliwiajac tym samym zastosowanie obcigzen
mimosrodowych [165]. N

s
<

Na rysunku 2.15a przedstawiono pionowa,
podwdjng plaszczyzng want mostu wantowego <‘>
(analogia do rys. 2.14). Przypadek pomostu Rys. 2.14. Model szkieletowy mostu wantowego z jedna
ztozonego z dwoéch  polaczonych ze soba PR WA
dzwigaréw, kazdy skojarzony z jedna odrgbna plaszczyzna want przedstawiono na rys. 2.15b. W
podobny sposéb mozna modelowa¢ inne uklady tych konstrukcji. Pewne zalety wynikajace z

zastosowania zmodyfikowanych ES np. w pomoscie podane zostaty w pracy [235].

2.4.5. Modelowanie w analizie dynamicznej

W modelu matematycznym stuzacym do oceny dynamicznego zachowania si¢ mostu wantowego,
obok niezbgdnych wymagan ze wzgledu na modelowanie dla zagadnien statyki, istotne jest spelnienie
warunkéw dotyczacych rozkladu masy i charakterystyk tlhumienia. Niezbedne jest, aby rozklad masy i
charakterystyki thumienia byly zgodne z zalozeniami modelowymi charakterystyk sztywnosci. Rownie
istotne jest poprawne modelowanie gléwnych potaczen czy przegubéw w konstrukcji, gdyz wptywa to na
odpowiedZz dynamiczna konstrukeji, np. posta¢ wiasna uktadu zalezna jest od wyboru zastosowanych
przegubow. Nie mniej istotne jest poprawne dynamiczne wzbudzenie konstrukeji wraz z odpowiednimi
charakterystykami materiatu i podloza [148]. W wigkszosci
analizowanych przypadkéw zaréwno dla analizy statycznej,
jak i dynamicznej, niezbgdne jest uwzglednienie
geometrycznej i materialowej analizy nieliniowe;j.

2.4.6. Uwagi i spostrzezenia

Wykorzystanie uproszczen w modelowaniu mostéw
wantowych uzaleznione jest w duzej mierze od
oprogramowania, ktére nie zawsze jest dostosowane do

postawionego zadania — niejednokrotnie niezbedna jest jego
modyfikacja. Szczegélna uwage nalezy niewatpliwie
poswigcaé analizom wstgpnym takich ukladéow, a przede
wszystkim wlasciwej interpretacji wynikéw. W przypadku,
gdy software nie jest tworzony samodzielnie z przeznaczeniem
dla analiz konstrukcji mostow wantowych, dostosowanie

istniejacego  oprogramowania moze okaza¢ si¢ wrecz
niemozliwe ze wzgledu na brak dostgpu do jego kodu
zrédlowego (kompilatora). Dobre rezultaty mozna jednak
Rys. 2.15. Modele mostow wantowych z dwiema 0siagna¢ w przypadkach niektérych systeméw numerycznych z

plaszczyznami want i: a) z jednym srodkowym  wykorzystaniem bardzo pomocnych pre- i postprocesorow.
dZzwigarem gléwnym oraz b) z dZwigarami
zewngtrznymi

by

Wiasciwie wykorzystanie modelu (np. szkieletowego) z
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zastosowaniem metody réwnowaznego modutu sprezystosci dla ciggien w analizie liniowej pozwalata na
uzyskanie przyblizonych rozwiazan. Przyjecie takiego modelu jest w pewnych warunkach bardziej
ekonomiczne ze wzgledu na przetwarzanie danych, a stosowanie procedury uproszczonego modelowania
pozwala na redukcje czasu obliczen nawet z uwzglednieniem analizy nieliniowej dla uktadéw 3D.

Zgodnie z takim zalozeniem, wszystkie elementy sa proste, pryzmatyczne, bezmasowe o stalym
przekroju poprzecznym, z elementami faczonymi w wezlach, a wigc w miejscach, gdzie skupione sa
masy i obcigzenia zewngtrzne.

Zgodnie z przedstawionymi wcze$niej rozwazaniami, w przedmiotowej pracy — w celu
oszacowania wplywow nieliniowych w konstrukcjach mostéow wantowych — rozwazano w wigkszosci
analizowanych przypadkéw uklady szkieletowe tych konstrukcji oparte na pryzmatycznych liniowych
elementach belkowych dla pomostu i pylonéw. W szczegdlnych przypadkach zdecydowano sie na
modelowanie stalowego pomostu za pomocg elementéw powlokowych.

2.5. Dobér systemu numerycznego do analizy konstrukcji mostow wantowych

2.5.1. Uwagi ogélne

Wykonana wczesniej analiza podstaw teoretycznych obliczania i modelowania réznorodnych
konfiguracji geometrycznych mostéw wantowych w pelni uzasadnia wykorzystanie do celéw dalszej ich
analizy w zakresie teorii I- i Il-rzedu dla obciazen statycznych (i tym bardziej dla dynamicznych)
implementacji komputerowej. Istnieja dwa sposoby rozwiazania tego problemu, polegajace na
zastosowaniu stworzonego specjalnie do tego celu programu, badz skorzystania z systeméw ogélnie
dostepnych. Pierwsza opcja daje, co prawda, mozliwos¢ kompilacji wlasnego algorytmu obliczeniowego
i wychwycenia pewnych subtelnosci zwiazanych z zachowaniem sig¢ tych konstrukcji, jednak stworzenie
dobrej jakosci pre- i postprocesora przysparza juz wigkszych probleméw [34], [35].

Dostepnych jest wiele systeméw numerycznych pozwalajacych na wykonanie wszechstronnych
analiz réznych typéw konstrukcji inzynierskich. Wigkszo$¢ z nich, oparta na metodzie elementéw
skoficzonych, przystosowana jest do pracy w $rodowiskach Windows (2000 lub NT), Unix czy — coraz
rzadziej — DOS, lub na systemy stacji roboczych np. Sun Solaris. Do bardziej rozpowszechnionych
mozna zaliczy¢ takie programy, jak: Abaqus, Adina, Ansys, Catia, Cosmos/M, Diana, Lusas,
Msc/Nastran, Robot, Staad, Strudl, itp. Pomimo, ze wigkszo$¢ z nich umozliwia wykonanie
zaawansowanych analiz w zakresie statyki i dynamiki, to jednak czgsto sa one dedykowane
zagadnieniom zwiazanym z dziedzing mechaniki (np. modelowanie silnikéw, nadwozi dla tzw. crash-
testow, itp.), a wigc majace rozbudowane biblioteki powlokowych i brylowych elementéw skoficzonych
(np. PLANE, SHELL, TETRA, czy SOLID).

Analiza nieliniowa konstrukcji mostéw wantowych wymaga stosowania bardziej uproszczonych
modeli (por. p. 2.4), opartych w wigkszosci przypadkéw na pryzmatycznych elementach liniowych.
Takie systemy jak np. Ansys, Cosmos/M, Diana, Lusas, Msc/Nastran, czy Robot, umozliwiaja wykonanie
analiz konstrukcji mostéw wantowych, gdyz maja odpowiednie do tego celu biblioteki elementéw
skonczonych, oraz sa wyposazone w stosowne algorytmy, uwzgledniajace nieliniowosci dla zagadnien z
zakresu statyki i dynamiki konstruke;ji.

2.5.2. Charakterystyka oprogramowania

Statyka liniowa. Do analizy tej przyjmuje si¢ nastepujace zalozenia dotyczace: liniowych zwiazkow
pomigdzy napr¢zeniami i odksztalceniami, malych przemieszczen i ich gradientéw oraz liniowych
réwnan fizycznych i geometrycznych.
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W modelowaniu want bardzo istotne jest umozliwienie wprowadzenia wstgpnego naciagu, co
pozwala nie tylko na odwzorowanie rzeczywistej pracy konstrukcji ciggnowej, ale rowniez zabezpiecza
taki uklad przed wystapieniem ewentualnych niestabilnosci w procesie obliczen. W wigkszosci
dostgpnych system6w jest to niemozliwe przy stosowaniu klasycznej teorii sprezystosci, a mozliwos¢
taka daje wprowadzenie np. termicznego skrdcenia makroelementu ciggnowego.

W komputerowych programach algorytmy dla obliczen statycznych konstrukcji wykorzystujq
przewaznie metod¢ przemieszczen, natomiast w wynikach uzyskiwane sa wielkosci wezlowych
przemieszczen, sit wewnetrznych w ES oraz reakcje podporowe.

Statyka nieliniowa. Niektore systemy komputerowe umozliwiaja uwzglednienie nieliniowosci
geometrycznej wywolanej m.in. efektem duzych przemieszczen, czy wplywem sil osiowych na
sztywnos$¢ elementdw Sciskanych (P-A).

Zagadnienia te moga by¢ rozwiazane przez wyrazenie zaleznosci uogélnionych obciazen i prze-
mieszczen, lub tez dzigki zalozeniu zréwnowazenia obcigzen zewnetrznych sitami wewngtrznymi.
Dodatkowo, przy znanym polozeniu dwéch skrajnych weztéw kazdego z modeli ciggien pod przylozo-
nym obciazeniem, mozliwe jest wyznaczenie wystgpujacych w nich osiowych sit rozciagajacych. Innym,
réwnie istotnym efektem nieliniowym geometrycznie, mozliwym do analizy za pomoca dostgpnego
oprogramowania jest uwzglednienie zwisu elementu ciggnowego oraz zmiany kata jego nachylenia. Pod
wplywem cigzaru wlasnego, stan odksztalcen ciggna nie jest rownowazny jego wytrzymalosci obliczonej
na podstawie analizy liniowej (por. p. 2.1). Z kolei obecnos¢ sit niezrownowazonych (residualnych)
ukladu dyskretnego wywotuje dodatkowe zmiany w globalnej geometrii konstrukcji.

Mozliwo$¢ wprowadzenia wstgpnego naciagu want w analizie nieliniowej ukladu pozwala nie
tylko na odzwierciedlenie rzeczywistej pracy konstrukcji ciggnowej, ale rowniez zabezpiecza taki uklad
przed wystapieniem ewentualnych niestabilnosci w trakcie obliczen.

Zaleta niektorych, wymienionych wczesniej, systeméw numerycznych jest rowniez mozliwosé
uwzglednienia nieliniowosci fizycznej, np. stali (relaksacja), czy betonu (pelzanie, skurcz) przy
znajomosci ich materialowych charakterystyk.

W istniejacych systemach komputerowych stosowane sa zamiennie dwa sposoby przykladania
obciazen do modelu dyskretnego w analizie nieliniowej, tj. bezposrednio (jak dla analizy liniowej) oraz
posrednio z wykorzystaniem tzw. krzywej czasowej stowarzyszonej z rodzajem i wielkoscig obciazenia.
Druga opcja uzasadniona jest podzialem obciazen na skonczona liczbe przyrostéw, regulowanych
wielkoscig kroku.

Rodzaj otrzymywanych wynikéw w analizie nieliniowej jest analogiczny jak dla analizy wg
klasycznej teorii, z tym, ze dysponuje si¢ mozliwodcia $ledzenia danej wielkosci statycznej krok po
kroku, az do osiagnigcia Zadanego poziomu obciazen zewngtrznych przylozonych do modelu.
Dodatkowymi wielkosciami w aspekcie analizy Il-rzedu jest mozliwo$¢ uzyskania wartosci sit
resztkowych (residualnych) w kierunkach, ktérym nie odebrano stopni swobody.

Przyjete oprogramowanie

« Uwagi ogélne. Do celéw analizy poréwnawczej postuzono si¢ trzema systemami o nazwach Robot
Millennium (wersja 15.0.0, oraz zamiennie Robot V6 — wersja 3.50.206), Cosmos/M (wersje 1.70 i 2.50) i
Msc/Nastran (wersja 2.1.1), pracujacymi w srodowiskach DOS i/lub Windows. Ponizej oméwiono
wspolne cechy kazdego z wymienionych systeméw, a nastgpnie podano charakterystyki wyrdzniajace
kazdy z nich. Ze wzglgdu jednak na ograniczony zasob danych zawartych w dokumentacjach programéw
oraz brak dostgpu do Zrodlowego kodu, czgs¢ podanych spostrzezen ma Scisty zwiazek ze
spostrzezeniami autora pracy lub z danymi pochodzacymi z dostgpne;j literatury fachowej, badz tez od
0sob trzecich, korzystajacych zawodowo z podanych systemow.

Przyjete do analizy poréwnawczej programy obliczeniowe zawieraja bardzo zblizone do siebie
biblioteki lintowych ES (belkowych oraz ciggnowych 2D 1 3D). Podstawowe charakterystyki materiato-
we 1 przekrojowe opisywane sa za pomoca nastgpujacych wspoélczynnikow: £ — modut Younga, G -



2. Analiza i modelowanie mostéw wantowych w zakresie nieliniowym w ujeciu MES 35

modul Kirchhoffa, v — wspdlczynnik Poissona, 4 — pole powierzchni przekroju, J; i J, — momenty bez-
wladnosci przy zginaniu w jednej lub w obu plaszczyznach przekroju (2D/3D), J,, — moment bezwlad-
nosci przy skrecaniu, k£ — wspolczynniki poprawkowe dla sztywnosci na §cinanie w obu kierunkach.

Przy jednolitym sformulowaniu, analizowane elementy maja jedynie standardowe stopnie
swobody w 2 wezlach skrajnych, przy czym dla elementéw belkowych mozliwa jest analiza
geometrycznej i fizycznej nieliniowosci. W zaleznoéci od algorytmu systemu, elementy ciggnowe mozna
analizowac z zastosowaniem nieliniowosci geometrycznej oraz materiatlowe;j.

Kazdy z przedstawianych systeméw ma mozliwos¢ dyskretyzacji modeli szkieletowych mostow
wantowych oraz implementacji analizy nieliniowej w zakresie geometrycznym. Do takich rozwiazan
stuzy kilka metod iteracyjnych, do ktérych mozna zaliczyé metode Newtona-Raphsona, jej
zmodyfikowana wersj¢, czy metod¢ quasi-Newtona (w wersji BFGS). Pewne r6znice w szczegdlach
przelacznikow tych algorytmoéw zestawiono odrebnie dla kazdego z programow.

Ponizej podano charakterystyke przyjetych systeméw z uwagi na nieliniowa analize ukladéw
mostéw wantowych w zakresie statycznym.

Kazdy z trzech wymienionych systeméw korzysta m.in. z solweréw bezposrednich typu sparse.
Naleza one do jednych z najbardziej efektywnych technik obliczeniowych opartych na rozktadzie
globalnej macierzy sztywnosci danego modelu ze znacznie mniejsza liczba elementéw macierzy réznych
od zera niz w przypadku zwyklych metod: frontalnej lub skyline. Solwery sparse sa stosowane w
przypadku rozwiazywania probleméw wartosci wlasnych, jak rowniez liniowego lub poddanego
linearyzacji uktadu réwnan nieliniowych. Rozklad macierzy jest dokonywany przy wykorzystaniu
pewnej postaci metody eliminacji Gaussa zapewniajacej znacznie mniejsza liczbg elementéw macierzy
roznych od zera niz klasyczne metody, np. frontalna lub skyline [26], [133].

Zazwyczaj rozmiar goérnej macierzy trojkatnej S (liczba niezerowych elementéw macierzy)
otrzymanych metoda sparse jest 2-15 razy mniejszy w poréwnaniu z rozmiarem macierzy otrzymanym
za pomocg metody frontalnej lub skyline. Stad, faktoryzacja macierzy bedzie réwniez 2—15 razy szybsza.
Efektywnos$¢ tej metody jest nadal szczegdlnie wysoka w przypadku probleméw nieliniowych, ktére
wymagaja wielokrotnego stosowania procedury faktoryzacji [133].

Wydajnos¢ metody sparse przy rozwigzywaniu np. probleméw wartosci wlasnych wynika przede
wszystkim z szybkiej faktoryzacji macierzy i szybkiej procedury obliczania iloczynu macierz—wektor.
Technika maksymalnie skompresowanego formatu jest stosowana do szybkiego obliczania iloczynu
macierz x wektor, przy czym macierz ta jest przechowywana w pamigci RAM w taki sposéb, ze
pamigtane sa jedynie niezerowe jej elementy. Istotne jest tu réwniez odpowiednie przetworzenie samej
struktury danych, co zapewnia olbrzymie przyspieszenie obliczeri w poréwnaniu z metoda skyline dla
duzych i ztozonych problemow.

Nalezy tez dodaé, ze bezposrednie solwery sparse sa dobra alternatywa dla metod iteracyjnych,
gdy sa one niewlasciwie uwarunkowane. Cechami charakterystycznymi metody sparse jest duze
wykorzystanie pamigci komputera RAM przy jednoczesnym srednim wykorzystaniu dysku twardego, co
stawia ja w grupie metod srednio-szybkich (w zaleznosci od skutecznosci metod renumeracji). Metoda ta
znalazla ostatnio szerokie zastosowanie dla wszystkich typow analiz (z wyjatkiem analizy modalnej
uwzgledniajacej sily statyczne), dla uktadoéw ztozonych z 10000-200 000 réwnan.

Poréwnujac systemy numeryczne, odrgbng kwesti¢ stanowig pre- i postprocesory, pozwalajace na
wprowadzanie danych zrodlowych oraz umozliwiajace plotowanie otrzymywanych wynikow.

« Robot V6 i Robot Millennium. Program Robot V6 (DOS) oraz jego wersja pod Windows — Robot
Millennium (stworzone w latach 90. przez francuska firme RoboBat), umozliwiaja wykonanie
wszechstronnych analiz konstrukcji w zakresie statycznym i dynamicznym.

W systemach tych, dla charakterystyk materialowych, mozliwe jest okreslenie dodatkowo wartosci
granicy sprezystosci, przy czym w ramach analizy nieliniowej dopuszczalne jest dla elementow
belkowych wykorzystanie wplywu $cinania (dla modelu Timoshenki), zmiennego przekroju (tvlko dla
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nieliniowosci geometrycznej), okreslenie parametréw dla podloza Winklera, czy uwzglednienie
narzuconych wezeséniej imperfekcji geometrycznych dla elementu.

Dopuszczalne sa wszystkie rodzaje obciazen elementowych (tak jak dla standardowych
elementéw), jednak sily wezlowe dziatajace na konstrukcje sa wyznaczane na poczatku procesu (tzn. nie
sa uwzgledniane zmiany w przekazywaniu si¢ obcigzen elementowych do wezldw wywolane
nieliniowos$cia geometryczng). -

Programy te nie sa na obecnym etapie wyposazone w algorytm umozliwiajacy uwzglednienie
nieliniowosci materialowej dla ciggien. Obowiazujace jest rowniez zalozenie stosowania dla ciegna
pojedynczego elementu skonczonego typu kabel. Zwolnienia i przeguby o charakterystyce nieliniowej
moga by¢ realizowane jedynie jako elementy typu DSC (dla nieciaglosci modelu konstrukc;ji).

Program Robot umozliwia zastosowanie nieliniowosci geometrycznej przy podejsciu

przyrostowym z aktualizacja geometrii uktadu (wykorzystanie uaktualnionego opisu Lagrange’a). Mozna
przy tym wykorzysta¢ jedng z trzech mozliwych metod rozwiazywania ukladu réwnan nieliniowych:
metode iteracji bezposredniej, metode przyrostowo-iteracyjna lub metode kontroli dlugosci tuku [133].
« Cosmos/M. System ten zostal stworzony w roku 1982 przez firme¢ Structural Research and Analysis
Corporation (USA). W odréznieniu od programu Robot, umozliwia — w ramach poszczegdlnych
moduléw (np. STAR, DSTAR, FSTAR, NSTAR) - realizacj¢ zagadnien interdyscyplinarnych (m.in.
zagadnienia mechaniki ciala stalego i mechaniki plynow, optymalizacji konstrukc;ji itp.).

Oprocz standardowych, wymienionych wezesniej atrybutéw analiz dla systemu Robot, Cosmos/M
umozliwia dyskretyzacj¢ want w postaci wieloodcinkowych prostoliniowych elementéw, co zapewnia
uwzglednienie ich zwisu w fazie analizy nieliniowej (geometrycznej i materialowej). Sposob
uaktualnienia ukfadu dla rozwiazan problemu nieliniowego (modut NSTAR) moze by¢ wykonany z
zastosowaniem uaktualnionego (UL) lub absolutnego (TL) opisu Lagrange’a (dla ES wyzszego rzedu).

Mozliwos¢ wprowadzenia rozdzielnych obcigzen powiazanych z niezaleznymi krzywymi

czasowymi, a przede wszystkim $ledzenie Sciezki rownowagi ukfadu dla rozwigzan nieliniowych jest w
przypadku tego programu bardzo istotng zaleta. Umozliwia takze dokonanie wyboru stosownej procedury
numerycznej w zakresie metod przyrostowych (sterowanie obciazeniowe i przemieszczeniowe), a takze
trzech wspomnianych metod iteracyjnych z zastosowaniem jednego z dwoch solwerdw, tj. sparse oraz
skyline (wersja 2.5) [136].
e Msc/Nastran. Program Msc/Nastran jest jednym z wielu systeméw firmy MacNeal-Schwendler
Corporartion (USA) z ponad 30-letnim doswiadczeniem, sa to m.in. Msc/Patran, Msc/Dytran, Msc/Marc
i inne. Pod wieloma wzgledami Msc/Nastran wykazuje wigksze podobienstwo do systemu Cosmos/M niz
Robot. Interfejs tego programu jest bardziej przyjazny niz dla pozostalych dwoch, przy czym istnieje
tatwa mozliwos¢ przejscia z analizy nieliniowej w zakresie statycznym do liniowej i na odwrét (cecha
podobna do systemu Robot). Jedna z cennych zalet tego programu jest mozliwos¢ wyboru jednej z pigciu
metod tworzenia macierzy sztywnosci konstrukceji w trakcie wykonywania analizy nieliniowej problemu.
W ramach algorytmu kontroli dtugosci tuku (arc-length) istnieje mozliwos$¢ zastosowania w obliczeniach
iteracyjnych algorytmu Riksa, jego zmodyfikowanej postaci oraz Crisfielda [97]. Zastosowany do analizy
poréwnawczej program wyposazony byt w solwer sparse w wersji 68.1.0.1 (2000).

2.5.3. Poréwnanie przyjetych systemow numerycznych w aspekcie analizy wybranej konstrukcji
mostu wantowego

Przygotowanie modelu mostu. W celu poréwnania przedstawionych systemow obliczeniowych (Msc
/Nastran, Cosmos/M i Robot Millennium) przyjgto do analizy nieliniowej w zakresie statycznym konwen-
cjonalny typ mostu wantowego, zblizony swa konstrukcja do mostu Luling Bridge przez rzeke Mississippi
w USA o rozpigtosci przesta glownego 336,00 m z wachlarzowym uktadem ciggien — w stosunku do ory-
ginalu zredukowano nieznacznie rozpigtosci przgsel i wysokosci pylonow (rys. 2.16a). Pomost i dzwigary
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Rys. 2.16. Schemat statyczny wantowego mostu dwupylonowego z wachlarzowym ukladem want:
a) geometria mostu oraz b) jego model dyskretny Al

czesé Tablica 2.1. Charakterystyki przyjetego modelu dyskretnego mostu 2D

téwne oraz gorna
& & dla elementéw belkowych

pylonu wykonane sa ze stali (w _
rzeczywistosci  pylony  sa
zelbetowe), natomiast dolna
czes¢  pylondw  (ponizej

poziomu dzwigara gléwnego) |pjwigar glowny i pomost| 1,40 272 | 20500 | 9,00 | 40
jest betonowa. Podstawowe | Pylon — cze$é gérna 0,46 0,80 205,05 9,00 10
charakterystyki geometryczne Pylon — czg$¢ dolna 39,00 41,00 31,60 2,50 4

clementdw  konstrakuyjnych Tablica 2.2. Charakterystyki przekrojowe dla want modelu 2D mostu Al

modelu mostu oznaczonego przez Al (dla E, = 175 GPa, %, = 90,50 kN/m’)

zestawiono w tablicy 2.1, natomiast w g I ST -

tablicy 2.2 podano charakterystyki

geometryczne dla wszystkich want. _
Do analizy nieliniowej zastoso- [Pole powierzchni 4 [m?]| 0,065 | 0,045 | 0,029 | 0,029 | 0,045 | 0,055

wano szkieletowy ptaski model mostu

2D (rys. 2.16b). Na rysunku 2.17 przedstawiono warunki brzegowe dla polaczenia pylonéw z dzwigarem

- L gléwnym.
Obciazenie modelu dyskretnego Al zrealizowano w postaci
"% %ﬁ obciazenia réwnomiernie rozlozonego na calej dlugoéci dzwigara
- ~ gléwnego o intensywnosci ¢ =30,00 kN/m.

f’yion lcwy—pomost—pylon’prawy

Rys. 2.17. Szczegdty warunkow
brzegowych dla polaczenia dZwigara
glownego z pylonami

Na rysunkach 2.18 i 2.19 przedstawiono odpowiednio dyskrety-
zacj¢ modelu mostu wantowego M1 wraz z warunkami brzegowymi i z

C CLR

~d 73 T B 3 NS ek )

Rys. 2.18. Dyskretyzacja modelu mostu wantowego A1 wraz z warunkami brzegowymi z zastosowaniem systemu
Cosmos/M z numeracja elementéw przyporzadkowanych odpowiednim charakterystykom geometrycznym RC1-RC7
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podaniem numeracji elementéw skoficzonych przyporzadkowanych odpowiednim charakterystykom
geometrycznym RCI-RC7 oraz numeracj¢ weztéw i przylozone obciazenie do symetrycznej polowy
modelu dyskretnego Al w systemie Cosmos/M.

P14l asbogel a7) deboyal 20l 21

Rys. 2.19. Numeracja wgziéw oraz przylozone obcigzenie do symetrycznej pierwszej polowy modelu dyskretnego
mostu wantowego Al w systemie Cosmos/M

2
U
C10

Rys. 2.20. Dyskretyzacja modelu mostu wantowego Al wraz z warunkami brzegowymi i numeracja wezlow

z zastosowaniem systemu Msc/Nastran
V2

Rys. 2.21. Oznaczenie weztéw oraz przylozone obciazenie do modelu dyskretnego mostu wantowego Al
w systemie Msc/Nastran
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Rys. 2.22. Dyskretyzacja modelu mostu wantowego Al wraz z warunkami brzegowymi i numeracjg wezlow
z zastosowaniem systemu Robot Millennium

Na rysunkach 2.20 1 2.21 pokazano odpowiednio dyskretyzacje modelu mostu wantowego A1 wraz
z warunkami brzegowymi i numeracja wezléw oraz przylozonym obcigzeniem do modelu w systemie
Msc/Nastran.

Na rysunkach 2.22 i1 2.23 przedstawiono z kolei dyskretyzacje modelu mostu wantowego Al wraz
z warunkami brzegowymi i z numeracja wezléw oraz numeracja elementow przyporzadkowanych
odpowiednim charakterystykom geometrycznym NI1-NI44 z zastosowaniem systemu Robot Millennium.
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Rys. 2.23. Dyskretyzacja modelu mostu wantowego z zastosowaniem systemu Robot Millennium z numeracja ES
przyporzadkowanych odpowiednim charakterystykom geometrycznym NIFNI44 oraz przylozonym obcigzeniem

W systemie Cosmos/M przyjeto dla A1 dwa rodzaje ES, tj. BEAM2D i TRUSS2D, w Msc/Nastran
— BEAM i ROD, natomiast w Robot Millennium — PRET (wykorzystujac modut RAMA PRZESTRZEN-
NA). W trzech modelach zastosowano narzucone przemieszczenia na wybrane wezly w punktach oparcia
dzwigara gléwnego na pylonach, natomiast w systemie Robot, dodatkowo wykorzystano zwolnienia dla
weztow ES want wspdlnych z dzwigarem gtéwnym i pylonami. Kazdy z modeli dyskretnych sktadat sie z
78 elementow skonczonych i 69 weztdéw, tworzac uktad o 204 stopniach swobody.

Dane sterujjce rozwigzaniem zagadnienia nieliniowego. W kazdym z wymienionych systeméw nume-
rycznych zastosowano ten sam algorytm dla rozwiazania postawionego zagadnienia nieliniowego
(nieliniowo$¢ geometryczna), tj. metode przyrostowo-iteracyjna z wykorzystaniem zmodyfikowane;
metody Newtona-Raphsona MNR. Ustalono przy tym nast¢pujace parametry dla analizy nieliniowe;j:

— aktualizacja globalnej macierzy sztywnosci konstrukeji K po kazdym przyroscie obciazenia,

— nieaktualizowanie globalnej macierzy sztywnosci konstrukcji K po kazdej iteracji,

— zalozona tolerancja wzglednej normy dla przemieszczen (zbiezno$é rozwiazania): e7= 1,0x107,

— 20 krokéw (przyrostéw) obciazenia bez stosowania opcjonalnej procedury automatycznych krokow.

W przypadku systemu Cosmos/M, obciazenie réwnomiernie roztozone g przylozono do modelu
dyskretnego z zastosowaniem Arzywej czasowej. W pozostalych dwéch programach (Robot Millennium i
Msc/Nastran) sterowanie liczba przyrostéw obciazenia odbywatlo si¢ na etapie koncowego ustawiania
parametréw analizy nieliniowe;j.

Po wykonaniu wstgpnych testéw okazalo sig, ze sposob realizowania wstgpnego naciagu want i

obcigZenia grawitacyjnego (ci¢zaru wlasnego) rozni si¢ dla kazdego z rozwazanych systeméw. Tak wiec,
w celu uniknigcia blednej interpretacji wstgpnie otrzymanych wynikéw, zdecydowano sie na
wyeliminowanie tych dwoch czynnikoéw z przeprowadzonej analizy.
Wyniki obliczen i ich analiza. Po wykonaniu obliczen za pomoca trzech wybranych pakietéw uzyskano
zbiezne procesy dla rozwiazan nieliniowych. Calkowita liczba wykonanych przez nie iteracji wynosita
24, 23 1 25, przy maksymalnym czasie obliczen dla procesora Pentium 160 MHz i pamigci RAM 64 MB:
19, 32 1 28 sekund, odpowiednio dla systemoéw Cosmos/M, Msc/Nastran i Robot Millennium.

W wyniku przeprowadzenia analizy nieliniowej (dla nieliniowosci geometrycznej) dla przyjetego
modelu dyskretnego mostu wantowego Al, poréwnano otrzymane wyniki w zakresie przemieszczen
wybranych weztéw, sit wewnetrznych w wybranych elementach skonczonych (ES) oraz reakcji
podporowych. Ze wzgledu na brak symetrii modelu dyskretnego z uwagi na warunki brzegowe oparcia
pomostu na pylonach (rys. 2.17), wyniki podano dla calego modelu A 1.

Na rysunkach 2.24-2.26 przedstawiono deformacje¢ wszystkich trzech modeli dyskretnych mostu
Al dla kazdego z zastosowanych systemow numerycznych.

W tablicy 2.4 zestawiono odpowiednio wartosci przemieszczen pionowych i poziomych w
uktadzie globalnym dla wybranych weziéw modelu dyskretnego mostu wantowego A1 wedlug oznaczen
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Rys. 2.24. Przemieszczenia catkowite w modelu dyskretnym mostu A1 uzyskane w wyniku analizy nieliniovej
geometrycznie za pomoca systemu Cosmos/M po 20 kroku obcigzenia
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Rys. 2.25. Uogolnione przemieszczenia w modelu dyskretnym mostu Al uzyskane z analizy nieliniowej geometrycznej za
pomoca systemu Msc/Nastran w 20 kroku obciazenia
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Rys. 2.26. Przemieszczenia catkowite w modelu dyskretnym mostu A1 uzyskane w wyniku analizy nieliniowej
geometrycznie za pomoca systemu Robot Millennium po 20 przyroécie obcigzenia

podanych na rys. 2.16. W tablicy 2.5 poréwnano wielkosci rozciagajacych sit osiowych we wszystkich
ES ciggien modelu dyskretnego mostu wantowego Al wedlug oznaczen z rys. 2.18. W tablicy 2.6
zestawiono wartosci momentow zginajacych w wybranych ES modelu dyskretnego mostu wantowego Al
wedlug oznaczen z rys. 2.18. W tablicy 2.7 zestawiono wszystkie wartosci reakcji podporowych dla
modelu dyskretnego mostu wantowego Al (oznaczen z rys. 2.16).

Do obliczen wybrano iteracyjna metode zmodyfikowana Newtona—Raphsona, ktora dla przyjetego
modelu obliczen okazala si¢ wystarczajaca dla uzyskania rozwiazan z zalozong zbieznoscia.

W zakresie wigkszych wartosci ugigé¢ dzwigara gléwnego zauwazono duza zgodnos$¢ otrzymanych
wynikOéw — z réznica nie przekraczajaca 1% — dla kazdego z systemow (tablica 2.4). Dla przemieszczen o
mniejszych wartosciach (wezly pylonéw), najwigksze roznice zarejestrowano miedzy wynikami
uzyskanymi z systeméw Cosmos/M i Msc/Nastran — rzgdu 50,8%, natomiast nieduze rozbieznosci (tylko
3,2%) — miedzy wynikami z programow Cosmos/M 1 Robot Millennium.

Najwigksza roznicg w przemieszczeniach poziomych dzwigara gléwnego zauwazono dla wezta 40,
ktore bylo najwigksze dla systemu Msc/Nastran (o 86% w stosunku do najmniejszego dla Cosmos/M i o



2. Analiza i modelowanie mostéw wantowych w zakresie nieliniowym w ujeciu MES

58% w stosunku do systemu Robot).
Dla wigkszych wartosci przemiesz-
czen wszystkie wyniki miescilty si¢ w
granicach 1-2% rozbieznosci.

Wigksza zgodnoscia wynikow
przemieszczen pionowych cechowaty
si¢ wezly pylonéw tak dla matych, jak
1 duzych wartosci. W przypadku tych
ostatnich, najwigksza réznica migdzy
programami Cosmos/M i1 Msc/Nastran
(C/N) oraz migdzy Cosmos/M i Robot
(C/R) wynosita dla wezta 34 odpo-
wiednio do 1% 1 ponizej 0,5%.
Podobna zalezno$¢ zauwazono dla
wigkszych  wartosci  poziomych
przemieszczen wezlow  pylonow,
rejestrujac, np. dla wezta 65 rdéznice
2% (C/N)10,7% dla C/R.

Najwigksza zgodnos¢ sposrod

Tablica 2.4. Poréwnanie wartosci przemieszczen [*10™ *m] dla wybranych

"-1,218/5,069

weztow modelu 2D mostu Al pod wplywem przyjgtego catkowitego obcigzenia
¢ z uwzglednieniem analizy nieliniowosci geometrycznej

4—pomost -1,525/5,034 -1,242/5,103
5—pomost 0,906 /4,778 0,551/4,746 0,877/4,812
T-pomost 8,058 /4,196 7,743 / 4,166 8,031/4,230
10—-pomost -0,209 /3,152 -0,208 /3,128 -0,210/3,186
13-pomost | -75,560/2,045 -75,042 /2,088 -75,531/2,080
l6-pomost | —175,480/1,090 -174,280/1,244 | -175,448/1,126
19—pomost | -256,130/ 0,597 —254,480/0,826 -256,110/ 0,634
35-pomost | -275,840/0,613 -274,130/0,849 | -275,825/0,650
40-pomost | -175,820/0,136 -174,75 /0,253 -175,806/0,174
51-pomost 1,256 / 3,555 0,983 /3,056 1,249 /-3,515
34—pylon —4,494 / 58,476 —4,454 / 58,136 —4,486 / 58,508
32-pylon —4,206 /49,524 4,172 /49,175 —4,199 /49,541
30-pylon -3,617/39,408 -3,590/ 39,087 -3,610/ 39,409
27-pylon -1,568 /12,934 -1,558 /12,790 -1,566 /12,967
24-pylon -0,157/1,844 -0,156 /1,831 -0,157/ 1,864
69-pylon | -4,494/-57,251 —4,456 / -56,440 4,487 / -57,209
65-pylon | -3,617/-38,580 | -3,591/-37,939 -3,610/-38,532

wszystkich wynikéw wystapita dla sit osiowych w ES want, a maksymalna réznica dla ES 74 wynosita
odpowiednio 0,4% (dla relacji C/N) i 0,2% (C/R).

Tablica 2.5. Poréwnanie wartosci sit osiowych

w [kN] we wszystkich wantach modelu 2D mostu Al
pod wplywem przyjetego catkowitego obcigzenia ¢

z uwzglgdnieniem analizy nieliniowosci

geometrycznej

67 3390,797 3371,839 3390,252
68 3390,717 3371,742 3390,174
69 2695,304 2687,682 2694,912
70 2696,477 2689,353 2696,160
71 1435,700 1436,954 1435,395
72 1441,250 1444,702 1441,290
73 1659,381 1654,433 1659,969
74 1653,861 1646,720 1654,107
75 3058,557 3048,676 3058,430
76 3058,660 3048,787 3058,539
77 3123,469 3114,657 3123,051
78 3127,009 3119,504 3126,808

Analizujac wartosci momentéw zginajacych Mg My i My (odpowiednio dla programéw

Cosmos/M, Msc/Nastran 1 Robot), wszystkie wyniki
uzyskane z programu Robot byly nieco wigksze w
stosunku do uzyskanych z Cosmosa (np. dla ES 59 pylonu,
réznica ta wynosita okolo 0,4%). Najwigkszg warto$é
momentu zginajacego dla pomostu zauwazono dla
Msc/Nastran, wigksza o 2% w stosunku do wyniku z
systemu Cosmos/M, natomiast dla pylonu zaistniala
sytuacja odwrotna, tj. Mc — My = 0,7%.

W kwestii wielkosci sit podporowych, reakcje
poziome R, uzyskane z programéw Cosmos i Robot byly
ze soba niemal w 100% zgodnosci, chociaz nieco wigksze
wartosci odnotowano dla pierwszego z nich. Najmniejsze
wartosci wystapily w analizie wedlug Msc/Nastran, tj.

Tablica 2.6. Poréwnanie wartosci momentéw zginajacych w wybranych
ES dZwigara gléwnego i pylonu modelu 2D mostu A1 pod wplywem
przyjgtego catkowitego obciazenia ¢ z uwzglgdnieniem analizy
nieliniowosci geometrycznej

T S ERTE I T

R.c — Ry = 1,6%. Wartosci reakcyjnych sit
pionowych R, byly najmniejsze dla systemu
Cosmos/M, np. dla wezta podporowego 56,
Ryg — Ryc=0,3%, chociaz zauwazalna jest
duza zgodno$¢ dla wszystkich wartoscei.
Podporowe momenty zginajace M,
mialy z kolei najwigksze wartosci wedtug

TR
S—dzwigar gt. 3404,000 4084,239 3410,922
21-dzwigar gl. 26580,000 27032,858 26584986
27— dzwigar gl. 3312,000 3887,947 3313,540
42-pylon goéra —6301,000 -6233,515 -6312,863
53—pylon gora 6155,000 6030,179 6156,918
59-pylon dol —14120,000 -14025,011 -14169,644
66-pylon dét 13920,000 13829,329 13960,470
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analizy dla systemu Robot, a najmniejsze dla Tablica 2.7. Porownanie wartosci reakcji
= y ’ J . dla wszystkich podpér modelu 2D mostu Al

Msc/Nastran, przy czym maksymalna réznica Mz — pod przyjetym catkowitym obciazeniemg
M,y =1,5% dla wezta 56. z uwzglednieniem analizy nieliniowosci geometryczne;j
Reasumujac, najwigksze podobiefistwo stwier- [Numer| 0 0l iE '
dzono w wynikach migdzy systemami Cosmos/M i Robot
Millennium, przy czym najwigksze rozbieznosci

stapi dla poziomych przemieszczen wezlow il
' 1y P Y P ¢ 1 —744,880 734,805 -744,514

dzwigara gtownego, a najmniejsze dla sit osiowych w 9924.800 9914685 9924 519
wantach. Réwniez niewielkie roéznice odnotowano dla 9926,600 9917,146 9926,403
momentéw zginajacych w dzwigarze glownym i 746,460 -737,026 746,199
pylonach oraz dla reakcyjnych sit podporowych.  Reakcja ma RX | T
Wykonana analiza przykfadowego modelu mostu | 21 —224,670 -224,987 -225,207

wantowego Al wykazala tez, ze dokladnosé wynikéw | 36 | 224,670
(liczba miejsc dziesigtnych po przecinku) dla sit [0

wewnetrznych w systemie Cosmos/M jest nieco mniejsza 21| 14119000 | 14025011 | -14169,644
56 13922,000 13751,747 13960,470

224,987 225,207

w porownaniu z dwoma pozostatymi. Nalezy jednoczes-
nie doda¢, ze wada ta nie ma duzego wplywu dla jakos¢ wykonywanych analiz z zastosowaniem tego
pakietu, a uzyskany poziom dokladnosci rozwiazan okazal si¢ wystarczajacy dla stwierdzenia réznic w
wynikach przeprowadzonych analiz (w zadaniu tym przyjeto jednostki w uktadzie SI).

Podsumowujac, mozna wnioskowaé, ze praktycznie kazdy z zastosowanych programow jest
dobrym narzedziem stuzacym do oceny wplywow nieliniowosci geometrycznej w konstrukcjach mostow
wantowych, na poziomie stopnia zlozonosci rozwazanego modelu dyskretnego mostu A1l. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, ze nie uwzgledniono w tej analizie zwisu ciggien, a pewne subtelnosci rézniace te
systemy przedstawiono w dalszej czgéci tego rozdziatu.

2.5.4. Wybor programu optymalnego do celow analizy nieliniowej ukladow mostow wantowych

W trakcie wykonywania obliczen dla przyktadowego modelu dyskretnego mostu wantowego (mo-
del A1) wszystkie zastosowane do analiz programy wykazaly si¢ dobra zbieznoscia rozwigzan. Jednak ze
wzgledu na odmienny sposob deklaracji wstgpnego naciagu dla elementéw ciggnowych w kazdym z
zastosowanych pakietow (deklaracja wzglednego odksztalcenia, tzw. dylatacji, dla systemu Robot,
naciaggu w postaci sily dla systemu Msc/Nastran oraz bezwzglednego odksztalcenia lub sity naciagu dla
Cosmos/M), nie zdecydowano si¢ na jego uwzglednienie w analizie przedmiotowego przykladu.

Nalezy tez doda¢, ze wybrane do analizy systemy numeryczne maja takze mozliwo$é
automatycznej kontroli zbieznosci procesu, a iteracje przerywane sa w momencie, gdy zostanie
osiagnigty stan rownowagi ukiadu. Przyrosty przemieszczen i niezrownowazone sily sa wowczas rowne
zeru. Proces iteracyjny jest rowniez przerywany, gdy rozwiazanie rozbiega si¢ od zatozonej doktadnosci.
Brak zbieznosci danego problemu mozna zinterpretowaé jako numeryczny efekt spowodowany
przeciqzeniem konstrukcji. Moze on by¢ rowniez spowodowany niestabilnoscig procesu numerycznego,
np. gdy przylozone obciazenie zostalo podzielone na niewielka liczbg przedzialow. W takim przypadku
liczba przyrostow obciazenia moze zosta¢ zwigkszona w programie, co zazwyczaj pomaga w uzyskaniu
zbieznosci metody (w przypadku systemu Robot, uzytkownik nie ma wplywu na kontrole automatyczne;j
procedury zmniejszania wielkosci przyrostu obciazenia). Powyzsze uwagi przyczyniaja si¢ nieraz do
zmudnych analiz przebiegu obliczen dla zagadnien nieliniowych.

Stosunkowo duzy poziom zbieznosci uzyskanych wynikow dla trzech pakietow nie moze byé
jedynym wyznacznikiem w doborze systemu wlasciwego dla analizy konstrukcji mostéw wantowych.
Dla przeprowadzonych analiz przedmiotowego zagadnienia w zakresie nieliniowosci geometryczne;,
czas obliczen dla wszystkich programéw byl w zasadzie poréwnywalny, chociaz najkrétszy (19 s)
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zarejestrowano dla programu Cosmos/M.

Podstawowym kryterium w doborze odpowiedniego systemu jest przede wszystkim mozliwos¢
uwzglednienia w miarg najwigkszej liczby efektéw wplywajacych na nieliniowe zachowanie si¢
konstrukcji mostow wantowych. Taka mozliwo$¢ daja pakiety Cosmos/M i Robot, w ktérych istnieje
mozliwo$éé¢ zdefiniowania ciggien ulegajacych zwisowi pod obciazeniem cigzarem wiasnym. Cosmos/M
pozwala na podzial wanty na kilka elementow skonczonych, za$ Robot V6 i Millennium zawiera
wbudowany algorytm uwzgledniajacy zwis ciggna bez potrzeby jego podziatu na mniejsze odcinki (ES).
Wada ostatniego rozwiazania s m.in. trudnosci w precyzyjnym uzyskaniu wektoréw przemieszczen w
dowolnym punkcie na dlugosci makroelementu ciggna. Co prawda producent oprogramowania zapewnia
mozliwo$¢ podziatu tego makroelementu na mniejsze odcinki, jednak pomimo wielokrotnych préb
wdrozenia tej metody, nie uzyskano zadowalajacych wynikow.

Alternatywa dla takiego rozwiazania moze by¢ zastosowanie dla ciggien elementéw typu BAR lub
BEAM (Msc/Nastran) z jednoczesnym wprowadzeniem bardzo malych sztywnosci gietnych, jednak
wowczas nie ma mozliwosci programowego nadania im wstgpnego naciagu.

W systemie Robot deklaracja elementu ciggna typu KABEL zwiazana jest rownoczesnie z progra-
mowym wprowadzeniem dla analizy nieliniowej tzw. obciazeniowego przypadku montazowego, co w
duzej mierze przyczynia si¢ do utrudnien w interpretacji jego wplywu na otrzymane wielkosci statyczne.

Innym czynnikiem przemawiajacym z kolei na korzys¢ systemow Cosmos/M i Msc/Nastran jest
mozliwo$¢ wprowadzenia materiatu o nieliniowej charakterystyce (nieliniowos$¢ fizyczna), wynikajacej z
okreslonych cech materialowych dla poszczegélnych elementéw mostu (w tym przede wszystkim dla
want). Systemy te maja poza tym inng cenng zaletg, polegajaca na mozliwosci Sledzenia S$ciezki
rozwigzania danego zagadnienia i okreslania stopnia nieliniowosci uktadu.

Pewng zaletq systemu Robot Millennium jest latwo$¢ w modelowaniu, gtéwnie dzigki wigkszej
kompatybilnosci z systemami CAD, chociaz zardbwno Cosmos jak 1 Nastran wyposazone sa w konwertery
plikéw DXF czy IGES. Réwniez pod wzgledem wigkszych mozliwosci w prezentacji (plotowaniu)
wynikéw otrzymanych z obliczen maja Nastran i Robot.

Program Cosmos/M ma jednak inng bardzo istotng zalete, polegajaca na mozliwosci prowadzenia

Tablica 2.8. Zestawienie wybranych charakterystyk zastosowanych do analizy systeméw numerycznych

1. | Liniowe i powierzchniowe (powlokowe) ES . . . . .
Modut analizy dla nieliniowosci geometrycznej . . . . .

3. | Analiza nieliniowo$ci geometrycznej wybranych . . o o o
ES modelu dyskretnego
Modut analizy dla nieliniowosci materiatowej . . . o o
Algorytmy przyrostowo-iteracyjne: NR, MNR, . . . . .
BFGS

6. | Rozdzielnosc obcigzen dla analizy nieliniowej . . o o} o
(dowolnos¢ sterowania obciazeniem)

7. | Mozliwo$¢ modelowania zwisu elementéw . . o/+ . .
ciggnowych

8. | Mozliwos¢ sledzenia Sciezki rozwiazania dla . . . o o
zagadnien nieliniowych

9. | Mozliwos¢ rejestru wielkosci sil residualnych s o ] o -

10. | Latwos¢ przelaczania analizy LIN/NL + . . . B

11. | Precyzja uzyskiwanych wynikow + + +/e s s

12. | Jakos¢ pre- / postprocesora ++ o/t o/e o/e o/e

» — wynik pozytywny (tak, zawiera), © — wynik negatywny (nie, nie zawiera), + — wynik sredni (istnieje mozliwosé,
rozwigzanie posrednie).
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analizy nieliniowej w zakresie geometrycznym i fizycznym wylacznie dla wybranych ES modelu.

Na podstawie spostrzezefi, w tablicy 2.8 poréwnano cechy charakterystyczne dla systeméw
numerycznych zastosowanych w przedmiotowej analizie z uwagi na konstrukcje mostéw wantowych.
Pod uwage wzigto te z nich, ktére odnosza si¢ przede wszystkim do analiz konstrukcji w zakresie
nieliniowym.

Na podstawie wykonanej analizy poréwnawczej oprogramowania zastosowanego do obliczen
przyktadowej konstrukcji mostu wantowego, oraz majac na wzgledzie przedstawiong jego
charakterystyke, uznano za celowe przyjecie do dalszych analiz tego typu konstrukcji w aspekcie
nieliniowosci geometrycznej lub/i fizycznej systemu Cosmos/M.

2.6. Weryfikacja systemu Cosmos/M w aspekcie nieliniowosci geometrycznej

2.6.1. Uwagi ogolne

W celu dalszego zweryfikowania systemu przyjetego do analiz teoretycznych konstrukcji mostéw
wantowych wykonanych w dalszej czesci pracy, zrealizowano obliczenia dla dwdch przyktadow
zaczerpnigtych z literatury. Dotyczyly one zagadnien nieliniowosci geometrycznej dla prostego,
klasycznego uktadu belkowego (model A2) i ciggnowego (model A3).

2.6.2. Skonczone ugigcie belki wspornikowej

Opis analizowanego przykladu (A2). W zadaniu tym przyjeto do analizy skoriczone ugiecie sprezystej
belki wspornikowej. Zatozono, ze odksztalcenia sa nieskoficzenie mate przy zachowaniu prawa Hooke’a,
natomiast duze przemieszczenia uwzgledniono poprzez przyjecie do rozwazah teorii duzych
przemieszczei. W analitycznym rozwiazaniu problemu zaproponowanym przez Gutkowskiego,
Osieckiego i Sawczuka [42] przyje¢to nieuproszczone réwnanie dla zginania belek sprezystych, tzn.
zaleznosci migdzy momentem zginajacym M, sztywnoscia na zginanie EJ i promieniem krzywizny r
odksztalcone;j osi belki w postaci:

El _d
M="2=E¥ (2.61)
r ds

Wielkosci geometryczne wystepujace w réwnaniu (2.61) okreslono na rys. 2.27. Fakt, ze
przemieszczenia sa skoficzone uwidoczniony jest w wyrazeniu na moment zginajacy, tj.:

M=P([L-x-A). (2.62) X -

NN

Wprowadzajac nastgpnie rownanie (2.62) do

(2.61), rézniczkujac stronami aby doj$¢ do réwnania z

Jedna zmienna, oraz po jednokrotnym scatkowaniu i
wykorzystaniu warunku brzegowego dy/ds=0 dla
¥= ¥, mozna otrzyma¢ nieliniowe rownanie
rozniczkowe, ktérego rozwiazanie nie wyraza si¢ przez

1y
catki elementarne. Szczegdély rozwiazania tego

rownania mozna znalezé w pracy [36], natomiast

wyrazenie na ugigcie konca wspornika ma postac
(2.63):

Rys. 2.27. Duze przemieszczenia korica wspornika
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/2 0n 2 25
Sip = ‘% j (Z:_wlﬁdgp, (2.63)

o, V1+c’sin’®

gdzie @ jest nowa zmienna zwiazana z ¥ zaleznoscia 1-—sin@=(1+ sin ¥,)sin’ ¥, natomiast
A=(1+sinP)2,a P = arcsin(la’cﬁ ).

Zgodnie z klasyczna liniowa teoria, przemieszczenie pionowe konca wspornika mozna wyznaczy¢
z zaleznosci (2.64):

_FL

= (2.64)

S

Obliczenia i poréwnanie wynikéw. Analiz¢ komputerowa dla powyzszego przypadku przeprowadzono
z zastosowaniem teorii I-rzgdu i nieliniowosci geometrycznej. Przyjeto krotki wspornik o diugosei
catkowitej L = 0,254 m, o przekroju bxh = 0,0414x0,001 m, wykonany z materialu o0 module Younga
E=120,00 GPa. Zastosowano przy tym jego podzial na 10 ES (BEAM2D), obciazajac sita skupiong o
maksymalnej wartosci, zgodnej z zaleznoscia: FL*/EJ = 8,0.

W wyniku przeprowadzonej analizy liniowej problemu uzyskano przemieszczenie pionowe na
koncu wspornika o wartosci dyy= 0,169333 m (co odpowiada wartosci bezwymiarowego parametru
oyn/L = 0,66667) dla parametru obcigzenia FL*EJ=2,00.

W przypadku zastosowania procedury nieliniowej dla tak zdyskretyzowanego modelu wspornika
(model A2) stwierdzono, ze przy podziale obciazenia na 10 przyrostéw, rozwigzanie dla iteracji NR nie
uzyskuje zbieznosci juz w pierwszym kroku (zarejestrowano obroty wigksze od 10°). W zwiazku z
powyzszym zwigkszono liczbe przedzialéw obciazenia do 40, uzyskujac tym samym zbieznosé
rozwiazania na zalozonym poziomie doktadnosci.

Na rysunku 2.28 przedstawiono model dyskretny i przebieg przemieszczen (ugiec) konca wsporni-
ka (wezel 11) w zaleznosci od przyrostu obciazenia dla analizy nieliniowej. Podany przykiad jest typowy
dla konstrukcji o sztywnosci rosnace;j.

Na rysunku 2.29 podano poréwnanie strzalek ugigcia wyznaczonych na podstawie teorii malych
ugie¢ charakteryzujacej si¢ liniowym réwnaniem rézniczkowym i przytoczonego wyzej rozwiazania
uwzgledniajacego duze ugigcia przy malych odksztalceniach (réwnanie 2.63).

o Dla teorii liniowej
uzyskano peina zbieznos¢ z
rozwigzaniem teoretycznym
(rownanie 2.64).

Analizujgc  uzyskane
wyniki wedtug teorii I- i II-
rzedu w zakresie nielinio-
wosci  geometrycznej (na
rys. 2.29, obok wykreséw
przyjetych z pracy [42],

-9.81996 4

-8.83993 4 ---

-9.685989 4

-9 .9798E 4

-9.03382 4

u
W

~0.11473 4

-9.13976 4

naniesiono rozwiazania

-9.15972 uzyskane z obliczen w
postaci punktow),

-8.17969 4 . . ooy Fow
najwieksze rozbieznosci

-9, 19965 zarejestrowano dla
T przedziah parametru

Rys. 2.28. Przebieg przemieszczen pionowych &, dla wezla 11 modelu dyskretnego obciazenia FLE_I'EJ = 2.0-4.0.
wspornika (model A2)
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Przemieszczenia konica wspornika byly

wowczas wigksze w rozwigzaniu z — mz:::::::m’{‘m
wykorzystaniem systemu Cosmos/M, O -bietace rozwiazane iniowe
nie przekraczajace jednak wartosci 8 B _ e A
5,7%. Z kolei powyzej wartosci
parametru obciazenia na poziomie
FLYEJ=6,5, zauwazono zmniejszenie 6

wartosci ugie¢ do wartosci 3,5% w ﬂ@
stosunku do rozwiagzania wedhig & /
. 4 A
réwnania (2.63).
/ ﬁ/ S
2.6.3. Analiza statyczna ciggna g T -

poziomego _ / —

Uwagi ogélne. Ciggna sa elementami,

ktére niezaleznie od konfiguracji — . 02 04 0.6 0.8 1,0
&/L

osiowo obcigzone — ulegaja zwisowi

pod obciazeniem ciezarem wlasnym, a Rys. 2.29. Poréwnanie przemieszczen pionowych (ugi¢c) konca wspornika
i ; 4 dla rozwiazania wedlug [42] i za pomocg systemu Cosmos/M
Jedynym odstepstwem jest przypadek z zastosowaniem teorii liniowej (mate ugiecia) i duzych przemieszczen

uktadu pionowego ciggna, np. wieszak

W moscie wiszacym. Zmniejszehie wielkosci ugigcia (zwisu) liny zwiazane jest ze zmiana jego przekroju
poprzecznego oraz czgsto z nieuzasadnionym zastosowaniem duzych sit osiowych, tak wigc wynika stad,
ze istnienie zwisu takiego elementu jest zawsze obecne. Jest on przy tym wprost proporcjonalny do
cigzaru wiasciwego materiatu, z jakiego jest ona wykonana oraz odwrotnie proporcjonalny do granicznej
wytrzymatosci na rozciaganie. ,

Opis analizowanego przykladu A3. Dla liny o danym przekroju poprzecznym A i przylozonej do jej
koficow sile osiowej 7, pod cigzarem wiasnym zwis jest wprost proporcjonalny do L* (gdzie L jest
dlugoscig cigciwy ciggna), zas$ wspélczynnik f/L jest proporcjonalny do dtugosci ciggna. Wiadomym jest
rowniez, ze wszystkie oddzialywania zwiazane ze zwisem liny beda bardziej dominujace dla jej
wzrastajacej dhugosci L. Jest to szczegdlnie uwidocznione dla wspélczynnika proporcjonalnosci n dla
relacji wzrostu odpowiednio dtugosci ciggna w postaci nxL w stosunku do strzalki jego zwisu (ugiecia) —
n’xf (rys. 2.30) [40], tj.:

nxL<n'xf. (2.65)

W modelu A3 rozwazono ciggno w ukladzie poziomym o stalym przekroju poprzecznym
A=1,635x10"> m?, trzech réznych dhugosciach, odpowiednio L = 10,00, 50,00 i 100,00 m, stalej wartosci
granicznej wytrzymalosci na rozciaganie 7, oraz zmiennych sitach przylozonych do ciggna T na
poziomach 7/T, = 0,001, 0,01, 0,05, 0,1, 0,5 i 1,0. Na material ciggien wybrano stal o wysokiej
wytrzymatosci rzgdu o= 1000 MPa i sile zrywajacej ling na poziomie 7, = 1,900 MN, cigzarze
g.= 14,00 kg/m oraz module Younga E = 1,75x10° GPa.

Ze wzgledu na nieliniowy charakter pracy elementu ciggnowego, do rozwiazania danego
zagadnienia wykorzystano réowniez metode
przyrostowo-iteracyjna (iteracje NR). Kazdy z r 1
modeli ciggien, ze wzgledu na ich dlugosc ‘\M
(A3-1, A3-2 i A3-3), dyskretyzowano 30 ‘ |
elementami typu TRUSS2D. W celu ' LL)

uniknigcia niestabilnosci uktadu (osobliwosci Rys. 2.30. Uklad modelu ciggna A3 z podstawowymi zaleznosciami
geometrycznymi
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HLin DISP Step: 22 =189

e W & ® B B & S & 6 & # j\ Disp_Res
44,7588

39,1568
33.3828
27.96398
22.3758
16.7618
11.1878
3.59378

1.E-833

NLin DISP Step: 22 =188 sy

8.331798
§.290328
8.248850

§.207370

9.082848
D.941474

1.8E-833

Rys. 2.31. Przemieszczenia uogdlnione (zwis) modelu dyskretnego A3-1 ciggna o cigciwie L = 100 m dla obcigzenia cigzarem
wilasnym oraz rozciagajaca sita osiowa: a) T'/T,, = 0,001 i b) T'/T, = 0,5 w relatywnych skalach odpowiednio 1: 11 : 30
(przemieszczenia podano w [m])

globalnej macierzy sztywnosci), elementom skonczonym nadano wstgpne odksztalcenia o bardzo malej
wartosci w poréwnaniu do przyktadanych osiowych obciazen do modeli.

Obliczenia i analiza wynikéw. W celu dobrania optymalnej wielkos$ci kroku, oraz sposobu przylozenia
obcigzen (zastosowano odrgbny opis dla obciazenia grawitacyjnego TC1 oraz dla obciazenia sitq osiowa
wzdhuz cigeiwy ciggna TC2), wykonano kilkanascie wstgpnych testow do tak przedstawionego
zagadnienia. Okazalo si¢, ze nagle wprowadzenie cigzaru (z jednoczesnym przylozeniem sily osiowej
rozciagajacej) spowodowalo rozbiezno$¢ procesu iteracyjnego juz w pierwszym kroku. Zmniejszanie
przyrostu obciazenia nawet do wartosci 1x10™" wielkosci poczatkowej kroku nie wplywalo na poprawe
zbieznosci rozwiazania.

W celu zwigkszenia poczatkowej sztywnosci uktadu, postanowiono, Zze — bez wplywu na wyniki
konicowe — w pierwszej fazie analizy wprowadzone zostanie 10% wartosci danej sily osiowej (naciagu)
T, a nastgpnie stopniowo przylozone zostanie obciazenie cigzarem wlasnym ciggna. Réwnie istotne byto
sterowanie wielkoscia kroku, stad ustalono dla przedzialu obcigzenia 1-100 automatyczng procedure
doboru wielkosci kroku z maksymalnym przeskokiem co 5 lub 10 przyrostéw w zaleznosci od stopnia
wrazliwosci uktadu.

W wyniku przeprowadzonej analizy dla trzech modeli liny w ukladzie poziomym uzyskano
wielkosci przemieszczen dla weztdéw i sit osiowych w elementach ciggnowych dla kazdego przyrostu

Tablica 2.9. Poréwnanie wartosci zwisu /i dlugosci kofcowej cigciwy ciggna L, pod obciazeniem cigzarem wlasnym i sila
naciagu 7/Tg, dla analizy nieliniowej w [m]

0,001 33,53 38,08 14,750 0,8759 66,43 55,25 37,46 9,794

0,010 14,33 8,759 2,241 0,0903 99,03 97,95 49,74 9,999

0,050 2,86 1,805 0,452 0,0181 100,00 99,95 50,01 10,003

0,100 1,45 0,904 0,226 0,0090 100,07 100,05 50,03 10,007

0,500 0,29 0,180 0,045 0,0018 100,38 100,33 50,17 10,033

1,000 (0,15) (0,091) (0,023) (0,0009) (100,76) (100,67) (50,47) (10,094)
* rozwigzanie zaproponowane przez Gimsinga [40].
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obciazenia Na rysunku 3.31 Tablica 2.10. Por6wnanie obliczonych wartosci zwisu ciggna fz zastosowaniem
elztawi;mo przyk{adowe prlze wspdlczynnika proporcjonalnosci n w [m]

mieszczenia weziow modelu A3-1 |
(L=100 m) pod obciazeniem sila
rozciagajaca I'=190 kN (dla

T/T,, = 0,001).

0001 | 3808 59,00 37.59

W tablicy 2.9 zestawiono | .

. ;s (=]
poréwnanie otrzymanych wartosci |2 | 0010 | 8759 % 8,96 = 9,03
-t 3 . . 3. 0,050 1,805 g 1,808 = 1,81

strzalek ugigcia (zwisu) i dlugosci S g
o et bok da. |t 0100 | 0904 § | 0904 s |09
koncowe_]. cigciwy ciggna obo - s 0.500 0.180 - 0.180 = Mot
nych zamieszczonych w pracy [40]. 6. 1,000 | (0,091) 0,092) 0,092

W tablicy 2.10 podano relacje
wspdlczynnika proporcjonalnosci n dla obliczonych wartosci strzatek zwisu ciggien /o dwéch réznych
dhugosciach, L=150 i 10 m w poréwnaniu ze strzalkami ugigcia f1o dla ciggna o dlugosci cigciwy
L =100 m.

Z tablicy 2.9 wynika, Ze uzyskane wartosci zaréwno strzalek zwisu i konicowej dlugosci ciggna dla
dhugosci pierwotnej L =100 m znacznie odbiegaja od wartosci zamieszczonych w kolumnie 2 wg
Gimsinga [40] dla malych wielkosci naciagu takiego elementu 7'/7,, w zakresie (0,001-0,05). Relatywne
zwigkszanie tej sily powoduje réwniez zwigkszenie zbieznosci uzyskanych wynikéw z wartosciami
cytowanymi. Z drugiej jednak strony Gimsing nie podaje w swej pracy charakterystyk materialowych i
geometrycznych przekroju analizowanej wanty w ukladzie poziomym, jak rowniez sposobu, w jaki uzys-
kane zostaly wyniki konicowe dla zwisu i dhugoéci koricowej cigciwy odksztalconego ciggna o dugosci
poczatkowej L = 100 m. Mogly by¢ one otrzymane na drodze teoretycznej, badz doswiadczalne;j.

Bardziej istotng informacj¢ odnosnie pracy swobodnie podpartego ciggna w ukladzie poziomym
zawiera tablica 2.10, w ktérej zawarto wyliczone w oparciu o podane przez tego samego autora relacje
proporcjonalnosci, jaka zachodzi miedzy przyrostem dlugosci analizowanego ciggna nxL do wielkosci
strzatki jego zwisu n’xf. W tablicy tej przyjeto dwa wspotczynniki proporcjonalnosein =2 i 10 (kolumny
3 1 5) dla ciggien o dlugosci poczatkowej réwnej odpowiednio L =50 i 10 m w relacji do dhugosci
L =100 m.

Analizujac uzyskane wyniki stwierdzono, ze duza zgodno$¢ wynikéw uzyskano dla naciagu 7/7,,.
w przedziale 0,01-1,00, natomiast znaczne rozbieznosci zarejestrowano dla matych wartosci naciagu, tj.
T/Tg. =0,001. Mozna przy tym mie¢ pewne watpliwosci czy wspélezynnik n obowiazuje rowniez dla
bardzo matych wartoéci 7'/T,, — Gimsing bowiem nie precyzuje zakresu waznosci podanej w pracy [40]
relacji n L < n’f.

2.6.4. Uwagi koncowe

Wykonana analiza dla dwoch wybranych przykladow w zakresie nieliniowosci geometrycznej dla
obciazen statycznych za pomoca systemu Cosmos/M data podstawe do poréwnania uzyskanych wynikéw
z wielkosciami teoretycznymi zamieszczonymi w pracach [40] i [42]. Dla obu zrealizowanych
przykladow (modele A2 i A3) zarejestrowano stosunkowo duza zgodno$¢ uzyskanych wynikéw
(dotyczacych wielkosci przemieszczen). Pewne rozbieznosci zauwazono jedynie w zadaniu A3 dla
malych warto$ci naciagu ciggna niezaleznie od jego dlugosci poczatkowej, jednak poréwnawcze dane
zrédlowe nie precyzuja w wystarczajacy sposob warunkéw pracy takiego elementu.

Reasumujac — na podstawie spostrzezen zawartych w p. 2.5.4 oraz p. 2.6.2 1 2.6.3 — przyjeto, ze do
dalszych rozwazan dotyczacych oceny wplywow nieliniowych w modelach konstrukcji mostow
wantowych, pakiet numeryczny Cosmos/M speinil postawione wymagania.
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2.7. Zakonczenie

W rozdziale 2 przedstawiono teoretyczne podstawy analizy konstrukcji mostéw wantowych w
zakresie obciazen statycznych, z uwzglednieniem aspektow ich komputerowego modelowania dla
poszczegdlnych sktadowych elementéw konstrukcyjnych oraz dla ukladéw globalnych. Podano réwniez
przyklady zastosowan klasycznej teorii sprezystosci, jak réwniez przyczyny koniecznosci uwzglednienia
teorii II-rzedu. W dalszej czesci dysertacji przytoczono réwnania macierzowe MES w zakresie
poruszanych zagadnien, tj. statyki, dynamiki i stateczno$ci.

Wykonano takze analiz¢ poréwnawcza dla wybranych systeméw numerycznych, pozwalajacych na
wykonanie obliczefi w zakresie nieliniowej statyki tych konstrukcji. Implementacj¢ komputerowa dla
czesci z przedstawionych zagadnien wykonano dla wybranego modelu stalowej konstrukcji mostu
wantowego Al z podaniem stosownych wynikow obliczen wykonanych z wykorzystaniem systemow
Cosmos/M, Msc/Nastran i Robot. W rozwazanych analizach nieliniowych, glownym Zrédtem
nieliniowosci byt efekt duzych przemieszczen.

W kazdym z analizowanych systemow, dzigki mozliwosci wyboru i kontroli procesu iteracyjnego,
zastosowano identyczna metodg iteracyjna (MNR), pozwalajaca na wykonanie zalozonych obliczen z
uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznej. Nalezy jednak dodaé, ze ze wzgledu na znaczne réznice w
przyjmowanych w dalszej czgSci rozprawy modelach dyskretnych mostéw wantowych, istnieja
przypadki, dla ktorych uzyskanie zbieznosci rozwiazania przysparza wigkszych probleméw. Zachodzi tu
bowiem S$cista korelacja miedzy zastosowanym modelem dyskretnym a rodzajem i kolejnoscia
wykonywanych obliczen dla tych konstrukcji — musza by¢ one uscislane w dalszych fazach modelowania
w zaleznosci od potrzeb (zostalo to szerzej wyjasnione w aspekcie doboru stosownego algorytmu dla
rozwigzania tego typu uktadow nieliniowych w rozdziale 3).

Na podstawie wykonanej analizy poréwnawczej trzech systeméw numerycznych, oraz na
podstawie ogolnych spostrzezen dotyczacych tych pakietéw, dokonano wyboru najbardziej wlasciwego
w odniesieniu do oceny wpltywow nieliniowych w uktadach mostéw wantowych. Zasadnos¢ jego wyboru
(system Cosmos/M) poparto dodatkowo analiza weryfikacyjna — zawarta w koncowej czesci tego
rozdzialu — dla dwoch wybranych modeli, tj. rozpatrujac duze ugigcia wspornika oraz swobodnie
podparte wyizolowane ciggno w ukladzie poziomym o zréznicowanych dlugosciach, obciazonych
odpowiednio pionowa sila skupiong oraz rozciagajaca sila osiowa z naciagiem o zmiennych warto$ciach.
Uzyskane wyniki poréwnano z rozwigzaniami teoretycznymi, uzyskujac zbiezno$¢ na zadowalajacym
poziomie, odpowiednio w zakresie 3-6%, 37,7% oraz 0,0%. Dwie ostatnie warto$ci podano dla strzatki
zwisu i dlugosci cigciwy ciggna w stanie koncowym pod obciazeniem 7'/7,, = 0,1.



ROZDZIAL 3

Sposoby rozwigzywania zagadnien nieliniowych w MES
oraz ich weryfikacja w analizie statycznej wybranego mostu wantowego

3.1. Wprowadzenie

W wigkszosci spotykanych przypadkéw bezposrednie rozwiazanie uktadu nieliniowych réwnan
rozniczkowych dla danego zagadnienia nie jest mozliwe, stad realizowane to jest za pomoca metod
posrednich (iteracyjnych badz przyrostowych). W szczegdlnych przypadkach metody te sg niezwykle
przydatne — wregcz nieodzowne. Analiza nieliniowa w zakresie obciazen statycznych, badz dynamicznych
dla obciazen nieustalonych, wywolanych na przykiad trzesieniami ziemi jest jednym z takich
uzasadnionych przykiadow.

Dla zagadnien zwigzanych z uwzglednieniem nieliniowosci, najbardziej adekwatne jest
zastosowanie jednej z metod przyrostowych w polaczeniu z wybranymi algorytmami iteracyjnymi. W
celu uwzglednienia nieliniowo$ci ukladu o réznych Zrédlach jej pochodzenia, globalna macierz
sztywno$ci modelu dyskretnego konstrukcji w metodzie elementéw skonczonych nie tylko musi by¢
aktualizowana po kazdym przyroscie obciazenia (kroku), ale czgsto — dodatkowo — powinna byé
ponownie modyfikowana w zalozonym interwale dla uzyskania przez uklad réwnowagi na sciezce
rozwiazania. Doboér odpowiednich metod rozwiazania jest $cisle zwigzane z uzyskaniem wynikéw o
zatozonej doktadnosci, ale rowniez ze znacznym skroceniem czasu obliczen.

W analizie nieliniowej z reguly zaklada si¢ male kroki obciazenia przykiadanego do danego
ukfadu, przez co wstgpne oszacowanie rozwiazania (np. na poczatku procesu iteracyjnego) moze byé
zblizone do wilasciwego wyniku (przy uzyskaniu zbieznosci nawet po kilku iteracjach).

Jedna z najwczesniejszych prac dotyczacych zastosowan nieliniowosci w MES przedstawit Turner
i inni w roku 1960, implementujac ja dla potrzeb przemystu lotniczego [152].

Wigkszos¢ weczesniejszych analiz zwiagzanych z zagadnieniami nieliniowosci geometryczne;j
podjeto wielu naukowcow, jak Holand [49], czy Gallagher i inni [38] — dotyczyly one gldwnie
probleméw liniowej utraty statecznosci. Zagadnienia nieliniowosci geometrycznej i procedur
przyrostowych w praktyce zostaly wdrozone przez Turnera [152] i Argyrisa [7], ktérzy wykorzystali
geometryczng macierz sztywnosci w polaczeniu z aktualizacja wspolrzednych i mozliwoscia
wykorzystania poczatkowej macierzy przemieszczen [92]. Podobne podejscie przyjat dla oceny
wplywow nieliniowosci materialowej np. Zienkiewicz [167]. W szczegélnosci, w celu uwzglednienia
efektow plastycznodei, styczna macierz sztywnosci konstrukcji (wprowadzona zaleznos$¢ przyrostu
obciazen od przyrostu przemieszczen) zawierata tzw. styczna macierz modutowa [123], [167], [168],
ktora wiazata przyrost naprgzen z przyrostem odksztalcen.

Jednak do czestych nalezaly przypadki niekontrolowanego przyrostu bledu przy stosowaniu
podejscia przyrostowego dla zalozonego konwekcyjnego ukladu zwiazanego z deformowanym
elementem (wg opisu Eulera). W celu rozwiazania tego problemu, m.in. Oden [106] zaczeli stosowac w
obliczeniach iteracje oparte na metodzie Newtona—Raphsona. Mallet i Schmidt [88] wdrozyli do analiz
konstrukcji metody poszukiwania bezposredniej sciezki energii.

Na etapie poczatkowym dotyczacym rozwazan teoretycznych nad zagadnieniami nieliniowymi,
dhugi czas realizacji obliczen stanowil bardzo powazny problem. Aby temu czgsciowo zapobiec, Haisler i
inni [43], czy Zienkiewicz [167] zaproponowali zastosowanie zmodyfikowanej procedury przyrostowej
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Newtona—Raphsona. W przeciwienstwie do jej pierwotnej wersji, macierz sztywnosci nie musiata byé
aktualizowana dla kazdego przyrostu obciazenia.

Rozwazajac zagadnienia zwiazane przede wszystkim z analiza nieliniowos$ci materiatowej,
Zienkiewicz zaproponowal tzw. metode poczqtkowych naprezen, wykorzystujaca specjalnie w tym celu
stworzong formulg oparta na poczatkowej sprezystej macierzy sztywnosci [168].

Metody znacznego przyspieszenia rozwigzan dla zadan nieliniowych wprowadzit m.in. Nayak w
pracy [101], z kolei Brebbia i Connor [18] zastosowali algorytm polegajacy na kombinacji metody
przyrostowe]j jako pierwszego przyblizenia (predyktora) i nastgpnych przyblizen w postaci metody
iteracyjnej (korektora), tworzac tym samym tzw. metodeg kontynuacji (lub przediuzenia).

Autorzy wczesnych prac dotyczacych analizy nieliniowosci fizycznej plyt i powlok, jak Ang i
Lopez bazowali na uproszczonych metodach zaktadajacych nagle uplastycznienie [6]. Armen i inni [9]
stworzyli z kolei interfejs dla analizy w zakresie spre¢zysto-plastycznym, natomiast tzw. warstwowe lub
zintegrowane procedury numeryczne wdrozyl np. Whange [160], przy czym uwzglednialy one
kombinacj¢ nieliniowos$ci materialowej i geometrycznej w zastosowaniu do plyt ulegajacych wstgpnym
wyboczeniom idealnie sprezysto-plastycznym [46]. Jedna z najwczesniejszych metod (kombinacji),
polegajaca na przyjeciu rozwiazania aproksymacyjnego zaproponowali Murray i Wilson [99], przy czym
bardziej $cisle rozwiazania dla warstwowych plyt i powlok podali Marcal [92] i Striklin [142].
Dotychczas, dla potrzeb calkowania po grubosci elementu, wykorzystywano roézne procedury
numeryczne, poczawszy od podejScia od srodka ciezkosci figury plaskiej o warstwach z okreslong
gruboscia [124] do trapezowego [93], i z wykorzystaniem metody Simpsona [142]. W celu zwigkszenia
doktadnosci uzyskiwanych rozwiazan dla analizy plastycznej, Nayak i Zienkiewicz wprowadzili tzw.
podprzyrost [100]. Do podstawowych prac ujmujacych problemy zwiazane z punktami granicznymi i
tzw. punktami przeskoku (snap-through) na sciezce rownowagi rozwiazania ukladu nalezy zaliczy¢ np.
dokonania Sharifi’ego i Popova [138].

3.2. Metody rozwigzywania nieliniowych réwnan MES

3.2.1. Uwagi ogdlne

Dotychczas opracowano wiele metod stuzacych do rozwiazywania uktadow nieliniowych réwnan
algebraicznych w obrebie zastosowan MES. Sa one Scisle uzaleznione od specyfiki analizowanych
ustrojow i stosowanych aproksymacji, stad tez rozréznia si¢ podejscia ogolne oraz specjalne, a mozna je
podzieli¢ najogélniej na:

— przyrostowe, taczone takze z roznymi algorytmami iteracyjnymi (mieszane),

— iteracyjne nieprzyrostowe,

— rozne metody przyblizone, oparte zasadniczo na analizie uproszczonych modeli dyskretnych,
— asymptotyczne, oparte na metodzie perturbacji, czy

— metody specjalne, dostosowane do analizy ograniczonych klas zagadnien nieliniowych.

Najbardziej rozpowszechnione sa metody przyrostowe, ktére mozna traktowac jako dyskretne
metody kontynuacji. W powszechnie stosowanych algorytmach, w ramach kazdego kroku
przyrostowego, zerowanie si¢ residuéw jest uzyskiwane w drodze iteracyjnej [75].

Metody nieprzyrostowe maja w zasadzie ograniczony zakres zastosowan ze wzgledu na trudnosci
opracowania efektywnych algorytmow iteracyjnych. Poza tym, metody te nie moga by¢ bezkrytycznie
stosowane, gdy rozwiazanie zalezy od historii procesu deformacji, a wigc m.in. do analizy zagadnien
sprezysto-plastycznych.
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Wsr6d metod przyblizonych wyréznia si¢ metody bazy zredukowanej, ktére polegaja na
poszukiwaniu rozwiazan w przestrzeniach n-wymiarowych (n<<f), zwiazanych z poshugiwaniem sig¢
uogolnionymi, globalnymi stopniami swobody (f oznacza liczbe stopni swobody ukiadu) [104].

Metody asymptotyczne (perturbacyjne) naleza raczej do grupy metod analitycznych, a ich
stosowanie jest ograniczone do otoczenia rozwiazan podstawowych, badZ poczatku rozwinigé szeregdw
potegowych malych parametrow. Metody te wymagaja poza tym poslugiwania si¢ macierzami
wielowymiarowymi, co moze istotnie skomplikowa¢ algorytmy i obnizy¢ ich ogdélnosé¢, pomimo pewnych
préb faczenia ich z MES [75].

Do metod specjalnych nalezy np. metoda sztucznych sprezyn, ktéra najogélniej polega na dodaniu
fikcyjnych elementéw do macierzy sztywnosci [138], czy tez metoda fikcyjnych sit tlhumienia
wiskotycznego [79].

W niniejszym rozdziale skupiono si¢ na rozwazaniach dotyczacych grupy metod przyrostowych
faczonych z algorytmami iteracyjnymi (metody mieszane), uznawanych za jedne z najbardziej
skutecznych w odniesieniu do zagadnien zwiazanych z analiza konstrukcji mostow wantowych. W
wigkszosci stosowanych algorytméw réwnania MES rozwiazuje si¢ oddzielnie, korzystajac z rownania
wigzoéw do obliczania parametru obciazenia A (u, t), ktore jest dostosowywane do schematu iteracyjnego
predyktor—korektor (gdzie: u — wektor przemieszczen, t — umowny czas).

W przypadku tzw. sterowania obciazeniowego, rozwiazania rownan przyrostowych MES mozna
podzieli¢ na cztery zasadnicze grupy [155]:

1. Metody newtonowskie nazywane tez metodami Newtona—Raphsona (NR).
2. Metody quasi-newtonowskie (QN).

3. Metody sieczno-newtonowskie (SN) i

4. Metody kierunkéw sprzezonych (KS).

W algorytmach MES dla zagadnien analizy nieliniowej powszechne zastosowanie znalazty metody
newtonowskie (NR) i quasi-newtonowskie (QN) [75].

3.2.2. Metody przyrostowe

Dla zagadnien nieliniowych w MES stosuje si¢ rézne metody przyrostowe ze wzgledu na
sterowanie rozwigzaniem, do ktdrych nalezy zaliczy¢ sterowanie obciazeniowe (z=1), sterowanie
przemieszczeniowe (¢ = u) lub sterowanie tzw. parametrem $ciezki s.

Analiza przyrostowa polega na dyskretnej kontynuacji procesu obliczeniowego, gdy znane
rozwiazanie u" = u(¢") jest przedtuzane do u™" = u(f™") dla wartosci parametru sterujacego /"
"+ Ar". Dobér odpowiedniego parametru sterowania ¢ (umownego czasu) ma wplyw na efektywnosé
obliczenia przyrostow Au™.

1 —

Sterowanie  obcigzeniowe. @ W  przypadku  sterowania
obcigzeniowego zmienna jest obciazenie przykladane do modelu LA
dyskretnego ustroju. Kazdy jego stan (punkt) na S$ciezce
rownowagi rozwigzania okreslony jest przez przecigcie sig¢ |
powierzchni lub prostej (4" = const) ze sciezka w celu okreslenia
wielkosci deformacji, co przedstawiono schematycznie na rysunku
3.1[12], [75]). m

W ftrakcie stosowania tego podejécia w MES, obciazenia

(np. zadane przemieszczenia, obciazenia termiczne, grawitacja,
ruchy podloza, itp.) sa przykladane do konstrukcji w sposéb !

przyrostowy, zgodnie z przyjetymi dla nich wczesniej

 —

wielkosciami przyrostu. Rys. 3.1. Jednowymiarowa interpretacja
geometryczna sterowania obciazeniowego

w MES
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Sterowanie obcigzeniowe | jest odmiang metody przyrostowej, zatem rozpatrujac zaleznos¢ A = f(u)

w zakresie obciazenia (0, A), dla danego obciazenia poszukiwane jest rozwiazanie w postaci

przemieszczenia u.

Przyrostowy opis wymaga pewnych zalozen, a mianowicie:

1. Przyjecie obciazenia jako wielkosci narastajacej od zera do swej wartosci koncowej w funkeji czasu
(pomimo, ze zagadnienie wcale nie musi by¢ zagadnieniem dynamicznym, za$ czas oznacza, ze
wartosci obciazenia i przemieszczen sa rézne w kolejnych iteracjach 7). Podobnie tez przemieszczenia
sg traktowane jako funkcje czasu. W ten sposéb poszukiwanie stanu rownowagi w przedziale czasu
[0, 7] sprowadza si¢ do okreslenia tych stanéw w kolejnych chwilach czasowych, okreslonych jako 0,
AL, 2At, .., t.

2. Przy znajomosci rozwigzania w chwili ¢ nalezy poszukiwaé rozwiazania dla czasu t+ At (a wiec
zalozenie to dotyczy metody rozwiazania), zgodnie z rOwnaniem macierzowym (3.1):

R;"‘Pf=0, (3.1)

gdzie R,— dany wektor zewnetrznych obciazen weztowych w chwili ¢, P,— wektor sit oddziatywania
elementéw na wezly, odpowiadajace stanowi przemieszczen i naprgzen opisanych w konfiguracji
istniejacej w chwili 7.

Warunkiem niezbednym precyzyjnego rozwiazania nieliniowego problemu jest spelnienie
kolejnych rownan analogicznych do wyrazenia (3.1) z zalozeniem kolejnych przyrostow czasowych w
postaci (3.2):

Rini— Py =0. (3.2)
Dysponujac zatem macierza P,, na podstawie réwnania (3.1) mozna zapisa¢ zaleznos¢ (3.3):
Ppp =P+ AP (uy, uppy), (3.3)

gdzie AP — przyrost sil oddzialywania elementéw na wezly, odpowiadajacy przyrostowi przemieszczen i
odksztalcen w czasie od chwili ¢t do ¢+ At.

Liniowy przyrost AP mozna okresli¢ wykorzystujac np. styczna macierz sztywnosci konstrukcji
K7, odpowiadajaca chwili ¢, zgodnie z zaleznoscia (3.4):

AP = (K7), Au, (3.4)
gdzie Au — przyrost przemieszczen w czasie w przedziale (¢, t + Af).
Wstawiajac wyrazenie (3.4) do réwnania (3.2) otrzymuje si¢ rownanie przyrostowe, liniowe ze
wzgledu na Au w postaci (3.5):

(K1) Au=Ryn — P, . (3.5)

Rozwiazujac powyzsze rownanie (3.5) wzgledem Au mozna okresli¢ przemieszczenia dla ¢+ At w
formie wyrazenia (3.6):

HHN e H, + Au (3.6)

W rzeczywistosci, przyrost przemieszczen Au nie jest wartoscia dokladna, poniewaz obliczony
zostal za pomoca przyblizonej macierzy (K7), (bedacej stvczna zamiast siecznej), zatem wektor
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Rys. 3.2. Interpretacja rozwiazania ukfadu nieliniowego o 1 stopniu swobody (obciazenie w funkcji przemieszczenia)
dla metody przyrostowej [130]

przemieszczen u,., nie odpowiada $cisle wartosci obciazenia zewnetrznego Ry, co przedstawiono na
ponizszym przykladzie.

W wieloetapowym postgpowaniu dla metody przyrostowej, zwigkszanie wektora obciazenia na
kazdym etapie o pewien przyrost AR;, towarzyszy znajdowanie odpowiadajacego mu przyrostu wektora
przemieszczen Au; (rys. 3.2).

W poczatkowej fazie obliczen przyjmowana jest zazwyczaj mala warto$¢ obciazenia R, po to, aby
zlinearyzowac¢ problem, tj. dla przedziatu (0, R,) macierz sztywnosci Ky jest stafa.

Na podstawie zaleznosci (3.7) mozna wyznaczy¢ przemieszczenie dla dowolnego wezla [74]:

u,= K;' Ry. (3.7)

Korzystajac z zatozenia up = u), mozna okresli¢ przyrost sztywnosci konstrukcji pochodzacej od
nieliniowosci ukfadu (Kg"“ ). Zapis macierzowy zmiany sztywnosci dla pierwszego cyklu obciazenio-
wego przedstawiaja rownania (3.8) i (3.9) odpowiednio dla:

e zmiany sztywnosci w I kroku:

K, =K,+ K}*, (3.8)

e przyrostu obcigzenia:

AR, =R, - R,. (3.9

Zgodnie z réwnaniem (3.7) mozna uzyskac:
Auy= K ' AR, (3.10)

oraz przy uwzglednieniu (3.6):
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u; = u +Au,. (3.11)

Otrzymany w ten sposob wektor przemieszczen 4, (punkt 2) jest rozwiazaniem przyblizonym
(indeksy ,,0” i ,,r” oznaczaja odpowiednio warto$¢ obliczong i rzeczywista), gdyz nie pokrywa si¢ on z
wektorem przemieszczen rzeczywistych u; (punkt 2’ na rys. 3.2). Na podstawie znanego #; mozna
okresli¢ K.

W drugim cyklu obliczeniowym nalezy postuzy¢ si¢ macierzami (3.12) i (3.13):
K=K + K", (3.12)
AR,=R,—R,, (3.13)

a korzystajac z zaleznosci (3.7) i (3.6) mozna ponownie wyznaczy¢Au, i uy :

Au= K;' AR,, (3.14)
oraz
ul=ud + Au,. (3.15)

Wykonujac powtérnie obliczenia wedhug zalozonego cyklicznego algorytmu, w koncowej fazie
mozna otrzymac warto$¢ przemieszczenia 4, z pewnym bledem w stosunku do rzeczywistego wektora

przemieszczen u., co odpowiada polozeniom punktéw na $ciezce réwnowagi, odpowiednio n i n’ (rys.

3.2). Przedstawiona na tym rysunku otrzymana krzywa lamana nie pokrywa si¢ z rzeczywistym
przebiegiem funkcji P = f(u), zatem mozna stwierdzi¢, ze w celu speilnienia rownania (3.2) z zadang
doktadnoscig nalezy, np. zmniejszy¢ dlugos¢ kroku, lub zastosowa¢ w obrgbie danego przyrostu
obcigzenia dodatkowa metode¢ zapewniajaca wigksza precyzje rozwiazania (np. metode punktu
posredniego Rungego—Kutty, albo algorytm iteracyjny) [130].
Sterowanie przemieszczeniowe. W metodzie tej — analogicznej pod pewnymi wzgledami do
poprzedniej — punkt znajdujacy si¢ na $ciezce rbwnowagi ukladu okreslony jest przez przecigcie sig
powierzchni lub prostej (zdefiniowanej parametrem statej deformacji u™ = const.) z krzywa rozwiazania
(rys. 3.3).

Stosujac sterowanie przemieszczeniowe w MES dla r=u, grupa przylozonych do ukladu sit
proporcjonalnie przyrasta (z uzyciem pojedynczego mnoznika
obciazenia) w celu uzyskania réwnowagi z jednoczesng kontrolg | 3
okreslonego stopnia swobody dla danego wezta. Kontrolowany stopien
swobody rosnie, zgodnie z zalozong wielkoscia przyrostu [75].
Sterowanie parametrem S$ciezki. Jesli stosowane jest sterowanie
parametrem S$ciezki s (f=s), wowczas przylozone do zdyskrety-
zowanego modelu wektory obcigzen stopniowo i proporcjonalnie
wzrastaja (zgodnie z zastosowana wielkoscia poczatkowego i

koncowego parametru obciazenia) az do chwili uzyskania przez uktad
rébwnowagi z réwnoczesna kontrola dtugosci Sciezki na tuku (rys. 3.4).

Nalezy réwnoczesnie doda¢, ze metoda ta nie ma praktycznego

V=

zastosowania, jesli nie zostanie powigzana z algorytmami iteracyjnymi | -
[12], [75]. u
W zasadzie kazda z trzech wspomnianych metod przyrostowego Rys. 3.3, Jednowymiarowa

. . . Ny . interpretacja geometryczna sterowania
sterowania dla rozwiazywania zagadnien nieliniowych charakteryzuje przemieszczeniowego w MES
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si¢ odmiennymi wiasnosciami. Pewne ich wady, badz zalety A A
szczegOlnie uwypuklaja zagadnienia dotyczace statecznosci
konstrukcji. Wowczas istotne jest wyznaczenie tzw. punktu
granicznego (oznaczajacego lokalne lub globalne wyczerpanie
nos$nos$ci uktadu), na co nie pozwala w obliczeniach zastosowanie,
np. sterowania obcigzeniowego. Z kolei wykorzystanie algorytmu
dla sterowania przemieszczeniowego uniemozliwia wyznaczenie
punktu zwrotnego dla $ciezki réwnowagi, co zostalo podane w
dalszej czgsci tego rozdziahu.

3.2.3. Metody iteracyjne l;_

Metody iteracyjne naleza do najbardziej popularnych Rys.3.4.Jednowymiarowa interpretacja
# . . o 5 » gcomctryczna sterowania parametrem
(glownie ze wzgledu na ich duza efektywno$¢ w polaczeniu z dciezki w MES
metodami przyrostowymi), przy czym w kazdym cyklu iteracyjnym
operuje si¢ pelnym obcigzeniem A (R). Interpretacje geometryczne kilku wybranych metod iteracyjnych
stuzacych do rozwigzywania zagadnien nieliniowych podano w pracy [55].

Ponizej opisano trzy wybrane algorytm’y iteracyjne, uwazane za skuteczne w analizach

nieliniowych, tj. metod¢ Newtona-Raphsona, jej zmodyfikowana wersj¢ oraz algorytm quasi-
newtonowski.
Metoda Newtona—Raphsona (NR). W metodzie tej (podobnej do metody stycznej sztywnosci), w
kazdym cyklu iteracyjnym operuje si¢ pelnym obcigzeniem R, przy czym dla poszczegblnych cykli
przyjmowane sa stale, przyblizone styczne macierze sztywnosci. W efekcie koficowym niespelione sa
warunki rbwnowagi, dlatego po kazdym cyklu obliczane jest obciazenie niezrownowazone Ar w danej
konfiguracji odksztalcenia calego ukladu. Dzigki temu mozliwe jest wyznaczenie dodatkowych
przemieszczef (zmian w konfiguracji) zmierzajacych do zapewnienia réwnowagi ukiadu (powrotu na
$ciezke rownowagi rozwiazania wlasciwego). Caly cykl obliczeniowy konczy si¢ wraz z osiagnigciem
przez uklad réwnowagi z wczes$niej zalozona dokltadnoscia [75], [130].

Przy rozwiazywaniu zagadnienia nieliniowego za pomocy iteracji NR, obowiazuja dla danego
cyklu warunki poczatkowe, okreslone zaleznosciami (3.16) i (3.17):

U =W, (3.16)
oraz
PO =P. (3.17)

t+At

Dla przyjetych zalozen, w przedziale czasu (¢, t+ Af) cala wartos¢ obciazenia R,,,, przykladana
jest do uktadu o okreslonej macierzy sztywnosci K= K.}, bedacej odpowiednikiem — podobnie jak w
poprzednim przypadku — globalnej macierzy sztywnosci dla zagadnienia liniowego (rys. 3.5). Dla takiego
stanu obciaZenia i sztywnosci ukladu mozna wyznaczy¢ przyrost przemieszezen Au' z zaleznosci

3.18), oraz catkowite przemieszczenie u'" iteracji 1 dla podprzedziatu 1 (3.19):
podp

Au=K'R,,,, (3.18)
zatem
ul, = u+Au. (3.19)
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W nastepnej kolejnosci wyznaczany jest przyrost sztywnosci K-  odpowiadajacy

przemieszczeniom u'Ly, , a sumaryczna macierz sztywnosci ukladu bedzie miala wowcezas postaé (3.20):

K=K'+K}=K,,. (3.20)
Sily oddzialywania elementéw na wezly wyznacza sig¢ z zaleznosci (3.21):
B =K - (3:21)

Otrzymany w ten sposéb stan deformacji odpowiadajacy przemieszczeniom u'),, nie jest

rzeczywisty, a wigc réwniez sily wewnetrzne P{), nie s3 w réwnowadze z obciazeniem — powstaje

niezréwnowazona jego cze¢$¢ — Ar'l) ,, ktora okresla rownanie (3.22):
Arl),= R-PY) (3.22)

t+AL

Z kolei niezréwnowazone sity Ar,ﬂ, wywoluja przyrosty przemieszczen rowne:

Au®= (K3, ) Arl),, (3.23)
co zmienia tym samym stan deformacji na postac (3.24):
2 1 2

uin = Ui+ Au?. (3.24)
Rowniez powyzszy stan jest nie rzeczywisty, a wigc ponownie cze$¢ obcigzenia nie jest
zrownowazona, wywolujac kolejny przyrost przemieszczenia i zmieniajac konfiguracj¢ konstrukcji na
bardziej rzeczywista, a dla Ar\, > & (gdzie & jest przyjeta norma zbieznosci rozwiazania), nalezy

I R(®) P = flu)

R t+AL

|

| | |

T P

SN | SIESS. . 1 e |} o | S —
(1) (2) (3)

t u1+m ulh\r u AL u AL

) 2) (3

Au Au ! Au

Rys. 3.5. Interpretacja geometryczna metody Newtona-Raphsona (NR) dla ukladu z jednym stopniem swobody [12]
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przejs$¢ do obliczenia nastgpnego cyklu iteracyjnego.
Uogdlniajac powyzsze rozwazania, przy zachowaniu warunkéw poczatkowych, dla i cykli iteracji
oraz dla jednego przyrostu obciazenia, mozna przedstawi¢ je w postaci rownan (3.25) i (3.26):

KD A =R — pi-h (3.25)
i
u® =5 4 Ay @ (3.26)
badZ w postaci ogdlnej (3.27):
Ar0D = gD A, (3.27)

Metoda zmodyfikowana Newtona—Raphsona (MNR). Metoda ta jest bardzo podobna do algorytmu
Newtona—-Raphsona — nalezy réwniez do grupy metod newtonowskich. Jedyna zasadnicza réznica jest
sposob podejscia do formowania macierzy sztywnosci konstrukcji K, ktéra w odréznieniu od metody NR,
jest w kazdym cyklu identyczna.

Taka budowa algorytmu przyczynia si¢ do wzrostu liczby niezbgdnych iteracji, jednak unika sig¢
kazdorazowego odwracania modyfikowanej macierzy sztywnosci dla kolejnych cyklow obliczeniowych.
Korzystajac z zapisu (3.27), ogdlne réwnanie macierzowe dla iteracji MNR mozna przedstawi¢ w formie
(3.28):

Ar(f—l,.f—l)zx(l-j'l) Au(ﬂj) (328)
gdzie: i — liczba catkowita zawierajaca si¢ w przedziale od 1 do m dla kazdej catkowitej wartosci iteracji
J. Na rysunku 3.6 przedstawiono przykladowy schemat iteracyjny dla m = 7. Nalezy tez zauwazy¢, ze

wektory obcigzen Arl™/™ i PUTLI  réwnaniu (3.29):

Ar@tiN= g _ pl-ti-D (3.29)

AL

(n 2) (3)

u

At trAL

m 2)
| Au Au
Rys. 3.6. Geometryczna interpretacja zmodyfikowanej metody Newtona—Raphsona (MNR)
dla ukfadu z jednym stopniem swobody [12]
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obliczane sa tylko na poczatku kazdego kroku; oraz na korncu kazdej iteracji 7 kroku j [11].

Metoda quasi-Newtona (QN). W odréznieniu od metod iteracyjnych NR i MNR, rodzina schematéw
quasi-newtonowskich polega na budowie macierzy nizszego rzedu, aktualizacji macierzy sztywnosci (lub
jej odwrotnej postaci) w celu aproksymacji siecznej od iteracji (i~1) do i. Definiujac przyrost
przemieszczen w postaci wektorowego rownania (3.30):

0" =Upop—Upsar (3.30)

oraz przyrost obciazenia niezrownowazonego dla uktadu w postaci (3.31):
y =Ar-Art. (3.31)

Uaktualniona iterowana macierz powinna spetnia¢ rownanie (3.32):
Ki 6 =7". (3.32)

Typowym algorytmem 2z grupy metod quasi-newtonowskich, znajdujacym ostatnio duze
zastosowanie, jest tzw. metoda aktualizacji BFGS (Broyden-Fletcher—Goldfarb—Shanno) [12], [75]. Nie
wnikajac w szczegoly dotyczace teorii modyfikacji rownan metody BFGS, podstawowe kroki dla tego
algorytmu przy zadanym poziomie obciazefi w odniesieniu do interpretacji geometrycznej przedstawionej
na rysunku 3.7 podano w postaci réwnan (3.33-3.41):

— rozwigzanie rownan w postaci (3.33):
KO

0 0
t+At Au = Ar )! K!(JM =K,, Ar® = R\~ P, (3.33)

— obliczenie wektora sit wewnetrznych PS;‘ odpowiadajacego wektorowi przemieszczen w postaci

I R (P) P =flu)
|
Rtml!l_—- ) f‘__ — /[ ) 4"
/ b
/ K?! o ' i
/ T o0
/ 5 L |
// x | | Puy
Yy ine |
| : [ I
B b — , 1 A U :
| |
[ [ | 5
[ | | !
| | i
| | |
_P‘ I | !
[ : |
| |
| [ [ '
N I e e P RE | N 1|' __u_._
A T
Au | Au Au

- —-- - == —— -_—

Rys. 3.7. Interpretacja geometryczna metody iteracyjnej z uzyciem algorytmu quasi-Newtona
dla ukfadu z 1 stopniem swobody [12]
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a _ 4Y]
M e SW AR,

— stworzenie wektora pomocniczego (zastgpczego) obcigzen rzeczywistych w postaci wyrazenia (3.34):
APY —p® -, (3.34)
— obliczenie wektora niezrownowazonych sit weztowych (3.35):

—pW

At a B~ POy (3.35)

— stworzenie przyblizonej postaci odwrotnosci macierzy siecznej sztywnosci w postaci (3.36):

(3.36)

(K m )_| | Au{l] AP(I)T K—l y AP(I) Au(I)T Au{” Au(l]T
t+At AuDT A p® f AuDT A pO AuDT APD )

gdzie I jest macierza jednostkowa, zawierajaca zera na wszystkich pozycjach z wyjatkiem przekatnej

glownej, na ktorej znajduja si¢ jedynki,

— znalezienie kolejnego przyrostu przemieszczenia, wykorzystujac do tego celu znang juz warto$é
odwrotnej macierzy sztywnosci (K,{1,)™" , zgodnie z réwnaniem (3.37):

Au®= (KD ) Ar®, (3.37)

t+At

— obliczenie wektora sit wewnetrznych P, korespondujacego z wektorem przemieszczen

@ _,m @ : i
Ui, =Ugp,+Au,, Wpostaci (3.38):

AP? =P3, - P, (3.38)
— obliczenie wektora niezréwnowazonych sit weztowych w formie wyrazenia (3.39):
Ar® =R, P53, (3.39)

— formowanie aproksymowanej odwrotnosci macierzy siecznej sztywnosci w postaci (3.40):

~ Au® A pAT B AP ALOT Au® A DT
(KE)M) | ={I‘_ u(z)T @ (K'(i)‘“ - @T . 2) - Iu(Z)T - @ (3'40)

Au AR Au“" AP Au®T AP®

— znalezienie nastgpnego przyblizenia przemieszczenia, itd., w postaci wyrazenia (3.41):
A= (R AR, (3.41)

Kolejne iteracje przebiegaja w sposob podobny. Nalezy dodaé, ze pomimo duzych zalet
stosowania metody BFGS, w praktyce obliczeniowej realizacja nieznacznie rézniacego si¢ jej algorytmu
moze okazac sig jeszcze bardziej uzyteczna [123].

Przedstawione w tej czesci algorytmy wybranych metod iteracyjnych maja oczywiscie sens przy
zalozeniu, ze globalne macierze sztywnosdci uktadu sa nieosobliwe.
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3.2.4. Metody mieszane IR K:
Uwagi ogélne. W tej czesci
rozdzialu  przedstawiono  trzy
metody iteracyjne — efektywne dla |
rozwazan nieliniowych jedynie w

polaczeniu z metodami
przyrostowymi  (tzw.  metody
mieszane).

Obciazenie R dzielone jest
na przyrosty AR; a w obrebie
kazdego przyrostu stosowane sa
iteracje. Mozna zatem iterowac
przy zmienne;j macierzy
sztywnosci lub  przy stalej

macierzy sztywnosci, Rys. 3.8. Interpretacja graficzna metody kontroli dugosei tuku dla uktadu o jednym
wyznaczonej na poczatku danego Ropoip swobedy [76]
cyklu.
Metoda kontroli dlugosci luku. Inng alternatywna metoda zaliczang do grupy metod mieszanych, ktéra
znajduje ostatnio duze zainteresowanie jest metoda kontroli dhugosci tuku (arc-length control method).
Opiera si¢ ona na okresleniu specjalnego parametru w postaci zawgzonego pomocniczego réwnania,
ktoére nastepnie jest dodawane do ukladu réwnan decydujacych o osiagnigciu rownowagi przez ukiad. W
sensie geometrycznym, parametr kontrolny mozna okresli¢ jako dlugos¢ fuku s™ na $ciezce rbwnowagi
(rys. 3.4).

Na rysunku 3.8 przedstawiono dla kolejnego przyrostu obcigzenia AR znane rozwiazanie w
punkcie A (po uprzednim wykonaniu niezbednej liczby iteracji) — okreslona jest zatem macierz K j.

Istnieje wowczas mozliwos¢ obliczenia promienia okregu » dla jednego stopnia swobody, lub hipersfery
dla wielu stopni swobody [97]. Nastepnie, od tego momentu, zamiast kolejnego przyrostu AR stosowany
jest przyrost AL R, gdzie A jest skalarnym mnoznikiem jednostkowego obciazenia R. Przyrost A4
dobierany jest przy tym tak, aby przy kolejnych iteracjach poruszac si¢ po okregu, osiagajac punkt B na
krzywej P = f(u). Istnieje pewien wariant poruszania si¢ po prostopadlej do kierunku wyznaczonego
przez macierz Kf; 1 osiagnigcia punktu B,.

Operujac przyrostem A/ traci si¢ kontrol¢ nad obcigzeniem rzeczywistym, jednak pojawia sig¢
mozliwos$¢ osiagnigcia punktow na krzywej rzeczywistego rozwiazania P =jf(u). W przypadku
przeprowadzenia zwyklej procedury, wychodzac z punktu A, juz po pierwszej iteracji zostalby osiagniety
punkt C z pominigciem krzywej.

Ponizej podano algorytm metody kontroli dtugosci fuku w postaci rownan (3.42)-(3.48) [74]:

K =20 R - P, (3.42)
tW = [T 27, (3.43)
(0= [(um)T l‘”]T, (3.44)
At? = [(Au®)T ALOTT, (3.45)

W = EOVR (3.46)
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uV) = l(l] u:+m , (3.47)
gdzie
Aons =4 +AAD (3.48)

Niekiedy, pierwotna forma metody kontroli dugosci fuku w zagadnieniach nieliniowych odnosi
(1)
t

si¢ do algorytmu brzegowego, ktéry wymaga, aby skalarne iloczyny wektora stycznego oraz
wektoréw Az, dlai=1, 2, 3, ..., przybraly okreslona warto$é sf, (rys. 3.6):
AT AL =2 (3.49)

Rozwazajac budowe tego algorytmu, skalarna wielko$¢ so, odnoszaca si¢ do dhlugosci tuku,
stosowana jest do kontroli procesu rozwiazania poprzez odpowiednie dostosowanie swej wartosci (w
przypadku, jesli jest to rzeczywiscie niezbedne), zgodnie z obserwowanym na zasadzie eksperymentu
zachowaniem zbieznosci rozwigzania. Z geometrycznego punktu widzenia, metoda ta moze byé
postrzegana jako iteracja na ptaszczyznach hiperbolicznych prostopadtych do linii stycznej obejmujacej
wektor ¢ (réwnanie 3.49) [74].

W kontekscie obliczeniowym, korzystne jest wprowadzenie zawezenia w postaci zaleznosci (3.51)
podczas nastgpujacej dwukrokowej procedury [74]:

— narzucenie wymuszenia (rownanie 3.50) dlai=1, j.:

fg=y2, (3.50)
co jest spelnione przez nastgpujaca zaleznosc (4.51):
AV T s+ AV =2, (3.51)

gdzie u),,, wyznaczane jest przez rozwiazanie rownania K/ u;,,, = R*. Dlatego przyrost obciazenia

w pierwszym kroku ma postac (3.52):

2 12
AAD {—_—Sﬂ—] , (3.52)

* T =
(#rnr) Bpnt]

—dla warunku i =2, 3, ... narzuca si¢ wig¢z prostopadia do plaszczyzny hiperbolicznej zdefiniowana w
postaci réwnania (3.53):

WD =0,i=2,3,.., (3.53)
a wykorzystujac rownanie (3.51) mozna otrzymac rownos¢ (3.54):
uWuld + 2010 =0,dlai=2,3... (3.54)

Zastosowanie wprost do pierwotnego ukladu rownan wiezi w postaci (3.51) powoduje powstanie
niesymetrycznej macierzy wspofczynnikow [74]. Aby upora¢ si¢ z ta wada, uklad rownan ze wspolczyn-
)
1+At

— réwnanie wyjsciowe (3.42) mozna ponownie zapisa¢ w postaci (3.55):

nikami macierzy sztywnosci K powinien by¢ rozwiazywany podwdjnie w sposob nastepujacy:
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K =10 R+ + 8A )R- P, 659

przy zatozeniu, ze A7,, =4 +AA"" + A9 =2, + AA” mozna rozwiaza¢ nastgpujacy uklad réwnan z

macierza wspolczynnikow K ,{;’i_, w postaciach (3.56) 1 (3.57):

K5 =K 2:56)
oraz
KD &0 =4, +A )R -PSD. (3.57)

Zapisujac wektor u ) w postaci (3.58):

(i)

u® =’ A0+ 5D (3.58)

oraz podstawiajac rownanie (3.58) do wyrazenia (3.57) mozna otrzymac réwnanie (3.59):

U — (3.59)

Mozliwe sa rézne sposoby zmodyfikowania wigzi prostopadlej do powierzchni hiperbolicznej, a
jedna z alternatywnych metod jest, np. zamiana wektora stycznego " w kroku 2.

Dotychczas stosowanych jest kilka algorytmdéw iteracyjnych usprawniajacych metode kontroli
dhugoscei tuku, do ktérych mozna zaliczy¢ iteracje Crisfielda, czy RiksaWempnera [12], [75].

W dalszej czgsci pracy rozwazono rozwiazania ukladow nieliniowych w zakresie obciazen
statycznych w oparciu o algorytmy przyrostowo-iteracyjne dla sterowania obciaZzeniowego i dla metody
kontroli dfugosci tuku z wykorzystaniem iteracji NR, MNR i BFGS.

3.3. Metody przyrostowo-iteracyjne a systemy numeryczne

3.3.1. Uwagi ogolne

Fakt istnienia duzej liczby systemdéw obliczeniowych nie oznacza, ze kazdy z nich moze by¢ brany
pod uwage w zastosowaniu do konstrukeji ciggnowych z przyczyn cho¢by braku implementacji ES,
uwzgledniajacych wiasnosci takiego makroelementu. Innym kryterium jest potrzeba wykonania podziatu
takiego elementu konstrukcyjnego w modelu dyskretnym na mniejsze odcinki w celu uwzglednienia jego
zwisu. Istotne sa rowniez mozliwosci obliczeniowe danego pakietu, pozwalajace na dobor stosownego
algorytmu przyrostowo-iteracyjnego w zakresie analizy nieliniowej postawionego zadania.

W trakcie wykonywania analiz nieliniowych konstrukcji mostow wantowych istnieje
niebezpieczenstwo pojawienia si¢ pewnych niestabilnosci rozwiazan tych uktadow. Dotyczy to w rownej
mierze metody kontroli obciazeniowej, jak i przemieszczeniowej w obrgbie zastosowanych algorytmow
przyrostowych.

W pracy [55] podano przyklady niestabilnosci uktadéw nieliniowych dla sterowania obcigzeniem i
przemieszczeniem. Aby tego unikna¢ nalezy mie¢ na uwadze przede wszystkim odpowiedni dobdr
metody przyrostowo-iteracyjnej, czy dlugosci przyrostu obciazenia wraz zatozona tolerancja zbieznosci
rozwigzania, co jest uzaleznione przede wszystkim od wstepnych testow i doswiadczenia.
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3.3.2. Zagadnienie poszukiwania $ciezki rownowagi dla rozwigzan

Dobér wielkosci przyrostu parametru sterujacego. Zle postawiony problem brzegowy moze nie mieé
rozwiazania, co nie oznacza, ze sformulowany ad hoc problem aproksymacyjny réwniez go nie ma.
Wregcz przeciwnie, komputer obliczy jakies liczby (ktére nawet mozna prébowaé interpretowac), a
problem pojawi si¢ dopiero wowczas, gdy probujac zageszczaé siatke, otrzyma sie kolejne rozwiazania,
ktore beda zachowywac si¢ w spos6b rozbiezny z tej prostej przyczyny, ze nie maja do czego si¢ zbiegad!

W przypadku procedur numerycznych dostosowanych do rozwiazywania zagadnieni nieliniowych,
istotny wptyw na zbieznos¢ algorytmu iteracyjnego moze mie¢ dobér dtugosei kroku A" (tzw. kierunek
poszukiwania Sciezki line search laczony najczesciej z algorytmem BFGS). Ustalenie optymalnych
wartosci A7" nie jest latwe, gdyz zaleza one od parametréw konstrukcji, materiatu, typu sterowania i
metody przyrostowej, jak tez od rozwijania si¢ nieliniowosci.

Oszacowanie takiego kroku moze by¢ obliczone poprzez jedna z wczesniej oméwionych metod
iteracyjnych poprzez spetnienie narzuconych wymogéw odnosnie rzutowania residualnego wektora
obcigzen w tym kierunku, az do jego redukcji, co mozna wyrazi¢ réwnaniem (3.60):

Au' (R, ~B{))=0, (3.60)
natomiast rozwiazanie mozna wyrazi¢ wowczas w postaci zaleznosci (3.61):
O =uliD 4 A" Au 3.61
ufﬂ?n’ - ur+df u. ( . )

Zamiast stosowania Scistego kryterium zanikajacych residuéw, sugerowane jest dla metody BFGS
na ogot spelnienie nastgpujacego kryterium (3.62):
“Pm

-T -T -
Au (R.-m: .r-m.r) salAu (‘RHM = Prgai)) . (362)

Powszechnie stosowany jest wzoér na optymalny dobér wielkosci kolejnego kroku w postaci (3.63):

At . =(§—‘) A", (3.63)

m

gdzie I, jest zalozong liczba iteracji, /,, — liczba iteracji z poprzedniego kroku Af”, a parametr & € [0, 1]
ustalany jest na podstawie numerycznych eksperymentéw przyjmujac, za praca [75], najczesciej wartosé
a=0,5.

Optymalizacja rozmiaru kroku. Adaptacyjny algorytm doboru automatycznego rozmiaru krokéw
polega na dostosowaniu wielko$ci przyrostu parametru obcigZenia w taki sposob, ze mniejsze kroki sg
stosowane w obszarach objetych ostra nieliniowoscia, a wigksze, gdy odpowiedz uktadu wchodzi w
obszar liniowy. W celu uniknigcia nadmiernego rozrzedzenia problemu w przypadkach obciazen
granicznych lub wyboczenia, definiuje si¢ zazwyczaj minimalna wartos¢ dfugosci kroku Az, . W celu

osiagnigcia w procesie obliczen zbieznosci rozwiazania ze Sciezka rownowagi rownan wyzszego rzedu, a
szczeg6lnie gdy wystepuja zalezne od niej charakterystyki materialowe lub obciazenia, stosuje si¢ krok

m

maksymalny At . Dla zlozonych probleméw zalecane jest jednak, pomimo mozliwosci zastosowania

wartodci domysInych, okreslenie wartosci kroku Az lub A¢)

min max *
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Zabezpieczenie przed nieefektywnoscig (blgdem) iteracji dla stanu réwnowagi. W wielu dostepnych

systemach numerycznych zabezpieczenie to polega na przyspieszaniu zbieznosci i umozliwieniu

regulacji adaptacyjnej wielkosci kroku w celu uniknigcia zatrzymania obliczen w zaleznosci od:

— przekroczenia liczby dopuszczalnych iteracji z powodu braku zbieznosci rozwigzania,

— rozbieznosci przyrostowego obciazenia residualnego i/lub energii uktadu,

— nie uzyskania zbiezno$ci w procesie iteracyjnym dla probleméw zwiazanych ze zjawiskami kontaktu,

— mozliwosci pojawienia si¢ wyrazenia o ujemnej wartosci na przekatnej macierzy sztywnosci w trakcie
iteracji (w zaleznosci od przyrostu duzej wartosci obciazenia) przy zastosowaniu sterowania
obciazeniem, oraz

— mozliwosdci pojawienia si¢ wyrazenia ujemnego na przekatnej macierzy sztywnosci na poczatku
nowego kroku, w zaleznosci od lokalnej osobliwosci w metodzie sterowania obcigzeniowego [26].

Zagadnienie zwiazane z zabezpieczeniem przed zbieznoscia rozwiazan niewlasciwych podano w
pracy [55]. '

3.3.3. Kryteria przerwania lub zakonczenia obliczen

Dla kazdej procedury przyrostowej opartej na metodach przyrostowo-iteracyjnych, zazwyczaj
stosowane sa schematy konczace lub przerywajace dalsze obliczenia. Nieodpowiednie (niedokladne)
sprawdzenie rozbieznosci danego rozwiazania z rzeczywistg Sciezka réwnowagi ukladu moze by¢
przyczyna zakonczenia procesu iteracyjnego, kiedy rozwiazanie nie jest jeszcze zbiezne lub zezwala na
kontynuacje procesu posziikiwania rozwiazania nierealnego.

Dotychczas wprowadzono wiele procedur okreslajacych kryteria zbieznosci rozwiazan w celu
zatrzymania i zakonczenia procesu iteracyjnego [12], [26]. W pracy [55] opisano kryteria zbieznosci
przemieszczen i energetyczne, a ponizej rozwazono Kryterium zbieznosci obciazen, zastosowane w
dalszej czgsci pracy.

Polega ono na uwzglednieniu obciazen residualnych znajdujacych sig¢ poza Sciezka rownowagi w
obrebie danej iteracji. Zalozenie to wymaga, aby normowa wartos¢ resztkowego wektora obcigzenia byla
okreslona z tolerancja &r przylozonego przyrostu obciazenia w formie wyrazenia zasadniczo podobnego
do (3.62), tj. (3.64):

|R..s— Bia| < r|Reai— B (3.64)
lub w skrdoconej postaci (3.65):
Ari’
g 3.65
‘5 r‘ T ( )

gdzie e jest zalozona tolerancja zbieznosci obciazenia niezrownowazonego.

3.4. Weryfikacja metod przyrostowo-iteracyjnych w modelach ukladéw ciggnowych

3.4.1. Zalozenia wstepne

Wymienione metody pozwalajace na rozwiazywanie zagadnien nieliniowych maja pewne zalety,
ale nie sq tez pozbawione wad — w zaleznosci od rozwigzywanego problemu [12], [129], [130], [167], a
przede wszystkim od stopnia nieliniowosci uktadu. Dlatego tez, przed przystapieniem do szczegélowej
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analizy = wplywow  nieliniowych  w Schemat statyczny oraz

. . podzial na elementy skoriczone
konstrukcjach stalowych mostoéw
wantowych nalezy dokona¢ oceny aparatu
weryfikacyjnego, m.in. po to, aby
wyeliminowaé te 2z metod, ktére nie

zapewniaja zbieznych rozwigzan, badz
niepotrzebnie zwigkszaja czas obliczen.

W celu poréwnania skutecznosci
wyzej wymienionych metod przyrostowo-
iteracyjnych wykonano obliczenia dla
zalozonych przestrzennych modeli
dyskretnych przyktadowego mostu
wantowego w fazie montazowej. Poréwnano
przy tym calkowity czas trwania obliczen,
liczby potrzebnych iteracji wraz ze

7 ooexe 77 00l

0091

7

sprawdzeniem zbieznosci rozwiazan dla
zalozonej wezesniej doktadnosci
(tolerancji).

Konstrukcja mostu sklada sig¢ z
pomostu plytowego (o szerokosci 8,00 m)
opartego za posrednictwem poprzecznic na
dwoch dzwigarach giownych, oraz z pylonu

(catkowitej wysokosci 34,00 m). Tablica 3.1. Charakterystyki geometryczne i materiatowe modelu dyskretnego
Diwigary gléwne oparte sa na konstrukeji dla pomostu i elementéw pylonu (E,, = 205 GPa, 7, = 80,0 kN/m®)

00Tl

7

Rys. 3.9. Schemat statyczny konstrukcji jednopylonowego wantowego
mostu w fazie montazowej oraz jego model dyskretny

wsporniku pylonu oraz podwieszone sa
— w swej dluzszej czegsci — za pomoca
dwoéch want do tego makroelementu.
W przedstawionej konstrukcji

i Diwigary gléwne 0,40 1 094/00 02
wprowadzono réwniez — w celu Poprascanice 0.16 0,207 0,04 T
zapewnienia statecznosci — tzw. wante Plyta pomostu 0,40 _ 84
kotwigca (odciag Iub wanta Pylon (czgé¢ gérna) 0,30 0,59 /0,32 12
zewngtrzna). Zasadnicze wymiary | Pylon (czg$¢ dolna) 0,36 0,66 5
analizowanego mostu W fazie Wspornik podporowy 0,25 0,36 /0,04 9

wykonawczej podano na rys. 3.9.

Analize porownawcza wykonano dla dwoch modeli dyskretnych mostu A i B, rézniagcych sig
migdzy soba sposobem zamodelowania ciggien.

W tablicach 3.1 1 3.2 zestawiono charakterystyki geometryczne dla poszczegdlnych
makroelementéw mostu, tj. odpowiednio dla dzwigarow glownych, poprzecznic, plyty pomostu,
wspornika i pylonu oraz dla want podajac wartosci ich wstgpnego naciagu.

Dla  wszystkich elementow , : :
Y Tablica 3.2. Charakterystyki geometryczne i materialowe want

konstrukcyjnych zawartych w tabli- oraz ich wstepne odksztalcenie (E, = 175 GPa, ¥, = 80,50 kN/m"®)
cach 3.1 i 3.2 zastosowano ES odpo- w modelu dyskretnym konstrukcji mostu

wiednio typu belkowego BEAM z wy-

jatkiem plyty pomostu, ktoéra modelo- Mo : i3
wano elementami typu SHELL4, oraz | Pole powierzchni 4; [m’]: 0,010 0,008

na ciggna TRUSS. Dla stali przyjeto | Wstepne odksztaicenic & [x107): 250 300
wspolezynnik Poissona o wartosci Liczba elementow skonczonych: 1(6) 1+1 (6+4)

v, =03, natomiast niezbedne W nawiasach podano liczbg ES dla modelu B.
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charakterystyki materialowe zestawio- A,IL,_——-fA———/T

no w tablicach 3.1 i3.2. *&\
Obliczenia wykonano na

om0l R .-z
ERNNNNEC
"

komputerze z procesorem Pentium 180
MHz z pamigcia operacyjna RAM 64
MB. W modelu A nie uwzglgdniono
wplywu efektu zwisu want na
nieliniowo$¢ geometryczna, podczas ‘
gdy w drugim (B) zostala ona : . R,
uwzgledniona. Nieliniowo$¢ geome- ’

tryczng zaimplementowano wylacznie B ~
w ES typu BEAM oraz TRUSS. &) .
Odpowiednie modele dyskretne z 203 i . .

(3]
o
L
2

W d Ty ot ke

216 ES pofaczonymi 149 i 162
weztami odpowiednio dla uktadow A i
B przedstawiono na rys. 3.10.
Obliczenia dla obu modeli
wykonano  dwukrotnie, tj. dla
zalozonych tolerancjach zbieznosci
rozwiazan na poziomach odpowiednio:
eh = 1,00x107 oraz & =1,00x107.
Zalozona tolerancja obliczen jest w
tym przypadku warto$cia normy dla
wektorow przemieszczen i przyrostow
obcigzenia, ktéra byla traktowana w b)
fazie obliczen jako zero numeryczne.  Rys, 3.10. Przyjete do analizy mostu wantowego w fazie wykonawczej modele
W tablicy 3.3 podano zasadnicze dyskretne wraz z warunkami brzegowymi typu: a) A oraz b) B
parametry sterujace przyjete w analizie
modeli konstrukcji ciggnowej dla rozwazanych metod przyrostowo-iteracyjnych, tj. dla sterowania
obcigzeniem i dlugoscia tuku (metoda Riksa) z zastosowaniem metod iteracyjnych Newtona-Raphsona,
jej zmodyfikowanej wersji (MNR)

X . L. X Tablica 3.3. Parametry sterujace przyjete w analizie modelu dyskret
oraz odmiany iteracji quasi—-Newtona i b

wybranej konstrukcji ciggnowej dla rozwazanych
(BFGS). metod przyrostowo-iteracyjnych

Dla kazdej z powyzszych
metod zastosowano podzial na 30

przyrostow dla przylozonego obcia-

ey

. Aktualizacja macierzy sztywnosci po kazdym

Zenia zewnetrznego. 1 podziale 1
2. Aktualizacja macierzy po podpodziale (liczba podpodziatéw) 1/20
3. Maksymalna liczba iteracji dla jednego przyrostu 20
3.4.2. Wyniki obliczen i ich analiza 4. Tolerancja wzgledna zbieznosci rozwiazania 1,00x1073
5. Parametr kontrolny dla tolerancji line search (BFGS) 00,001
W wyniku przeprowadzonych T,

obliczen dla przedstawionych modeli [~ Masymalne.ﬁ‘;)k::liq?:en.i.ew — @Z‘i;f]OXI.[); '
A i B mostu otrzymano ukiady 807 i 2. Maksymalne dopuszczalne przemieszczenie / obrot 1,00
846 roéownan (16779 i 16974 3. Maksymalna liczba krokéw po diugosci tuku 100
elementéw macierzy sztywnodci) {, Srednia liczba iteracji dla geflnc.go przyrostu 20

5. Poczatkowy parametr obciazenia 0,001-1
rozwigzywane dla kazdego cyklu 6. Kryterium dla ukladu w stanie nieobciazonym 0
iteracyjncg& 7. Wspolczynnik regulujacy przyrost dlugosci sciezki 0,001-0,11

Punkty al i a2 dotycza réwniez metody kontroli dlugosci luku.
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W tablicy 3.4, dla tolerancji odpowiednio &} =1,0x107 i &f =1,0x107°, podano maksymalny

czas trwania obliczen oraz liczbe iteracji w danym przyroscie

obciazenia dla modelu A. W ostatnich

dwoch wierszach wykonano sumowanie wymienionych wartosci. W nawiasach I kolumny zestawiono
$rednie warto$ci przyrostow obciazenia dla metody kontroli dlugosci tuku, ktére nie odpowiadaja $cisle

przyrostom okreslonym dla sterowania obcigzeniowego.

Z kolei na rysunkach 3.11 i1 3.12 przedstawiono odpowiednio deformacj¢ zdyskretyzowanego

modelu B mostu po przylozeniu calkowitego obciazenia oraz warstwice przemieszczen dla elementow
powlokowych z wykorzystaniem iteracji BFGS (sterowanie obcigzeniowe).

W tablicy 3.5 podano analogiczne wyniki z obliczen dla

MLin DEF Step:I8 =38

Rys. 3.11. Deformacja siatki ES modelu B mostu wantowego dla 30 kroku
przyrostu obcigzenia w skali 10: 1 (metoda BFGS)

NiLin DISF Stepi38 =38

LINLBTE
1EBTEN
134818

8. 189568

Rys. 3.12. Deformacja modelu dyskretnego B mostu wantowego
wraz z warstwicami przemieszczen dla elementow powlokowych
dla 30 kroku przyrostu obciazenia w skali 10 : 1 (metoda BFGS)

Rys. 4.13. Lokalizacja wybranych wegzléw modelu dyskretnego mostu
wantowego rozwazanych w dalszej analizie

modelu B, uwzgledniajacym zwis want.
Zestawione w niej wielkosci dotyczg
— podobnie jak w poprzednim
przypadku (tablica 3.4) — zalozonych
tolerancji (e = 1,0x10° i & =
1,0x107%). W I kolumnie podano
wartosci przyrostow  obcigzen
odpowiednio dla metody kontroli

przyrostu obciazenia 1 kontroli
dhugosci tuku.
Na rysunku 3.13

przedstawiono lokalizacj¢ wybranych
weziow, dla ktérych sporzadzono
wykresy poréwnania skiadowych
(rys. 4.14-4.18), badz wypadkowych
przemieszczen, odpowiednio dla
ciggien, dzwigara giéwnego i pylonu
w funkcji parametru obciazenia dla
wybranych  metod  przyrostowo-
iteracyjnych w modelu B. Na osiach
poziomych wykresébw naniesiono
przyrosty obciazenia  (sterowane
warto$cig diugosci kroku), natomiast
na pionowych — przemieszczenia w
kierunkach &, (UX), ¢, (UY), lub
wektor

wypadkowy  przemieszczen &,
(URES). W  goémych prawych
narozach wykreséw podano numery
weztow, do ktérych odnoszg sie
odpowiednie krzywe. Ze wzgledu
bardzo zblizone wyniki uzyskane dla
metod NR, MNR i BFGS w obrebie
sterowania obcigzeniowego, nie
przedstawiano dla celow
porownawczych  wszystkich  Sciezek
rownowagi dla poszczegolnych analiz.
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Tablica 3.4. Liczby iteracji i czasy obliczen dla modelu A dla tolerancji s} =1,0x1071i &f =1,0x10°

0,033 (0,00066)
0,067 (0,00126)
0,100 (0,00199)
0,133 (0,00288)
0,167 (0,00399)
0,200 (0,00535)
0,233 (0,00702)
0,266 (0,00908)
0,300 (0,01161)
0,333 (0,01472)
0,367 (0,01856)
0,400 (0,02327)
0,433 (0,02907)
0,467 (0,03621)
0,500 (0,04500)
0,533 (0,05581)
0,567 (0,06910)
0,600 (0,08546)
0,633 (0,10559)
0,667 (0,13036)
0,700 (0,16084)
0,733 (0,19834)
0,767 (0,24448)
0,800 (0,30125)
0,833 (0,37110)
0,867 (0,45706)
0,900 (0,61285)
0,933 (0,69300)
0,966 (0,85315)
1,000 (1,05030)
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Na rysunkach 3.19-4.20 podano natomiast wykresy podanych wyzej wielkosci dla metody kontroli
dhugosci tuku z wykorzystaniem iteracji MNR (&7 = 1,0x107).

Przedstawione wyniki obliczen wygenerowane dla dwoch przyjetych modeli dyskretnych mostu w
fazie wykonawczej o charakterystykach geometrycznych i materialowych zblizonych do warunkéw
rzeczywistych dotycza nieduzych wartosci wstepnych naciagéw want (rzedu 250-300x10° m/m) w
poréwnaniu z oddanym do eksploatacji obiektem rzeczywistym tej klasy rozpigtosci przesta glowneg.

Dla sterowania obciazeniowego, przykfadane obciazenia do obu modeli mostu w trakcie
wykonanych analiz regulowane byly za posrednictwem tzw. krzywej czasowej (w funkcji liniowej).
Dotyczy to zarowno cigzaru wlasnego elementow, jak i obciazenia zewngtrznego, natomiast wstepny
naciag want w modelach dyskretnych wprowadzany byt w pierwszym kroku.

Uzyskanie przedstawionych w tym rozdziale wynikéw weryfikacji przyjetych metod przyrostowo-
iteracyjnych dla wybranego zadania problemowego poprzedzone bylo wieloma wczesniejszymi testami
odnosnie wielkosci kroku zaréwno dla metody przyrostu obciazenia, jak i metody kontroli dlugosci tuku.
Najwigksze utrudnienie sprawil dobér wartosci maksymalnego obcigzenia oraz okreslenie poczatkowego
parametru obciazenia dla metody kontroli dtugosci tuku. W zasadzie dotyczylo to zaréwno obliczen dla
iteracji NR, jak i MNR, oraz poziomu zadanej zbieznosci rozwiazania problemu (gtéwnie dla modelu
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Tablica 3.5. Liczby iteracji i czasy obliczen dla modelu B dla tolerancji &5 = 1,0x107 i £ =1,0x10°

0,033 (3,09%x107%

3 9 2 4 4 3 14 2 4 8
0,067 (0,000012) 2 5 2 3 3 3 13 2 3 4
0,100 (0,000033) 2 4 2 2 3 3 19 2 3 5
0,133 (0,000078) 2 3 2 1 3 3 |rozbiezne| 2 2 7
0,167 (0,000159) 2 3 2 1 4 2 2 2 11
0,200 (0,000297) 2 3 2 1 6 2 2 2 16
0,233 (0,000518) 2 2 2 1 7 2 2 2 18
0,266 (0,000859) 2 2 2 1 7 2 2 2 17
0,300 (0,001369) 2 2 2 1 7 2 2 2 16
0,333 (0,002117) 2 2 2 1 8 2 2 2 15
0,367 (0,003194) 2 2 2 1 8 2 2 2 14
0,400 (0,004728) 2 2 2 1 7 2 2 2 14
0,433 (0,006891) 2 2 2 1 7 2 2 2 14
0,467 (0,009923) 2 2 2 1 7 2 2 2 13
0,500 (0,014162) 1 2 2 1 6 2 2 2 13
0,533 (0,020080) 1 1 g 1 7 2 2 2 13
0,567 (0,028355) 1 1 2 1 6 2 2 2 12
0,600 (0,039967) 1 I 2 2 6 2 2 2 12
0,633 (0,056155) 1 1 2 2 6 2 2 2 12
0,667 (0,078805) 1 1 2 2 6 2 2 2 12
0,700 (0,110580) 1 1 2 2 6 2 2 2 12
0,733 (0,155050) 1 1 2 2 6 2 2 2 12
0,767 (0,216400) 1 1 2 2 6 2 2 2 12
0,800 (0,298175) 1 1 2 2 6 2 2 2 13
0,833 (0,401415) 1 1 2 2 6 2 2 2 13
0,867 (0,524150) 1 1 2 2 7 2 3 2 15
0,900 (0,663100) 1 1 2 2 5 2 2 2 15
0,933 (0,815450) 1 1 2 2 3 2 2 2 1
0,966 (0,979400) 1 1 2 2 5 2 2 2 7
1,000 (1,154050) 1 | 2 2 4 2 2 2 7

uwzgledniajacego zwis ciggien). Dodatkowym mankamentem tej metody mieszanej jest ucigzliwos¢ w

wyznaczeniu diugosci $ciezki w nawiazaniu do uzyskania zadanej liczby krokéw (przyjeto 30) — w tym
przypadku niezbednej dla celéw poréwnawczych.

Czesto, w celu doboru optymalnego parametru obcigZenia A — szczegdlnie w przypadku metody
kontroli dlugosci tuku — pomocne bylo zastosowanie algorytmu automatycznych krokow w zakresie od
1,0x107" do 3,0.

Otrzymane wyniki dla analizowanych wielkosci statycznych obu modeli mostu przy wykorzystaniu
sterowania obciazeniowego dla iteracji NR, MNR oraz BFGS byly niemal identyczne. Nieznaczne
réznice (nie wieksze od 0,1%) zaobserwowano dla sit osiowych w ciggnach migdzy iteracjami NR i
MNR a metoda BFGS, co jednak dotyczylo przypadku dla zerowej wartosci parametru kontrolnego
tolerancji poszukiwania $ciezki rozwiazania. Gdy wprowadzano wigksze wartosci, liczba krokow, a
zarazem czas obliczen, ulegaly znacznej redukcji, jednak rozwiazania byly mniej dokfadne (rézniace sig
nawet o ponad 10% dla trzech pierwszych krokéw).

Zréznicowanie zbieznosci otrzymanych wynikow dla sterowania obciazeniowego i metody
kontroli dtugosci tuku zwiazane jest przede wszystkim z odmiennym sposobem wprowadzania obciazen
uktadu i dlugoscia kroku.
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efektywnosci metod numerycznych w nawigzaniu
do rozwiazan probleméw nieliniowych w zakresie
obciazef statycznych i dynamicznych w ujeciu
MES jest tabelaryczne zestawienie liczby potrzeb-
nych iteracji w obrebie kazdego przyrostu obcia-
. zenia w celu uzyskania wlasciwego rozwiazania
_: znajdujacego sig na $ciezce réwnowagi ukladu.
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Rys. 3.14. Sciezki rozwiazania dla wezléw srodkowych (152,
157 i 161) wszystkich want modelu dyskretnego B mostu dla
sterowania obciazeniowego (iteracje NR) dla przemieszczen: a)

poziomych & i b) pionowych &, ( g7 =1,0x107)

Na uwage zasluguje rowniez catkowita
liczba iteracji oraz ich liczba dla poszczegélnych
przyrostow obciazen, niezbednych do uzyskania
poprawnego rozwiazania problemu z zalozong
doktadnoscig. Jest to rowniez zwiagzane z czaso-
chionnoscia obliczen, co w przypadku rozwaza-
nych modeli nie mialo zbyt duzego znaczenia.
Analizujac obliczenia wykonane dla modelu A,
catkowita liczba iteracji byla poréwnywalna dla
wszystkich algorytmow przy wigkszej wartosci
tolerancji zbieznosci. Wyjatek stanowila metoda
iteracyjna BFGS, dla ktorej ich liczba byfa dwu-
krotnie wigksza, jednak dla &‘;-I nie miato to zna-

czacego wplywu na zroznicowanie czasu obliczen
w porownaniu z pozostalymi. Na uwage moze
zashugiwa¢ niezmiennos¢ liczby iteracji w meto-
dzie BFGS niezaleznie od przyjetej tolerancji
zbieznodci rozwiazania. Z kolei zastosowanie w
metodzie kontroli dlugosci tuku algorytméw NR i
MNR nie wplynelo na zréznicowanie liczby
iteracji w obrebie tego samego poziomu zbieznosci
— inaczej niz dla sterowania obciazeniowego, gdzie

A uzyskano poprawne rozwiazania dla kazdego z
pigciu algorytméw, to dla modelu B (uktadu silnie
nieliniowego) rozwigzania wedlug metody stero-
obcigzeniowego (iteracje MNR) byly
rozbiezne ze S$ciezka réwnowagi ukladu (przy

wania

tolerancji 5,'3 ). Potwierdza to zalezno$¢ procesu
rozwigzania od dlugosci przedzialu obciazenia
przykiadanego jednorazowo (kroku) do modelu
dyskretnego. Wigksza liczba krokéw moglaby
znacznie poprawié¢ zbiezno$¢ rozwigzania, co

jednak wydtuzytoby znacznie czas obliczen.
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Rys. 3.15. Zalezno$¢ przemieszczen w weztach (152, 1571 161)
polozonych w srodku dlugosci trzech want modelu dyskretnego
B mostu w funkeji parametru obciazenia dla sterowania
obcigzeniowego (iteracje BFGS) dla: a) pionowych 6, oraz b)

uogdlnionych &, ( s}. =1.0x107%)
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S e S S S e S S S i s dla &8 = 1,010 nieco
s dsnidasninasdn donnnduad "% wigksza warto§¢ odnoto-
: : £, : : : : ' . wano dla iteracji NR, a
L s T ol A S - o7 N S I 35
: : ; : : =, ‘ : dla & = 1,0x10" — dla
bbb gl MNR 7 remica, ponad
RPN (GO T — ________ A A ________ - :. 30%.
os ' ; ; 5 ; , : ; ; Najmniejszy czas
) (e S e TR v CUUTUTTTTTT obliczen (nieco  wigkszy
et e D bbb dla zalozone] muniejszej
: : ; : : ; ; : . tolerancji &r) uzyskano
i i R o . i 7 i dla metody kontroli diu-
R i s s R b s s s R s sl ssss. @oBel Jukm  z: iteraci
: : _ ; MNR, ktéry  wynosit
[ TCTTEG 2 S -,-~p--'f-~-’.-w, odpowiednio 56 i 62
-8.08152 : : : : I odpowiednio dla S-lr i
a) g,}-] . W odniesieniu do tej
8.91363
kolejnosci, najdtuzej
st AT trwatly obliczenia z wyko-

rzystaniem iteracji BFGS
i NR dla sterowania
obcigzeniowego,  odpo-
wiednio 81 i 76 s oraz 81
i 79 s (tablica 3.4).

0.88451
§.884724
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Zastosowanie mo-

aabeE delu B spowodowalo nie-
mal dwukrotny wzrost

liczby iteracji dla wie-
oo NN WO S, SURE SR SO W kszosci algorytméw ste-
rowania obcigzeniowego

e NR i MNR oraz dla
-0.02082 metody kontroli dlugosci

b) u B - fuku (MNR), dla ktorej

Rys. 3.16. Sciezki rozwiazania dla weztow (35, 41 i 48) dzwigara glownego modelu przy zaloZeniu stalego
dyskretnego B mostu dla sterowania obciazeniowego (iteracje MNR) dla przemieszczef: a)  rozmiaru  kroku ule gly

poziomych &, i b) pionowych &, (&} = 1,0x107) ponad 5- i 9-krotnemu

zwigkszeniu odpowiednio
dla g i s}?. Podobnie jak dla modelu obliczeniowego A, réwniez w tym przypadku metoda BFGS
wykazywata niezmienno$¢ w zakresie liczby iteracji w poszczegolnych przyrostach obciazenia, natomiast
wzrost liczby elementéw macierzy sztywnosci przyczynil si¢ do zwigkszania czasu obliczen. Byt on
jednak o ponad 10% krotszy dla iteracji NR w odniesieniu do BFGS (g;-) oraz porownywalny dla g;-l

(tablica 3.5).

Pomimo braku wyraznych trendow do znacznego zroznicowania sciezki rownowagi dla rozwigza-
nia przy sterowaniu obciazeniowym, to zardéwno przedstawione wykresy, jak i liczby iteracji, wskazuja,
ze metoda kontroli dtugosci tuku jest w duzej mierze uzalezniona od ksztaltu Sciezki rozwiazania.

Na rysunku 3.21 przedstawiono poréwnanie $ciezek rownowagi dla przemieszczen pionowych
dzwigara gléwnego w wezle 48 modelu dyskretnego mostu z uwzglednieniem zwisu want dla algoryt-
mow sterowania obciazeniowego NR (kolor czerwony) oraz wg kontroli dhugosci tuku (kolor zielony) dla
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Rys. 3.17. Sciezki rozwiazania dla przemieszczen uogélnionych wezléw (6y)z) makroelementu
dzwigara gléwnego (35, 41 i 48) modelu dyskretnego B mostu dla sterowania obciazeniowego

z iteracjami MNR (&} = 1,0x107)

iteracji MNR. Krzywe
te, obrazujace wplyw
nieliniowosci geo-
metrycznej] na stan
ugiecia, uzyskano dla
tolerancji  zbieznosci
e = 1,0x107. Styczna
do wykresu ze stafa dtu-
goscig kroku stanowi
jednoczesnie rozwiaza-
nie liniowe analizowa-
nego zagadnienia. Dla
wybranych przyrostow
obciazenia podano
maksymalng liczbg
iteracji w zaleznosci od
przyjetej metody.

Z wykresu tego
wynika, ze dla wektora
przemieszczen piono-

wych rozwazanego wezla nr48 wigksza zbieznoscia odznacza si¢ sterowanie obcigzeniowe, przy czym
réwniez liczba iteracji jest w tym przypadku znacznie mniejsza niz ma to miejsce w przypadku metody
kontroli dlugosci tuku. Obydwie krzywe nie sa zbiezne ze soba, co spowodowane jest wspomnianym
wezesniej zréznicowaniem definiowania obciazenia w zatozonych algorytmach. W odniesieniu do krzy-
wej dla metody kontroli dlugosci tuku, linearyzacja tego stabo nieliniowego uk}adu za pomoca stycznej
jest praktycznie niemozliwa, natomiast powaznym mankamentem jest brak precyzji w nawiazaniu do
Scistego rozwiazania dla $cisle okreslonego parametru obciazenia (w tym przypadku A = 1). Wyznaczona
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Rys. 3.18. Zaleznos¢ przemieszczen uogdlnionych (&, &, 1 6;) w weztach (5, 12 i 17) polozonych
na wysokosci makroelementu pylonu modelu dyskretnego B mostu w funkeji parametru
obciazenia dla sterowania obcigzeniowego z iteracjami NR ( 5; =1,0x107)

geometrycznie wartos¢
przemieszczenia
pionowego wezia dla
tej metody wynosi
4931x10° m, a dla
$cistego  rozwiazania
przy sterowaniu obcig-
zeniowym jest o 2,9%
mniejsza 1 wynosi
47,91x10° m (tablica
4.23).

Reasumujac na-
lezy stwierdzi¢, ze naj-
korzystniejszy dla roz-
wazanego zagadnienia
byt algorytm oparty na
sterowaniu obcigzenio-
wym, zapewniajacy
(badz nie, w przypadku
zmiennej dtugosci
kroku) staly przyrost
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obcigzenia. Umozliwia
to wigksza precyzje w
$ledzeniu Sciezki
rownowagi uktadu.

Na podstawie
przedstawionej analizy
dla przyktadowych mo-
deli dyskretnych kon-
strukcji mostu wanto-
wego w fazie montazo-
wej mozna zauwazyc,
ze najbardziej efektyw-
nymi algorytmami itera-
cyjnymi s3 metoda
Newtona—-Raphsona
oraz metoda BFGS oraz
— przy mniejszej zalozo-
nej tolerancji zbieznosci
rozwigzania — metoda
MNR. Wydawaloby sie,
ze stala liczba iteracji w
kazdym kroku obciaze-
nia uzyskana praktycz-
nie bez wzgledu na
poziom &7 przy nie-
znacznie dluzszym cza-
sie obliczen dla
algorytmu BFGS spra-
wia, ze jest on najbar-
dziej efektywny, jednak
dodatkowe analizy wy-
konane dla bardziej zto-
zonych uktadéw plas-
kich i przestrzennych
mostow wantowych
(np. wigksza liczba
ciggien, rézne poziomy
ich naciagow, uwzgle-
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Rys. 3.19. Zaleznos¢ przemieszczen uogélnionych (&, &, i &) w funkcji parametru obcigzenia
z zastosowaniem metody kontroli dtugosci tuku (iteracja NR) dla weztow: a) 152, 157 i 161 want

w $rodku ich dlugosci oraz b) 5, 121 17 pylonu w modelu B mostu (a} =1,0x107%)

dnienie nieliniowosci fizycznej) przesadzaja o braku wigkszych mozliwosci jej zastosowania dla tego

typu zagadnien. Dotyczy to w mniejszym stopniu metody MNR, ktora pomimo wigkszej ogdlnej liczby
iteracji przyspiesza obliczenia, ale dosy¢ czesto wymaga znacznej redukcji diugosci kroku, a w
przypadku (najczesciej) nierownomiernego rozktadu wstepnych sit naciagu w wantach jest rozbiezna.

3.5. Podsumowanie

Przeprowadzenie poprawnej analizy nieliniowej zalezy od wielu czynnikow, a przede wszystkim

od wthasciwie dobranego algorytmu, modelu dyskretnego rozpatrywanej konstrukcji, jak rowniez od wy-
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dajnosci samego oprogra-
mowania. O skutecznosci
danego algorytmu decy-
duje calkowita
liczba iteracji niezbedna
do zrealizowania obliczen
(wskazujac na zbieznos¢
przyjetej metody), a takze
czas ich przebiegu.
Pomimo, ze
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dynamika mostéw podwie-
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Rys. 3.20. Sciezki réwnowagi dla przemieszczen weziéw (35, 41 i 48) potozonych na
dlugosci dZzwigara gléwnego modelu dyskretnego B mostu z zastosowaniem metody kontroli
dlugosci tuku (iteracje NR): a) poziomych &, i b) pionowych a‘y(a} =1,0x107)

eMetody przyrostowe mozna stosowa¢ dla zagadnien zwigzanych z nieliniowoscig geometryczng (z
wyjatkiem przypadku malejacej sztywnosci). Ponadto pozwalaja one na dokonanie pelnego opisu
relacji obciazenie—przemieszczenie dla kazdego przyrostu. Podstawowg ich wada jest brak mozliwosci

oceny poprawnosci rozwiazania, jesli nie zostaly one powiazane z algorytmami iteracyjnymi. Poza tym
istnieja pewne trudnosci algebraiczne zwiazane z rozwiazywaniem zle uwarunkowanych ukfadow

rownan w otoczeniu punktow krytycznych, co ma czgsto miejsce w przypadku analiz konstrukcji

ciggnowych. Potwierdzaja to m.in. Baron i Venkatesan w pracy [11].
e Metody iteracyjne wykazuja si¢ wigksza efektywnoscia w poréwnaniu z metodami przyrostowymi, a
szczegolnie w przypadku kilku wariantéw obciazen, jak np. grawitacja czy obcigzenia termiczne [129].

Ponadto, w przypadku rozpatrywania nieliniowosci fizycznej mozliwe jest uwzglednienie zmian wias-

ciwosci materialu zaleznie od stanu naprezen. Do pewnych mankamentéw metod iteracyjnych (nie po-

wigzanych z algorytmami przyrostowymi) nalezy zaliczy¢ brak pewnosci odnosnie zbieznosci do roz-
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wiazania dokladnego — samo spel- 120 7 v
nienie warunkéw réwnowagi jest S
tylko jednym z warunkéw. Przy sto- 1,00- 1
sowaniu obcigzen o niepeinych war- <
tosciach trudno odnie$¢ sig do infor- § f8a
macji o stanie obcigzenie—prze- 3
mieszczenie (jej brak) [75], [130]. % 0,60

eMetody mieszane, bedace zlozeniem E
metod przyrostowych i iteracyjnych, b4
lacza w  sobie zalety obu : [
wymienionych metod, minimalizujac 020 % 2 G O~ rwixpiie metdy MR
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one na stosowanie duzych (g 00 020 030 040 050 060
przerStéw ObCiaczenia’ nie Przemieszczenie 6:,8 [mm]

powodujac przy tym znmaczacych Rys. 3.21. Sciezki rownowagi dla przemieszczen pionowych dZzwigara

bledéw. Metody te analizowano na gléwnego w wezle 48 modelu dyskretnego mostu B dla sterowania
przyktadzie wynikow otrzymanych z  obciazeniowego NR i metody kontroli dtugosci tuku MNR (&} = 1,0x107)
modeli obciazonych asymetrycznie

(por. p. 3.4). Na tej podstawie sformutowano lub potwierdzono nastgpujace uwagi i spostrzezenia:

- w analizie metod numerycznych dla zagadnien nieliniowych geometrycznie konstrukcji mostow
wantowych algorytm z modyfikowana macierza sztywnosci dla kazdej iteracji danego przyrostu
obciazenia jest bardziej korzystny,

~ najwigksza zbiezno$cia rozwiazan charakteryzowaly si¢ metody iteracyjne NR i BFGS, jednak czeste
odwracanie macierzy sztywnosci dla kazde;j iteracji (w przypadku NR) wydtuzato czas obliczen,

- zmodyfikowana metoda Newtona—Raphsona, dla stycznej macierzy sztywnosci uktadu formowanej z
mniejsza czestotliwosdcia, czas obliczen byl krétszy w poréwnaniu z NR, jednak dla mniejszych
warto$ci tolerancji zbieznosci rozwiazan, oraz dhuzszych krokéw obciazenia, nie zapewnia ona
rozwiazan zbieznych,

— specyfika analizy zlozonych modeli mostow wantowych z uwzglednieniem zwisu ciggien sprawia, ze
algorytmy iteracyjne MNR i BFGS maja mniejsze zastosowanie w poréwnaniu z klasyczna metoda
newtonowska NR stosowana przy nieosobliwych macierzach sztywnosci,

- metoda kontroli dtugosci tuku przy mniejszym poziomie zbiezno$ci rozwigzania jest znacznie szybsza
w poréwnaniu ze sterowaniem obciazeniowym, jednak charakteryzuje si¢ stosunkowo malg precyzja
otrzymanych wynikéw dla zagadnien statycznych, a brak stalej dlugosci kroku utrudnia $ledzenie
$ciezki rownowagi ukfadu; zmiana parametru sterujacego podczas prowadzenia obliczen komplikuje i
narusza ich konsystentnosc, a brak mozliwosci stosowania rozdzielnych wielkosci obciazen wptywa na
czasochtonno$¢ przygotowania danych i na dodatkowa redukcje dokladnosci rozwiazan; metoda
kontroli dtugosci tuku (badz sterowanie przemieszczeniem) powinna by¢ stosowana, gdy przyrostowe
algorytmy rozwiazywania rOwnan poprzez sterowanie sila nie sa zbiezne [75].

Nie omawiany szczegélowo, na uwage zastuguje jeszcze jeden aspekt, a mianowicie sposob opisu
poszczegdlnych stanéw kontinuum w analizie nieliniowej w zaleznosci od przyjetego uktadu odniesienia.
W przypadku przeprowadzonych rozwazan skorzystano z opisu w ukladzie nieruchomym, stosujac
uaktualniony opis Lagrange’a (UL). Duza zaleta takiego opisu — szczegdlnie dla analizowanych
przyktadow obliczeniowych mostéw wantowych — jest dopuszczalnos¢ duzych obrotéw, natomiast same
wyniki analizy sa niezalezne od wzrostu obciazenia.

Na podstawie szczegotowych uwag dotyczacych wykonanych w tym rozdziale analiz, do dalszych
rozwazan wykorzystano metode przyrostowo-iteracyjna ze sterowaniem obciazeniowym i z zastoso-
waniem iteracji Newtona-Raphsona (NR) i/lub MNR.



ROZDZIAL 4

Analiza studialna wplywow nieliniowych w zakresie obcigzen
statycznych w stalowych mostach wantowych

4.1. Wprowadzenie

W roku 1971 Tang przedstawit w pracy [146] program komputerowy pozwalajacy na realizacje
nieliniowej analizy w zakresie statycznym plaskich modeli mostéw wantowych, podajac wyniki dla
uproszczonego jednopylonowego schematu mostu z dwiema wantami — po raz pierwszy ujgto wowczas
w sposob kompleksowy tego typu zagadnienia. Wykorzystat do tego celu metode redukcji ([55], rozdz.
2), pozwalajaca na uwzglednienie tzw. efektu belki-kolumny w zastosowaniu do pomostu i pylonu tego
typu obiektéw (rys. 4.1). Baron i Lien [10] przedstawili metode analizy nieliniowej w zakresie statycz-
nym w zastosowaniu do mostu Bay Toll Crossing Bridge w San Francisco (USA). Miala ona postuzy¢ do
okreslenia geometrii elementow sktadowych, strzalki podniesienia wykonawczego dla niwelety mostu,
odpowiedzi konstrukcji na catkowite obciazenia normowe taborem samochodowym, a takze ocenié
przemieszczenia wybranych wezléw wraz ze wstgpnymi sitami wewnetrznymi w fazie montazu tego
obiektu. Z kolei Fleming stworzyl specjalny program komputerowy pozwalajacy na wykonywanie
obliczen w zakresie analizy nieliniowej mostow wantowych w ukiadach plaskich 2D dla obciazen
statycznych [33], jednak nie przedstawit rezultatow obliczen. W 1990 roku Nazmy i Abdel Ghaffar w
pracy [102] przedstawili metody analizy statycznej w zakresie nieliniowym dla dwupylonowych modeli
przestrzennych 3D, wykazujac jej zasadnos¢ dla tego typu uktadéw konstrukeji mostowych.

W wymienianych powyzej pracach, zasadniczym przedmiotem rozwazan byly zagadnienia
dotyczace nieliniowosci geometrycznej w jedno- lub dwupylonowych — najczesciej plaskich — modelach
mostow wantowych.

Dopiero Seif i Dilger [137] oraz Adeli i Zhang [4] przyjeli za jeden z podstawowych celéw swoich
analiz w zakresie statycznym — oprécz nieliniowosci geometrycznej — nieliniowosé fizyczna. Pierwsza z
prac przedstawiala zagadnienie utraty statecznosci w tych konstrukcjach z zastosowaniem sprezonego

G i ) 22 podluznie betonowego dzwigara giéwnego, natomiast

_i l ' druga — uwzglednienie wplywéw nieliniowych przy

e Ao wykorzystaniu  dzwigara  zespolonego. W  obu

_l N przypadkach analizowano ptaskie ukiady mostow
all dwupylonowych.

Zalozone

: Na podstawie powyzszych prac nie mozna
_JrN’ mimosrody

ujednolici¢ zakresu wplywu nieliniowosci na wielkosci

- statyczne w mostach wantowych. Jedng z przyczyn jest
skromna liczba prezentowanych wynikow porow-

nawczych uzyskanych z analiz wg teorii I- i [I-rzedu — w

latach 70. dominowata tendencja do ich prezentacji w

pomostu zaleznosci od liczby iteracji w obregbie zalozonego

i_7;7_1 algorytmu, co byto podyktowane mozliwie maksymalna

Rys. 4.1. Zginanie pylonu w kierunku prostopadlym do jego optymalizacja z uwagi na mala moc obliczeniowa

plaszczyzny mostu w konfiguracji: a) poczatkowej dostgpnych komputeréw. Z drugiej strony, udzial
(pierwotnej) i b) po odksztalceniu [146]
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wplywéw nieliniowych w zakresie geometrycznym uzalezniony jest od wielu czynnikow
geometrycznych dotyczacych rodzaju konstrukcji (m.in. rozpigtos¢ przesta, wysokosé pylonéw, liczba i
rodzaj przyjetego olinowania, itp.). Przedstawione przyczyny wplywaja na powazne utrudnienia przy
podejmowaniu prob uscislenia zakresu wplywoéw nieliniowych w tych obiektach. Ogélnie rzecz biorac
wplyw nieliniowosci geometrycznej w zakresie obciazen statycznych moze sigga¢ 8%, nie mozna jednak
ustali¢ arbitralnie tej wielkosci, gdyz moze ona ulec znacznemu zwigkszeniu, gdy np. wprowadzony
naciag want jest niedostateczny [40], [68], [146].

Najczesciej stosowanymi materiatami konstrukcyjnymi w analizach wykonanych przez autoréw
przedstawionych prac byl beton (zelbet), rzadziej stal, ktéra modelowano pomosty (dZwigary gidwne).
Nalezy tez doda¢, ze pierwsze proby komputerowych obliczen tych ustrojow nie uwzgledniaty wstgpnych
naciaggéw want, a model zwisu want przyjmowany byl na ogét w postaci uproszczonego réwnowaznego
modutu sprezystosci podiuznej. Mialo to istotny wplyw na otrzymywane wyniki okreslajace prace
konstrukcji mostéw wantowych zaréwno w fazie montazowej, jak i uzytkowe;j.

W niniejszym rozdziale, poswigconym analizie studialnej, wykonano ocen¢ wptywu nieliniowosci
geometrycznej i materialowej na wielkosci statyczne w wybranych typach dwupylonowych (P")
(trojprzestowych) konstrukcji mostow wantowych. Rozpatrzono m.in. zmiennos¢ uktadu olinowania w
plaszczyZnie pionowej, zamienny model ciggien uwzgledniajacy ich zwis oraz pomijajacy go, czy
asymetryczny uklad obciazenia w przekrojach poprzecznych.

Kolejnym etapem wykonanych analiz byla identyfikacja zachowania si¢ wybranej konstrukcji
trojprzestowego dwupylonowego P" mostu wantowego dla zmiennych wielkosci geometrycznych.
Wzgledy ekonomiczne i wytrzymalosciowe naleza do podstawowych kryteriéw w fazie projektowania
kazdej konstrukcji mostowej, co w szczegélnosci dotyczy tego typu obiektéw. Zaleza one od wielu
parametréw stosowanych w ich analizach, stad istotne jest okreslenie wplywu zmian geometrii
konstrukcji, rozwiazan szczegéléw konstrukcyjnych, wlasciwosci mechanicznych i materiatowych.
Wplywem parametréw sztywnosci ciggien i pylonéw, czy dhugosci srodkowej nie podpartej przez ciggna
czgsei przgslta gldwnego w mostach wantowych na zachowanie sig¢ réznych elementoéw ich konstrukeji
zajmowalo si¢ kilku autoréw, jak Krishna, Arya i Agrawal [78], Podolny [122], czy Hegab [47].
Prezentowane przez nich wyniki dotyczyly najczesciej mostow z radialnym ukladem want przy
obciazeniach uzytkowych bez stosowania wstgpnego naciagu ciggien oraz bez uwzglednienia udziatu ich
zwisu czy nieliniowosci materialowe;j.

W obecnych rozwazaniach, przyjety podstawowy schemat konstrukcyjny mostu wantowego
parametryzowano ze wzgledu na sztywnos¢ pylonow i dzwigara gtéwnego oraz liczbe want. Ustalono ich
wplyw na prace konstrukcji obciazonej cigzarem wlasnym oraz uzytkowym z uwzglednieniem
wszystkich czynnikéw nieliniowosci geometrycznej oraz nieliniowosci fizycznej ciggien.

Logicznym rozszerzeniem obiektdw tréjprzgstowych sa wantowe mosty wieloprzgstowe
(wielopylonowe lub wielomodulowe) z liczba przeset glownych wigksza od jednego. Do dnia
dzisiejszego powstalo zaledwie kilkanascie takich mostéw i zaden jak dotad nie ulegl awarii badz
zniszczeniu na wskutek bledéw projektowo-wykonawczych, czy obciazen sejsmicznych. Nie moze to
Jjednak $wiadczy¢ o braku potrzeby poznawania ich pracy, gdyz wiedza o ich zachowaniu jest nadal
ograniczona. Do jednych z nielicznych prac na ten temat nalezy zaliczy¢ wykonana w 1976 roku przez
Gimsinga [39], dotyczaca zagadnien statyki roznych systemow wieloprzestowych mostéw wantowych z
pominigciem zagadnien nieliniowych. Tseng 1 Penzien rozwazali odpowiedz konstrukeji
konwencjonalnego mostu wieloprzgstlowego na obciazenia sejsmiczne [150], a Parvez i Wieland
analizowali zachowanie si¢ wieloprzgstowego mostu wantowego pod obciazeniem sejsmicznym, stosujac
analize spektralna dla 10 pierwszych postaci drgan wiasnych [114].

W pracy wykonano rowniez analiz¢ oceny wplywow nieliniowych w modelach wantowych
mostéw wieloprzestowych (modulowych) w zakresie obciazen statycznych. Jest rzecza oczywista, ze
ocena wpltywow Il-rzedu dla calej dlugosci obiektu nie musi uwzgledniaé wszystkich przesel. Pojawiaja
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si¢ jednak pytania, ile takich moduléw nalezy uwzgledniac?, jaka jest ta zalezno$¢ dla zakresu obciazen
statycznych, a jaka dla obciazen dynamicznych? Jednym z gléwnych celéw przeprowadzonych w tym
rozdziale analiz bylo odpowiedzenie na pierwsze z nich poprzez zastosowanie zmiennej liczby przeset
(modutéw). Innym rozwazanym aspektem bylo okreslenie wielkosci wplywoéw nieliniowych w uktadach
przestrzennych 3D obciazonych asymetrycznie w przekroju poprzecznym — podobnie jak dla
trojprzgstowych mostéw wantowych.

Do celéw przedstawionego zakresu analiz wykorzystano trzy modele dyskretne mostéw typu
szkieletowego, odpowiednio w ukladach ptaskich i przestrzennych, dla mostéw dwupylonowych, cztery
modele 2D ze zrdéznicowana liczba want dla celow analizy parametrycznej oraz po trzy modele 2D i 3D
odpowiadajace ukladom wieloprzgstowym.

4.2. Charakterystyka wykonanych analiz

4.2.1. Uwagi ogoélne

Obliczenia w zakresie statycznym wykonano zgodnie z klasyczng teorig sprezystosci oraz z
uwzglednieniem teorii II-rzedu. Analiz¢ nieliniowa kazdej z wybranych konstrukcji mostéw wantowych
zrealizowano z zastosowaniem wstgpnego sprezenia wszystkich ciggien danego modelu (2D i 3D) mostu,
wprowadzajac obcigzenia przesel cigzarem wlasnym i uzytkowym.

Generalnym celem wykonanych obliczei bylo ustalenie wybranych wielkosci, wynikajacych z
uwzglednienia nieliniowosci geometrycznej, tj. przemieszczen w funkcji przyrostu obciazenia dla
wybranych wezléw (elementéw) pomostu i pylondw, wartosci sit osiowych w wantach, a takze
momentéw zginajacych w pylonie i pomoscie.

W  kolejnosci ustalono udzial poszczegélnych czynnikéw nieliniowych (w okreslonych
kombinacjach i kategoriach) na pracg tych w zakresie statycznym. Podane we wstepie zrodla
nieliniowosci geometrycznej w tego typu konstrukcjach ujeto réwniez kompleksowo z zastosowaniem
dodatkowego czynnika — nieliniowosci fizycznej dla materiatu ciggien.

4.2.2. Charakterystyka analiz dwupylonowych mostéw wantowych

Ponizej przedstawiono charakterystyke kazdej z wykonanych analiz.

Analiza wedlug teorii I-rzedu (L) — W analizie liniowej wzrost obcigzenia powoduje proporcjonalny
przyrost odksztalcen sprezystych. W tym celu przyjeto modele dyskretne 1, w ktérych ciggna
dyskretyzowano pojedynczymi ES typu TRUSS, oraz staly modul sprezystosci podluznej E dla ich
materialu. Analizg¢ ta wykonano w oparciu o ogélne réwnanie (2.1) podane w rozdziale 2.

Nieliniowos¢ wywolana duzymi przemieszczeniami i wplywem sil osiowych na momenty zginajace
(NLG-B) — Uwzglednienie w rozwazaniach efektu drugiego rzgdu pochodzacego od przyrostu sil
osiowych w pomoscie i w pylonach oraz od duzych przemieszczen polega na uwzglednieniu zmian
geometrycznej sztywnosci tylko dla ES dzwigara gléwnego i pylonéw. Aby uwzgledni¢ ten efekt
zastosowano zmienna ich geometri¢ w kazdej iteracji danego przyrostu obciazenia. Do tej analizy
przyjeto modele dyskretne 1 oraz staly modut sprezystosci £ dla want. Wykonano dwa odrgbne rodzaje
analiz, tj. NLG-B1 i NLG-B2, odpowiednio z uwzglednieniem wyzej podanych efektéw wylacznie w
dzwigarze gtdbwnym oraz w dZzwigarze gtdownym i pylonach.

Nieliniowos¢ want (NLG-W) — Do analizy tej zastosowano modele dyskretne 2. W analizie drugiego
rzedu uwzgledniajacej jedynie zwis ciggien, macierz geometrycznej sztywnosci jest zmienna wyfacznie
dla ES modelujacych ciggna, podzielone na wigksza liczbe ES. Zlozenie wplywow sztywnosci



4. Analiza studialna wplywdw nieliniowych w zakresie obciqzen statyeznych w stalowych mostach wantowych 80

geometrycznej oraz zmian w geometrii uwzglednia tzw. efekt zwisu ciggien dla rozwazanego uktadu.
Zastosowano staly modut Younga E dla want.
Nieliniowo$¢ zlozona (NL-A) — W obliczeniach uwzgledniono wplyw wszystkich ww. wspolczynnikow
nieliniowych (NL-A1) wraz z nieliniowoscia fizyczna odniesiona do materialu want (NL-A2). Analizy te
wykonano dla modeli dyskretnych 2.

Powyzsze analizy nieliniowe wykonano z wykorzystaniem zaleznosci (2.6) i (2.18) zwiazanych
ogdlnym réwnaniem (2.4) podanych w rozdziale 2.

4.2.3. Dob6r i charakterystyka parametréw w analizie dwupylonowego mostu wantowego

Kolejnym etapem wykonanych analiz byla identyfikacja zachowania si¢ wybranej konstrukcji
dwupylonowego mostu wantowego dla zmiennych wielkosci geometryczno-przekrojowych.

Uwzglednienie odksztalcen pylonu prowadzi do réwnania podanego przez Podolnego i Scalziego
[122], opisujacego zaleznosci geometryczne ciggna dla uktadu pomost-ciggno-pylon w postaci (4.1):

T; = ke (6y; sina; + d; cosa), (4.1)
gdzie
T; — sita osiowa w i-tym ciggnie od obciazenia zewnetrznego,
k. — sztywno$¢ osiowa ciggna i,
dy; — przemieszczenie pionowe pomostu w punkcie mocowania ciggnai,
d,; — przemieszczenie poziome pylonu w punkcie polaczenia z ciggnem i,
a; — kat nachylenia ciggna i do poziomu.

Zgodnie z powyzszym wyrazeniem sity w wantach od obciazen zewnetrznych sa proporcjonalne
do ich sztywnosci osiowej k.. Wzrost sztywnosci tych elementéw wplywa jednoczesnie na redukcje
odksztalcen dzwigara gléwnego [122] oraz na wzrost osiowych sit $ciskajacych w pylonach Np, momen-
tow zginajacych w ich podstawach Mp., a takze poziomych przemieszczen wierzchotkoéw pylondwdy;.

Znak (+) w rownaniu (5.1) znajduje zastosowanie, gdy pylon odksztalca si¢ w strong przeciwng do
ciegna i, a znak (-), kiedy przemieszcza si¢ w kierunku przeciwnym. Oznacza to, ze przy lokalizacji
obciazenia uzytkowego wylacznie w przesle gléwnym, glowice pylonéw powinny przemiescic¢ sig w jego
kierunku (do siebie), stad tez nalezy zastosowa¢ dla want tego przgsta w rownaniu (4.1) znak (-).
Przyjmujac proporcjonalnos¢ zaleznoéci J,; oraz 1/EJp, wzrostowi sztywno$ci gietnej pylonu EJp
towarzyszy¢ bedzie redukcja jego przemieszczen poziomych. Stad tez, wzrost tego parametru wplywa na
zmniejszenie ugie¢ dzwigara gldwnego oraz na wzrost sily osiowej Np,, i momentéw zginajacych My, w
podstawie kazdego z pylonow. Przedstawione rownanie nie daje jednak peinego opisu zachowania si¢
konstrukcji mostu wantowego pod obciazeniem cigzarem wlasnym oraz dodatkowym uzytkowym przy
uwzglednieniu wstgpnego naciggu want.

W prowadzonych rozwazaniach przyjety podstawowy schemat konstrukcyjny mostu wantowego
parametryzowano ze wzgledu na trzy wielkosci, tj. sztywnos¢ gig¢tna pylonow, sztywnos¢ gigtng
dzwigara glownego oraz liczbe ciggien. Ustalono ich wplyw na prace konstrukcji obciazonej cigzarem
wihasnym oraz uzytkowym z uwzglednieniem wszystkich czynnikéw nieliniowosci geometrycznej wraz z
nieliniowos$cia fizyczna ciggien. W tym celu wykonano zfozong analize II-rzedu (NL-A2). Do kazdego z
analizowanych ukladéw wprowadzono jednoczesnie wstgpne naciagi want.

4.2.4. Charakterystyka analiz wielopylonowych mostéw wantowych

W ramach analizy wieloprzgstowych mostow wantowych wykonano oceng wielkosci wplywow
nieliniowych w zakresie obciazen statycznych z uwzglednieniem efektow duzych przemieszczen i
wplywu sit Sciskajacych na momenty zginajace w pylonach i dzwigarach gléwnych dla wszystkich
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belkowych ES (NLG-B2), a takze wylacznie zwisu ciggien (NLG-W) oraz zlozenia tych czynnikéw (NL-
Al). Postuzono si¢ w tym celu dwoma rodzajami modeli dyskretnych, tj. 1 i 2, ktére poddano dwom
typom obciazen, tj. wlasnemu i uzytkowemu.

4.3. Przyjete modele mostéw i ich dyskretyzacja

4.3.1. Uwagi ogélne

Wszystkie modele mostéw dyskretyzowano elementami belkowymi BEAM2D/3D oraz pretowymi
TRUSS2D/3D. Kazdemu z nich przypisano izotropowe oraz kinematyczne wiasciwosci. Modelujac
przgsta oraz pylony za pomoca belkowych ES przyjeto pryzmatyczne, stale na ich dlugosciach oraz
symetryczne przekroje poprzeczne.

4.3.2. Modele mostow dwupylonowych

Do celow analizy wybrano klasyczne obiekty trojprzgstowe z jednym przestem glownym,
symetryczne w widoku z boku oraz w przekroju poprzecznym z wylaczeniem warunkow brzegowych dla
dzwigarow glownych. Wzorcem przyjetych podstawowych charakterystyk geometrycznych i
materialowych dla poszczegélnych skladowych elementéw konstrukcyjnych byt most wantowy Luling
Bridge przez rzeke Mississippi (Luizjana, USA). Rozpigtos¢ teoretyczna jego przesta gléwnego wynosi
371,00 m, pylony maja wysoko$¢ 70,55 m powyzej poziomu pomostu, a ciggna stanowia ukiad
wachlarzowy. Wyjatkiem w przyjetych modelach obliczeniowych jest liczba ciggien, ktére zwigkszono
dwukrotnie w stosunku do pierwowzoru, tj. z 12 do 24. Wyréwnano tym samym ich wstepne naciagi oraz
przekroje w stosunku do wytezenia dZwigara gléwnego (pomostu) pod obciazeniem ciezarem wiasnym.
Przedmiotowy obiekt byl wczesniej analizowany przez Wethyavivorna [159] w aspekcie obciazen
sejsmicznych, jednak przyjeta przez niego geometria pylonéw, jak i przeset skrajnych, oraz
charakterystyki przekrojow want odbiegaty od oryginatu.

W rozwazaniach teoretycznych ukiadéw mostéw dwupylonowych przyjeto trzy podstawowe
schematy obliczeniowe ze wzgledu na system olinowania, tj. radialny (promienisty), wachlarzowy i
harfowy (réwnolegly), ktére przedstawiono schematycznie w [55]. W dalszej czgéci tego rozdziatu
zastosowano nastgpujace oznaczenia w ramach poszczegélnych modeli obliczeniowych mostow:
P"-2/3D-h/r/w w odniesieniu do uktadéw, odpowiednio harfowego, radialnego i wachlarzowego.

Szczegbly dotyczace podstawowych przyjetych charakterystyk materialowo-geometrycznych dla
kazdego modelu obliczeniowego mostu dwupylonowego podano w tablicy 4.1. Réwnoczesnie
wprowadzono nastgpujace war-

tosci wspotczynnikéw Poissona Tablica 4.1. Charakterystyki geometryczne i materiatowe dla pomostu i pylonow
dla stali pomostu i ciegien oraz w przyjetych modelach dyskretnych dwupylonowych mostéw wantowych 2/D

betonu pylonéw: v,=03 i
v, = 1/6. Charakterystyki geo-

metryczne wraz z wartosciami - ',._4

wilgpaiyeh:  Gdyaitaloth Wit Pomost 120 2,58 200,00 | 100,00 | 52/104
dla wszystkich analizowanych 750 "7 C s 14,20 30,00 31,60 | 24,00 | 510

ukfadéw zestawiono w odrgb- [ pylon — czes¢ dolna | 35,80 40,00 31,60 | 2400 | 418

nych tablicach. Pylon — stezenia 2,77 1,28 31,60 ') 3%

Model teoretyczny mate- |-

w modelach przestrzennych nie uwzgledniano cigzaru wlasnego danego
makroelementu ze wzglgdu na analize poréwnawcza z wynikami otrzymanymi
dla modeli ptaskich mostéw 2D,

wa 1 nieliniowa zaleznoscig (za | ? - dotyczy modeli przestrzennych 3D.

rialu want zamodelowano linio-
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Rys. 4.2. Teoretyczny model charakterystyki
materiatowej dla stalowych ciggien w postaci

wykresu zalezno$ci naprezenie—odksztalcenie

(o) [137]

pomoca konstytutywnych zaleznosci podanych przez Rabmerga—
Osgooda [132] i zmodyfikowanych dla materiatu ciggien przez
Dilgera [137]) naprezenie-odksztalcenie (o), opisana w
postaci krzywej sprezysto-plastycznej wg zaktualizowanego
rownania (4.2), przedstawionego graficznie na rys. 4.2:

g, = % + 0,002[ s J . (4.2)

a,

5

Szczegotowy opis dla tych zaleznosci podano w pracy

[55]. W celu okreslenia krzywej materialowej dla stali ciggien

przyjeto wytrzymalo$¢ graniczng stali na rozciaganie na

poziomie oy, = 1,680 GPa, modul Younga E, =165 GPa oraz

parametr m, = 2. Opisang funkcje napre¢zenie—odksztalcenie (4.2)

idealizowano krzywa lamana, skladajaca si¢ z 11 punktow w
przedziale naprezen rozciagajacych o, = 0-600 MPa.

Na rysunku 4.3 przedstawiono geometri¢ dwupylonowego

mostu o wantach w ukladzie radialnym (P"-2D-r) wraz z plaskimi (2D) modelami dyskretnymi oraz z
podziatem kazdego ciggna na 1 ES (model 1) i na kilka ES (model 2) wraz z warunkami brzegowymi.
Identyczna zasadg przyjeto dla kazdego uktadu mostu tréjprzestowego.

Przy niezmiennych charakterystykach geometryczno-materialowych poszczegdlnych elementow
sktadowych kazdego z przyjetych modeli mostu, wstgpne obliczenia wskazaly na potrzebe dokonania

Geometria mostu

%
; 18 19
| 13 24 =
o
W
A .
‘ __K.J
l 6x26,5 R 6x26,5 | 530 | 4
f— - — - - h
; 159,0 | 371,0 —— 190 |

c)

Model dyskretny - 1

P * L PR, V. V.
7 9 11 13?5 15 17 19 21 23 25 26 27 28 29 33 37 41% 68 45 49 53

Pylon lewy - pomost Pylon prawy - pomost %

Szczego! polaczenia pylondw z pomostem

= %

Rys. 4.3. Przyjety tréjprzgstowy most o wantach w ukladzie radialnym (P"-2D-r): a) geometria oraz plaskie 2D modele
dyskretne z podzialem ciggien na b) 1 ES (model 1), ¢) kilka ES (model 2) i d) szczegdl poltaczenia

dzwigara glownego z pylonami
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Tablica 4.2. Pole powierzchni przekroju poprzecznego ciggien oraz ich wstgpne odksztalcenia dla modelu obliczeniowego mostu
o ukladzie radialnym want P"-2D-r (E, = 165,00 GPa, , = 92,50 kN/m’)

Pole powierzchni 4 [m?] 0,050 | 0040 | 0,030 0,025 0,020 0,020
Wtepne odksztalcenie e [x10° m/m] | 1900 2025 2151 2115 1827 945

Pole powierzchni 4 [m?] 0,022 0,025 0,027 0,032 0,033 0,040
Wtepne odksztalcenie & [x10° m/m] | 1449 2394 2880 2781 2412 1926

Tablica 4.3. Wstepne odksztalcenia ciggien dla modelu obliczeniowego mostu o ukladzie radialnym want P"-2D-w
(E, = 165,00 GPa, %, = 92,50 KN/m?)

2286

Wstepne odksztalcenie £ [l"'5 ] | 1762 1913 2242

pewnych zmian regulacji poczatkowych sit naciggu want.

W tablicach 4.2, 4.3 i 4.4 podano podstawowe charakterystyki geometrii przekroju kazdego z 24
ciggien wraz z wprowadzonymi wstgpnymi wartosciami naciagoéw w postaci odksztalcen & dla obu
modeli (1 i 2) uktadéw 2D i 3D, odpowiednio dla modeli P"-2/3D-r, P"-2/3D-w i P"-2/3D-h.

Na rysunkach 4.4 i 4.5 przedstawiono geometrie trojprzgstowych mostéw o wantach w uktadach
wachlarzowym i harfowym (P"-2D-w i P"-2D-h) wraz z ptaskimi (2D) modelami dyskretnymi 1 i 2.

Na rysunkach 4.6-4.8 zestawiono rodzaje przyjetych do dalszych analiz przestrzennych modeli

Geomeltria mostu

] —
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o
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4 1590 | 371,0 N 159,0 7
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67 81
1 3 s 7 9 1 1’:;51! 15 17 19 21 23 25 26 27 28 29 3 3 41¥71 45 49 53
:5 . ik 81 wezlow
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25 26 27 28 29 i3 f31 Jaf xm\ | a5 49 53
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X oy 138 éax 134 189 wezlow

Rys. 4.4. Trojprzgslowy model mostu o wantach w uktadzie wachlarzowym (P"-2D-w): a) geometria i plaskie 2D
modele dyskretne z podzialem ciggien na b) 1 ES (model 1) oraz ¢) na kilka ES (model 2)
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Geometria mostu
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Rys. 4.5. Tréjprzestowy model mostu o wantach w ukladzie harfowym (P"-2D-h): a) geometria i plaskie (2D) modele
dyskretne z podzialem ciggien na b) 1 ES (model 1) oraz c) na kilka ES (model 2)

trojprzestowych mostéw wantowych z dwiema plaszczyznami want. Charakterystyki geometryczno-
materialowe zastosowanych przekrojow podano w tablicach 4.1 i 4.2-4.4. Dla kazdego modelu
wprowadzono jednoczesnie po dwa rownolegle dzwigary gldwne (w rozstawie osiowym 16,00 m)
polaczone ze soba poprzecznicami o duzej sztywnosci. Stupy kazdego z pylondw stezono poprzecznie w
czgéciach dolnej (ponizej poziomu pomostu) oraz gornej, tworzac uklady ramowe. Wykonane modele
przestrzenne byly osiowo symetryczne wzgledem dwoch prostopadlych pionowych plaszezyzn
$rodkowych, a wyjatek stanowia asymetryczne warunki brzegowe dla dzwigaréw gléwnych wzgledem
osi podhuznej mostu i prostopadlej do niej w plaszczyznie pomostu.

Podobnie jak w przypadku modeli plaskich, zastosowano po dwa modele dyskretne (1 i 2) dla
kazdego z uktadow, rézniace si¢ sposobem podziatu makroelementéw ciggnowych na ES. Dla utatwienia
interpretacji wynikéw, wszystkie wezly i ES polozone w II plaszczyznie kazdego z modeli oznaczono
identyczna numeracja do tych, zlokalizowanych w 1 plaszczyznie, wprowadzajac indeks ,,'”.
Dyskretyzacja poszczegblnych makroelementéw kazdego modelu 3D odpowiada podzialowi
zastosowanemu dla modeli 2D.

W tablicy 4.5 zestawiono liczby wezléw, elementow skonczonych i stopni swobody
zastosowanych w dyskretyzacji wszystkich przyjetych modeli obliczeniowych dwupylonowych mostow
wantowych.

Tablica 4.4. Wstepne odksztatcenia ciggien dla modelu obliczeniowego mostu o uktadzie radialnym want P"-2D-h
(E, = 165,00 GPa, %, = 92,50 kN/m’)

SRR

2210

2211

2301

2301

2006

Wstepne odksztalcenie &, [x10°° m/m]
‘ i U lgh s 8,17 9, 16 10, 15 11, 14 12,13
Wstepne odksztalcenie g [x 10° m/m| 2653 2969 2863 2583 2433 2210
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Rys. 4.6. Trojprzestowy przestrzenny most o wantach w ukladzie radialnym (P"-3D-r): a) geometria i b) przykladowy
model dyskretny 3D z podzialem kazdego ciggna na 1 ES (model 1)

4.3.3. Modele wykorzystane w analizie parametrycznej

Do celéw analizy parametrycznej zastosowano cztery plaskie 2D modele tréjprzestowych mostow
wantowych z wachlarzowym ukfadem olinowania i zmienna liczba ciggien w symetrycznej czesci przesta
glownego w zakresie od i = 1 do i = 6 (rys.

4.9): Podstawe ddnienienid sanawil moflel - Tablica 4.5. Zestawienie liczby wezlow i ES zastosowanych
2D-w wykorzystany do oceny wplywu nielinio- v dyskretyzacjach poszezegoinych modeli plaskich i przestrzennych
wosci w zakresie statycznym (rys. 4.4a). W dwupylonowych mostéw wantowych
obliczeniach parametrycznych uwzgledniono |
ztozona  nieliniowos¢  (geometryczng i
fizyczna), przyjmujac podzial makroelementéw |
ciegnowych na kilka ES (rys. 4.4c). i

Dla czterech zastosowanych ukladow
wprowadzono zmienne wstepne naciagi want, | 2. | P"-2D/3D-r

81/102 (240) | 228/270 (1174)
189 /210 (456) | 444 /486 (1822)
73794 (216) | 216/258 (1102)
181 /202 (432) | 432/474 (1750)
87 /108 (258) | 240/282 (1246)
187 /208 (458) | 440/ 482 (1846)

ciggnami, uzyskanymi z liniowej analizy | W nawiasach podano liczbe stopni swobody dla przyjetych
modeli obliczeniowych.

P".2D/3D-w

kierujac si¢ wielkosciami pionowych sit

11
reakcyjnych w miejscach polaczen pomostu z 3 | EARER

PO DD | oot | DD | e
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Rys. 4.7. Tréjprzgstowy przestrzenny most o wantach w ukladzie wachlarzowym (P"-3D-w):
a) geometria i b) przykladowy model dyskretny 3D z podzialem kazdego ciggna na 1 ES (model 1)

kazdego z ukfadéw. Dodatkowym czynnikiem bylo uzyskanie dla wszystkich modeli identycznej
wartosci globalnego przemieszczenia pionowego w srodku rozpigtosci przesta giéwnego dla obcigzen od
cigzaru wlasnego i uzytkowego.
Dla ulatwienia rozwazan wprowadzono nastepujace zalozenia:

— pylony sa utwierdzone w swych podstawach,
—  przekroje poprzeczne pylonéw dla czgsci gornej i dolnej (ponizej poziomu pomostu) sa identyczne,
— wszystkie podpory dZwigara gléwnego sa przegubowo przesuwne z jedna podpora stala na lewym

pylonie, co pozwala np. na uniknigcie negatywnych wplywow termicznych na sily osiowe na

Tablica 4.6. Charakterystyki geometryczno-przekrojowe ciggien dla czterech przyjetych modeli obliczeniowych mostu
o ukladzie wachlarzowym want P"-2D-w1/6 (£, = 165 GPa, 7, = 92,50 kN/m?)

Wanta 1 2 1 2 1 2 3
.| Dhugos¢ [m] 173,95 138,56 173,95 101,69 173,95 123,51 77,29
3. | Pole powierzchni [x1075 m?] 5634 4488 5634 3294 5634 4000 2503

=

. | Wanta 1 2 3 . 4 . 6
5. | Dlugosé [m] 173,95 148,47 123,51 99,5 77,29 58,97
Pole powierzchni [x107° m?] 5634 4809 4000 3223 2503 1910
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Model dyskretny - 1

Rys. 4.8. Trojprzestowy przestrzenny most o wantach w ukladzie harfowym (P"-3D-h): a) geometria i b) przyktadowy
model dyskretny (3D) z podzialem kazdego ciggna na 1 ES (model 1)

dhugosci tego elementu konstrukcyjnego [147],

— przedzial dlugosci, na jakiej laczono ciggna na wysokosci pylonu, nie przekracza 18% calkowitej
jego wysokosci,

—  ukfad want wzgledem osi pylonu jest symetryczny z wyjatkiem pierwszego modelu (P"-2D-w1),

—  sztywnos$¢ osiowa k, dla wszystkich ciggien jest stala.

Wyjséciowe charakterystyki geometryczno-materialowe dla dzwigaréw gléwnych 1 pylondw
podano w tablicy 4.1. Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, w celu uzyskania statej sztywnosci osiowej k.,
dla wszystkich ciggien w rozwazanych czterech modelach obliczeniowych w tablicy 4.6 podano
zaktualizowane charakterystyki geometryczno-przekrojowe dla kazdego z nich.

W tablicy 4.7 zestawiono liczby wezléw, ES oraz liczbg stopni swobody dla analizowanych
czterech uktadow dyskretnych.

Tablica 4.7. Liczba weztow i ES zastosowanych w
dyskretyzacjach poszczegdlnych modeli plaskich (2)

11
4.3.4. Modele mostow wielopylonowych dwupylonowego mostu wantowego P"-2D-w4/24

Przyjety ogdlny model obliczeniowy oparto
na konstrukcji wieloprzestowego mostu wantowego

PL2D-wl 103 /104 284

z radialnym ukladem want, zaproponowanego w | 1.
ramach konkursu na projekt i budowe przeprawy | 2. | P'-2D-w2 125 /130 328
G ; 1 :
przez ciesning Northumberland laczacej Wyspe | 3- | P -2D-w3 141/150 360
4. | P"-2D-w6 189 /210 456
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Rys. 4.9. Zestawienie geometrii plaskich modeli mostéw tréjprzgstowych o wachlarzowym
pows.ta}, & procprawe ukladzie ciggien ze zmienna liczbg want: a) jedng (P"-2D-w1), b) dwoma (P"-2D-w2),
zrealizowano w posta- ¢) trzema (P"-2D-w3) i d) sze$cioma (P"-2D-w6)

ci  wieloprzestowego
mostu skrzynkowego wykonanego w technologii betonu sprezonego (o catkowitej dtugosci 12,9 km),
znanego obecnie pod nazwa most Konfederacji [51].

W stosunku do pierwowzoru oryginalnego obiektu, analiz¢ wplywdéw nieliniowych wielkosci
statycznych oparto na nieco zmodyfikowanej konstrukcji wieloprzgstfowego mostu wantowego, co
dotyczylo rozpigtosci przgset gléwnych i skrajnych oraz materialu pylonéw. W rozwazaniach przyjeto 1-,
2- i 3- modulowe modele obliczeniowe dla ukladéw plaskich i przestrzennych. Na rysunku 5.10

SLYTS

przedstawiono geometri¢ oraz dwa plaskie modele (1 i 2) podstawowego trojprzestowego modutu mostu
wantowego (M1-2D). Podobnie, jak dla ukladow tréjprzestowych, w modelach dyskretnych 1 kazdemu
ciggnu przyporzadkowano 1 ES, natomiast dla modeli 2 — 4 i 3 ES, odpowiednio dla want 1-6 oraz 7-11.
Na rysunku 4.11 oraz w tablicach 4.8 i 4.9 podano szczegély konstrukcyjne oraz charakterystyki
geometryczno-materialowe dla zastosowanych ES.

Tablica 4.8. Charakterystyki geometryczne i materialowe modelu mostu M-2D/3D Na kolejnych rysun-
dla pomostu i pylonow kach 4.12 i 4.13 zestawiono

| ptaskie  konfiguracje dla
dwu- i1 trgjmodulowego
wantowego mostu  wielo-

= przgstowego. W miejscach
Pomost 0,80 1,96 205,00 110,00 dvlatacii miedzy: kolesavmi
B-B 0,37 0,17 205,00 80,00 Y ! X acd Jny
C-C 0.90 180 205.00 30,00 | modutami zastosowano typ
Pyl : - : . -
Y "D 11,00 68.75 35,00 24,00 | polaczen przenoszacy
E-E 0,20 0.07 205,00 80,00 momenty  zginajace, sily

Oznaczenia charakterystycznych przekrojow pylonu podano na rys. 4.11. tnace oraz osiowe.
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Geometria mostu

q =20 kN/m

3
RE
| A
(O - numer wanty _]
X -W{?ﬁ! %
—[ - dylatacja
10 | | 10x10 | 20 20| 10x10 | |20
130,0 - | 260,0 | 130,0 |
Model dyskretny - 1
a)
154 wezl
b) . ezly
c) 266 weztow

Rys. 4.10. Podstawowy tréjprz¢stowy modut mostu wantowego (M1-2D): a) geometria i plaskie (2D) modele dyskretne
z podzialem ciggien na b) 1 ES (model 1) oraz c) na kilka ES (model 2) przyjety do analizy ukladéw wieloprzestowych

Na rysunkach 4.14-4.16 przedstawiono

Przekrdj pomostu A-A Widok aksonometryczny na pylon
przestrzenne 3D uklady jedno-, dwu- i 140
trojmodulowego wantowego mostu wielo- ~ 7]
przestfowego  wraz z  przykladowymi H
modelami obliczeniowymi 1 (podziat ciggien
na 1 ES). Z kolei na rys. 4.14c podano Typowe polgczenie
warunki  brzegowe dla podstawowych pomostu z ketdym 2 pylondw

schematéw 2D i 3D. ; ! P

W tablicy 4.10 zestawiono liczby -
weztow, ES oraz stopni swobody w
przyjetych plaskich i przestrzennych mode-
lach obliczeniowych mostu. Dodatkowo
podano stosowne liczby elementéw macierzy
sztywnosci oraz maksymalne szerokosci
potpasma globalnych macierzy sztywnosci. 12

Rys. 4.11. Detale konstrukcyjne przyjete w modelach obliczeniowych
wantowego mostu wieloprzgslowego M1/3-2D/3D
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| 1300 n 0 |

1300 |

Rys. 4.12. Przyjety do analizy ukladéw wieloprzgstowych dwumodulowy most wantowy (M2-2D):
a) geometria i b) przykladowy plaski (2D) model dyskretny z podzialem ciggien na 1 ES (model 1)

4.4. Przyjete obcigzenia i procedura rozwigzania

4.4.1. Uwagi ogélne

[13

Wszystkie obliczenia wykonano w dwoéch zasadniczych etapach, tj. uwzgledniajac wplyw cigzaru
wlasnego wszystkich makroelementéw konstrukcji kazdego modelu mostu g, oraz obciazenia
uzytkowego na otrzymane wielkosci statyczne. '

Rozwiazanie problemu nieliniowego w zakresie statycznym zrealizowano w formie przyrostowo-
iteracyjnej. Obciazenie przykladano do wybranych ES modeli dyskretnych w sposéb krokowy, w postaci

Tablica 4.9. Przekroje poprzeczne want oraz nadane im wstgpne odksztalcenia dla kazdego modutu wieloprzgstowych modeli
mostu M1/3-2D/3D (E, = 190 GPa, y,, = 90,00 kN/m")

oe powierzchni 4 [x107 m”] 896

896

728 | 728

616

616 | 504

504

448 | 448

336

Wstepne odksztatcenie g, [x107° m/m] | 2654

2463

2560 | 2605

2620

2635 | 2634

2513

2327

2345

2580

stalych przyrostow stosujac  krzywa
czasowq (rozdz. 3).

W
nieliniowych

zastosowano sterowanie obcigzeniowe,

procedurze
réwnan rownowagi
wykorzystujac metode iteracyjna NR z
zalozeniem zbieznosci
er=0,0001.

na poziomie

4.4.2. Dwupylonowe (tréjprzestowe)
mosty wantowe

Wszystkie przyjete modele 2D
wantowych obcigzono

postaci

mostow
statycznie =~ W
rownomiernie rozlozonego g na calej
dhugosci przesel glownych oraz sily

obciazenia

rozwiazania

Tablica 4.10. Liczba wezlow, ES oraz stopni swobody dla zastosowanych
modeli dyskretnych wieloprzgstowego mostu wantowego

e 1 154 /196 892 (9015/18)
2 266 /308 1228 (10695/78)
5| e 1 307 /392 1778 (18009/18)
2 531/616 2450 (21369/78)
1 460/ 588 2664 (27003/18)

3. | MI-2p
2 796 / 924 3672 (32043/78)
/514 2144 (23675/30
4. | MI3D 1 e ( )
2 597 /738 2816 (27035/84)
1 743 /1026 4270 (47215/30)

5. | MI-3D
2 1191/ 1474 5614 (53935/84)
1 1113 /1538 6396 (70755/30)

6. | MII-3D
2 1785 /2210 8412 (80835/84)

W nawiasach kolumny 4 podano odpowiednio liczbg elementéw globalnej

macierzy sztywnosci oraz maksymalng szerokosé pélpasma macierzy.
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q =20 Nim

Geometria mosta

q=20kNim

620,0

18600

1300

—
=]

Rys. 4.13. Przyjety do analizy trojmodutowy most wantowy (M3-2D): a) geometria i b) przykladowy ptaski (2D) model dyskretny z podzialem ciggien na 1 ES (model 1)

Model dyskretny - |

Rys. 4.14. Podstawowy tréjprzgstowy modul mostu wantowego (M1-3D): a)
geometria i b) przykladowy przestrzenny 3D
model dyskretny z podziatem ciggien na 1 ES (model 1) oraz c) realizacja
warunkéw brzegowych

skupionej F' w polowie ich rozpigtosci (obiazenie pojazdem).
W ukladach przestrzennych 3D zastosowano obcigzenia
asymetryczne w przekroju poprzecznym pomostu, przy czym
jego rozklad w przekroju podluznym mostu stanowit
odzwierciedlenie zastosowanego dla modeli 2D. Na podstawie
wykonanych wstepnych obliczen dla modeli przestrzennych
obcigzonych  cigzarem  wlasnym  oraz = uzytkowym
symetrycznym, nie stwierdzono wyraznego zréznicowania
wynikéw w zakresie analizy wplywow nieliniowych w
odniesieniu do uzyskanych dla modeli 2D (nie przekraczaly
0,2%) — zdecydowato to o nie uwzglednianiu tego rodzaju
obciazen w prowadzonych rozwazaniach. Te malo istotne
roznice dla podanych przykiadéw wynikaty giownie z braku
idealnego odwzorowania warunkéw brzegowych dla tych
dwoch typéw modeli oraz z uwzglednienia przestrzennej
wspolpracy makroelementoéw poprzecznic i rygli pylonow 3D.

W tablicy 4.11 zestawiono rodzaje i wartosci zastoso-
wanych obciazen dla modeli obliczeniowych dwupylonowych
mostow wantowych.

Kazdorazowo obliczenia prowadzono dwuetapowo
poprzez jednoczesne zastosowanie trzech niezaleznych krzy-
wych czasowych, odrebnie dla danego typu obciazenia:



4. Analiza studialna wplywow nieliniowych w zakresie obciqzen statycznych w stalowych mostach wantowych

92

Tablica 4.11. Rodzaje i wartosci przyjetych obciazen dla modeli trojprzgstowych mostéw wantowych

Uwagi aét'iln‘e

3

1 Cigzar wlasny (grawitacja) g, (g) g=9281 m/s? staly na calej dlugosci elementow
2. Réwnomiernie rozlozone g 40,00 kN/m 80,00 kN/m przylozone na dlugosci przesta glownego
3 Sita skupiona F 1200,00 kN 2400,00 kN przylozone w //2 przgsta glownego

TIwekw  w

Rys. 4.15. Przyjety do analizy uktadéw wieloprzgstowych dwumodulowy most wantowy (M23 D):
a) geometria i b) przykladowy przestrzenny 3D model dyskretny z podziatem ciggien na I ES (model 1)

i’ = 0-0,30,

w ktorym przyjeto przyrostowe (liniowe) obciazenie grawitacyjne dla wszystkich rozwazanych ES oraz

51[, = 0,30—0,60,

dla obcigzen rownomiernie roztozonego oraz w postaci pionowe;j sity skupionej (tab. 4.6), wg zaleznosci

etap I:

etap II:

(4.3)i(4.4):
}'I = /I’mm:
/1[] = Minax

t,'~0,006

0,006

t,'~0,30
0,30

(4.3)

(4.4)

Tablica 4.12. Rodzaje i wartosci przyjetych obcigzen
dla modelu trojprzestowego mostu do celow

analizy parametrycznej
Lp. Rodzaj obciazenia Ql:t?;z‘:i‘ia
1. | Cigzar wlasny (grawitacja) g, (g) 2=9.81 m/s’
2. | Réwnomiernie rozlozone ¢ 20,00 kN/m
3. | Sila skupiona F 600,00 kN

Lokalizacja poszczegélnych obciazen odpowiada modelom

mostow trojprzestowych (tablica 4.11).
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Rys. 4.16. Przyjety do analizy ukladéw wieloprzestowych tréjmodutowy most wantowy (M3-3D):
a) geometria i b) przykladowy przestrzenny (3D) model dyskretny z podzialem ciggien na 1 ES (model 1)

Dwuetapowe podejscie pozwolilo m.in. na uwzglednienie fazy montazowej mostu (etap I) oraz jego
pracy pod obciazeniem uzytkowym (etap II).

Potrzeba precyzyjnego $ledzenia Sciezki rozwigzania wplynela na zastosowanie stalego rozmiaru
przyrostu obciazenia 4 o wartosci #* = 0,006 (nie wprowadzano procedury automatycznego doboru jego
wielkosci).

4.4.3. Parametryczna analiza tréjprzeslowego mostu wantowego

Obciazenie przyjetych do analizy parametrycznej ptaskich modeli 2D mostéw wykonano podobnie
Jjak w poprzednim przypadku. W tablicy 4.12 zestawiono rodzaje i wielkosci zastosowanych obcigzef
(rys. 4.9).

Nieliniowy charakter pracy mostow wantowych sprawia, ze przemieszczenia pionowe dzwigara
gléwnego pod przylozonym obciazeniem nie pozostaja w liniowej zaleznosci do funkcji jego sztywnosci
gi¢tnej (1/EJ;). Dotyczy to réwniez sit osiowych w ciggnach, czy pylonie i pomoscie, jak rowniez
przemieszczen poziomych i wywolanych obciazeniem przgsel momentéw zginajacych w pylonie. Ze
wzgledu na przyjete dwa stany obcigzen mostu, w rozwazaniach zastosowano tym samym dwa

Tablica 4.13. Dane charakterystyczne dla analizowanych przypadkow parametryzacji wybranego
trojprzgstowego mostu wantowego

1. 5,344x10* 5,16x10" 1,29x10"-1,29x10" 0,25-2,5 76,02 2,13
2. 5,344x10% | 3,79x10"-3,79x10" 9.48x10"! 2,5-0,25 10,35-103,50 0,29-2.90

" Podana sztywnos¢ osiowa ciggien dotyczy wszystkich makroelement6w przesel skrajnych i glownego.
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Tablica 4.14. Rodzaje i wartosci przyjetych obcigzen dla modeli wieloprzgstowych mostéw wantowych

. L Warto$¢ obciazenia dla modelu L
Lp. Rodzaj obcigzenia Uwagi ogolne
: 2D 3D
1 _ 2 3 4 5
1. Cigzar wlasny (grawitacja) g, (2) g=9,81 m/s’ staly na calej dlugosci elementéow
2. Réwnomiernie roztozone g 20,00 kN/m 40,00 kN/m | przylozone na dlugosci kazdego przesta gléwnego
3. Sita skupiona F' 600,00 kN 1200,00 kN przylozone w [/2 pierwszego przgsta glownego

bezwymiarowe parametry opisujace zmiany sztywnosci gigtnych dzwigara gléwnego w postaciach
qoL’ | EJp i (gL +FLS)/EJp. W tych przypadkach wzrost sztywnosci tego elementu implikuje, np.
zwigkszenie wielkosci jego ugigcia.

W tablicy 4.13 podano charakterystyki wykorzystane w analizie parametrycznej dotyczace
przyjetych sztywnosci osiowych ciggien, sztywnosci gigtnych dzwigara glownego oraz pylonow, wraz z
zastosowanymi wspofczynnikami bezwymiarowymi.

Analogicznie jak w przypadku dotyczacym analizy nieliniowej mostow trojprzestowych, takze do
celow obliczen parametrycznych przewidziano dwuetapowe podejscie w zakresie obciazen przyjetych
modeli w identycznych przedziatach czasowych, wedlug zaleznosci (4.5):

A=i o x t,'-0,03 , 4.5)

0,03

zachowujgc staly rozmiar kroku A o wartosei t” = 0,03.

4.4.4. Wielomodulowe mosty wantowe

Wszystkie plaskie i przestrzenne uklady wielopylonowych mostéw wantowych obciqzono w
sposob analogiczny do poprzednich przypadkow, tj. wylacznie w przestach glownych kazdego modutu,
przykiadajac site skupiona w Srodku rozpigtosci pierwszego z nich (rys. 4.10, 4.12 i 4.13). W modelach
3D zastosowano obcigzenia asymetryczne w przekroju poprzecznym pomostu. W tablicy 4.14 zestawiono
rodzaje i wielkosci zastosowanych obciazen dla przyjetych modeli obliczeniowych.

Zastosowane w analizowanych modelach przedzialy czasu oraz wielkosci kroku przyrostu
obcigzenia odpowiadaja wartosciom podanym dla mostow tréjprzestowych (p. 4.4.2) oraz zaleznosciom
(4.2)1(4.3).

4.5. Wyniki obliczen

4.5.1. Modele mostéw tréjprzestowych

W trakcie wykonanych obliczen nie pojawily sig niestabilno$ci rozwiazywanych uktadéw réwnan

np. ze wzgledu na iWos¢ i
P gle osobliwosé macierzy Tablica 4.15. Zestawienie liczby iteracji dla pierwszych pigciu

sztywnoSci itp. Uwaga ta nie dotyczy wyboru  przyrostéw obciazenia we wszystkich rozwazanych modelach
metody MNR, dla ktorej rozwiazania ukladow z plaskich i przestrzennych dwupylonowych mostéw wantowych

uwzglednieniem zwisu ciggien (modele 2) nie Liczba iteracji ('=0,006-0,03) dla analiz
uzyskiwaly zbieznosci dla zatozonych wielkosci | Lp: Model NLG-BI/ | NLG-W/

kroku (50) i maksymalnej liczby iteracii (20), " NEGH2 | Neal i
stad tez — w mysl wnioskow zawartych w ]]_ P"-2D2:’3D-w - 144 154
rozdziale 3 — wykorzystano iteracje NR. W 2. | P-2D/3Dr - v s
tablicy 4.15 podano liczby uzyskanych iteracji [ 3. | pP'-2DA3Dn 13 14
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Tablica 4.16. Zestawienie ugigé pomostu w [x10~ m] w wybranych weztach modelu 2D mostu P"-2D-w dla rozwazanych analiz
w zakresie obcigzen statycznych od cigzaru wlasnego oraz obciazenia uzytkowego

3332

~122,50

NL-A2

31,7

106,00 | -83,00

-119,41

1 Liniowa | 1715 | 40,67 ~1176,00
2. NLG-BI 17,86 34,10 41,88 ~126,40 502,30 | -946,60 | -1191,60
3; NLG-B2 17,39 33,63 41,63 ~12569 | -500,40 | -944,80 | -1188,70
4. NLG-W 9,84 21,96 33,30 ~119,66 478,70 | -897,00 | -112540
s, NL-Al 6,88 18,09 30,54 116,65 ~1101,70
6. 5 ~1130,80

7 Liniowa 153,15 177,50 ~270,00 630,00
8. | NLG-BI 153,01 177,66 105,71 82,21 271,44 | 49408 | —627,00
9. | NLG-B2 154,87 179,88 107,00 83,05 27375 | 49745 | —630,70
10. | NLG-W 152,06 178,44 107,57 84,74 282,00 | -51449 | 652,50
11. NL-Al 162,94 191,06 114,43 88,30 29262 | -533,56 | -67540
12. NL-A2 166,35 196,01 117,94 91,18 303,13 | -551,86 | -697,10

dla pierwszych pigciu krokéw obciazenia (£'=0,006-0,03) dla wszystkich rozwazanych typow
nieliniowych analiz oraz zastosowanych modeli tréjprzestowych mostéw wantowych (P").

Otrzymano wartosci przemieszczen globalnych we wszystkich weztach, a takze wielkosci sit
wewnetrznych oraz wyliczone w oparciu o hipotez¢ Hubera-Henky’ego—Misesa naprezenia zredukowane
w ES modeli obliczeniowych mostu. Wyniki uzyskane z analizy numerycznej poréwnano w zakresie
teorii liniowej oraz Il-rzgdu, uwzgledniajac — oddzielnie i przez ztozenie — efekty duzych przemieszczen,
wzrostu sztywnosci elementéw dzwigara gléwnego i pylonu pod dziataniem osiowych sit $ciskajacych
oraz zwis want w ramach nieliniowosci geometrycznej, a takze nieliniowos$¢ fizyczng ciggien.

Symetria wzgledem osi pionowej przgsta gidwnego wszystkich przyjetych modeli umozliwita
przedstawienie wynikéw obliczen dla pierwszej polowy kazdego z nich. Pewien wyjatek stanowia
niesymetryczne warunki brzegowe dzwigarow giéwnych, ktére miaty pewien wplyw na zréznicowanie
wynikéw, jednak byl on pomijalny biorac pod uwage rozwazania dotyczace oceny wplywow

nieliniowych [10], [102].

Tablica 4.17. Zestawienie momentoéw zginajacych w dZwigarze gtéwnym w [MNm] w wybranych wezlach modelu D mostu
P2D-w dla rozwazanych analiz w zakresie obciazen statycznych od cigzaru wiasnego oraz obcigzenia uzytkowego

L

Liniowa

1 48,020 ~14,651 109,760
2, NLG-BI ~7,006 1,641 —84,010 48,430 -14,901 109,960
3 NLG-B2 -6,930 1,669 -83,580 -48,220 ~14,992 109,860
4, NLG-W 4,145 4210 83,440 48,150 12771 104,300
5. NL-Al -3,500 —82,980 47,140 -12,520 103,170
6. 48,440 ~13,159

NLG-BI
9. NLG-B2
10. NLG-W
| & NL-Al
12. NL-A2
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Tablica 4.18. Zestawienie momentoéw zginajacych w pylonie w [MNm] oraz sit osiowych w wantach
w [MN] w wybranych weztach i ES modelu 2D mostu P"-2D-w dla rozwazanych analiz
w zakresie obcigzen statycznych od cigzaru wlasnego oraz obciazenia uzytkowego

Limiows: 61,740 | 15680 | 9,413 7878 | 5954 |

1. 93,100 7,772

2, NLG-B1 92,710 61,990 15,740 9,471 7,914 5,959 7,784 8,412
3. NLG-B2 92,340 61,870 15,700 9,443 7,899 5,958 7,786 8,421
4, NLG-W 87,890 56,580 12,910 9,793 8,025 5,911 7,792 8,690
3. NL-Al 84,250 55,960 13,740 9,688 7,957 5,846 7,787 8,724
6. 5,858

NL-A2 86,440 57,510 | 14,110 9,645 | 7,950 7,768 8,671

2,154 | 2975

7. | Liniowa | 88,000 | 47,000

Ty g i
8. NLG-BI 88,030 46,610 -11,660 6,602 3,538 2,154 2,976 3,287
9. NLG-B2 88,780 47,320 -12,470 6,677 3,578 2,155 2,974 3,280
10. NLG-W 88,730 47,910 9,810 6,201 3,424 2,170 2,895 3,092
11; NL-Al 93,120 50,630 -11,130 6,498 3,556 2,206 2,961 3,150
12. NL-A2 94,970 52,060 -10,480 6,427 3,548 2,217 2,947 3,120

Wyniki przemieszczen oraz sit wewngtrznych (momentéw zginajacych i sit osiowych) pogrupowa-
no tabelarycznie dla szesciu typéw analiz, tj. wg teorii I-rzedu przy zalozeniu stalej sztywnosci osiowe;j
ciggien, oddzielnie dla analiz nieliniowych geometrycznie (NLG-B1, NLG-B2, NLG-W), przy zlozeniu
wplywéw (NL-Al), oraz z dodatkowym zastosowaniem nieliniowosci fizycznej dla materiatu ciggien —
NL-A2 (por. p. 4.2.2). Uzyskane wyniki podano oddzielnie dla dwdch etapéw obliczen rézniacych sie
rodzajami i kolejnoscia przykladanych obciazen.

Do prezentacji rezultatéw przemieszczen pionowych wybrano dla modeli ptaskich charakterystycz-
ne wezly zlokalizowane na dlugosciach przeset skrajnego (4, 7 i 10) i gléwnego (15, 19, 23 i 27), dla
ktoérych podano réwniez wartosci momentdéw zginajacych (odpowiednio w weztach 7, 8, 13 oraz 14, 18,
19 i 27). Przedstawiono réwniez wyniki momentéw zginajacych w trzech punktach na wysokosci pylonu
(wezly 54, 57 i 61), tj. w jego podstawie, na poziomie pomostu oraz w jego goérnej czgsci (powyzej
poziomu pomostu). Sity osiowe podano dla wybranych makroelementéow ciggnowych (1, 2, 9, 11 i 12),
przyjmujac wartosci dla srodkowych ES (modele 2).
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Rys. 4.17. Deformacje plaskich modeli 1 (a, cie)i2 (b, d i f) dwupylonowych mostéw wantowych z wachlarzowym ukiadem
ciegien (P"-2D-w): a), b) dla wstepnego naciagu want (£* = 0,006), ¢) i d) przy uwzglednieniu cigzaru wlasnego (' = 0,3) oraz
e) i f) pod obciazeniem uzytkowym (1* = 0,6), w wyniku zastosowania analiz nieliniowych odpowiednio NLG-B2 oraz NL-A2
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Rys. 4.18. Wykresy naprgZeﬁ zredukowanych w ES plaskich modeli 1 (aic)i2 (bid)dwupylonowych mostéw wantowych
z wachlarzowym ukladem ciggien (P"-2D-w): a), b) przy uwzglednieniu cigzaru whasnego (£ = 0,3) oraz c) i d) pod obc1q26nlem
uzytkowym (¢’ = 0,6), w wyniku zastosowania analiz nieliniowych odpowiednio NLG-B2 oraz NL-A2

Przemieszczenia i sity wewnetrzne dla modeli 3D podano w identycznych z modelami 2D weztach
zlokalizowanych w obu pionowych i symetrycznych wzgledem osi podtuznej mostu ptaszczyznach.

W tablicach 4.16-4.18 zestawiono odpowiednio uzyskane wartosci przemieszczen pionowych i
momentow zginajacych w dzwigarze gléwnym oraz momentéw zginajacych w pylonie i sit osiowych w
wantach dla wszystkich rozpatrywanych typéw analiz i dwoch etapéw obciazen dla ptaskich 2D modeli 1
i 2 mostu z wachlarzowym uktadem ciggien (P"-2D-w).

Na rysunku 4.17 przedstawiono przykladowe deformacje modeli 1 i 2 mostu z wachlarzowym
uktadem ciggien (P"-2D-w) dla trzech faz jego obciazenia, tj. po zastosowaniu wstepnego naciagu want,
pod obciazeniem wlasnym oraz uzytkowym (¢ = 0,006, 0,3 oraz 0,6) dla analiz NLG-B2 i NL-A2. Dla
dwoch pierwszych par (a i b oraz c i d) zastosowano skale deformacji 20 : 1, natomiast dla ostatniej (e i
f) — skalg 100 : 1. Na rysunku 4.18 zestawiono przykladowe wykresy naprezen zredukowanych w ES
plaskich modeli 1 i 2 (P"-2D-w) przy uwzglednieniu cigzaru whasnego oraz pod obciazeniem uzytkowym
po wykonaniu obliczen w wymienionym zakresie.

W tablicach 4.19-4.21 podano odpowiednio uzyskane wartosci przemieszczen pionowych i
momentéw zginajacych w dzwigarach gléwnych oraz momentéw zginajacych w pylonie i sit osiowych w
wantach dla wszystkich rozpatrywanych typéw analiz pod obciazeniem uzytkowym asymetrycznym dla
przestrzennych 3D modeli 1 i 2 mostu z wachlarzowym ukladem ciggien (P"-3D-w).

Na rysunkach 4.19 i 4.20 przedstawiono odpowiednio przykladowe deformacje i naprezenia
zredukowane w modelach 1 i 2 mostu z wachlarzowym uktadem ciggien (P"-3D-w) dla dwéch etapow
jego obciazenia, tj. pod obciazeniem wlasnym oraz uzytkowym asymetrycznym (£ = 0,3 i 0,6) po wyko—

Tablica 4.19. Zestawienie ugie¢ pomostu w [x10~> m] w wybranych weztach modelu przestrzennego mostu (P"-3D-w)
dla rozwazanych analiz w zakresie uzytkowego obciazenia asymetrycznego

Liniowa

1. 158,00 184,00 111,50 -101,00 -315,00 —555,00 =700,00
2, NLG-BI 155,01 180,26 107,77 96,70 -311,13 -551,09 —692,20
3. -NLG-B2 159,77 186,48 112,53 -101,19 -317,99 558,50 —698,60
4. NLG-W 153,96 180,94 109,56 99,25 -321,76 -571,61 717,80
S; NL-Al 164,94 193,66 116,46 —-102,88 —332,56 -590,91 741,00
6. NL-A2 168,25 198,51 119,93 -105,89 —343,40 —609,60 -763,10
T Liniowa 154,15 179,00 107,50 74,00 —240,00 —445,00 -570,00
8. NLG-BI 151,01 174,96 103,62 67,70 -231,69 436,95 -561,60
9, NLG-B2 155,87 181,38 108,66 74,24 -240,01 445,52 568,80
10. NLG-W 150,06 175,84 105,52 -70,13 241,90 —456,90 -586,60
11. NL-Al 161,04 188,46 112,36 -73,65 =252,50 —475,82 -609,37
12. NL-A2 164,45 193,51 115,93 ~76.41 -262,65 —493,73 -630,60
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Tablica 4.20. Zestawienie momentow zginajacych w dzwigarze glownym w [MNm] w wybranych weztach modelu

przestrzennego mostu (P"-3D-w) dla rozwazanych analiz w zakresie uzytkowego obciazenia asymetrycznego

24,150

24,000

—6,000

NL‘-AZ

Liniowa

232,000

36675

23,500

-22,200

3,500

—?920 _

_2,0 i

~10,000

—6,940

~17,000

1. Liniowa -33,000 5,000 68,500
2. NLG-BI -32,653 23,713 -21,950 -7,260 -5,340 —6,040 68,230
3, NLG-B2 —33,491 —24.459 23,790 —6,060 -5,020 6,010 68,480
4. NLG-W -32,996 —24,260 22,620 -7,980 -5,849 —6,440 70,210
3. NL-Al -35,615 —26,160 —21,840 -7,510 -6,352 —6,900 71,520
6.

60,000

8. NLG-B1 -31,603 —23,043 4,100 -1,260 9,960 —-16,460 59,960
9. NLG-B2 —32,481 23,789 3,930 -1,980 -9,760 -16,560 60,130
10. NLG-W -31,976 23,610 3,720 -1,930 -10,479 -16,940 61,930
11. NL-Al —34,585 -25,500 4,520 -1,400 —-11,002 -17,450 63,260
12. NL-A2 —35,665 —-26,510 4,530 -1,690 -11,303 -17,620 64,480

' Tablica 4.21. Zestawienie momentow zginajacych w pylonie w [MNm] oraz sit osiowych w [MN] w wybranych weztach i ES
modelu przestrzennego mostu (P"-

Liniowa

84,500

3D-w) dla rozwazanych analiz w zakresie uzytkowego obcigzenia asymetrycznego

13,500

2762

94,500

1. 58,000 7,391 4,146 3,406 3,668
2 NLG-B1 83,100 56,390 -11,590 7,238 4,062 2,730 3,422 3,700
3. NLG-B2 85,630 |, 58,390 13,780 7,413 4,154 2,763 3,405 3,663
4. NLG-W 83,770 57,710 —9,690 6,808 3,922 2,733 3,321 3,478
5, NL-Al 88,090 60,490 11,030 7,111 4,059 2,771 3,387 3,534
6. NL-A2 89,990 61,850 -10,290 7,017 4,032 2,764 3,359 3,491

7P Liniowa 39,000 —14,000 6,137 3,114 1,632 2,521 2,845
8. NLG-B1 92,930 36,822 —11,730 5,964 3,013 1,577 2,529 2,872
9. NLG-B2 95,200 39,480 —14,200 6,156 3,118 1,632 2,517 2,835
10. NLG-W 93,620 38,078 -9,940 5,591 2,924 1,606 2,468 2,706
11. NL-Al 98,090 40,755 -11,230 5,883 3,053 1,642 2,535 2,765
12. NL-A2 99,870 42,241 -10,670 5,837 3,063 1,670 2,535 2,748
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Rys. 4.19. Deformacje przestrzennych modeli 1 i 2 dwupylonowych mostéw wantowych z wachlarzowym ukladem ciegien
(P'-3D-w): a), b) dla warunkéw poczatkowych z uwzglednieniem cigzaru wlasnego (1’ = 0,3) oraz c) i d) pod asymetrycznym
obciazeniem uzytkowym (° = 0,6), w wyniku zastosowania analiz nieliniowych NLG-B2 oraz NL-A2
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Rys. 4.20. Wykresy naprgzen zredukowanych w ES przestrzennych modeli 1 i 2 dwupylonowych mostéw wantowych
z wachlarzowym uktadem ciggien (P“-2D-w}: a), b) dla warunkéw poczatkowych z uwzglgdnieniem cigzaru wiasnego (¢* = 0,3)
oraz c) i d) pod asymetrycznym obciazeniem uzytkowym (¢ = 0,6), w wyniku zastosowania analiz nieliniowych odpowiednio
NLG-B2 oraz NL-A2

naniu analiz nieliniowych NLG-B2 oraz NL-A2. Dla rysunkéw 4.19a, b i d podano przemieszczenia w
skalach 20 : 1, anarys. 4.19c—-60: 1.

W tablicach 4.22-4.24 zestawiono odpowiednio uzyskane wartosci przemieszczen pionowych i
momentow zginajacych w dzwigarze gldwnym oraz momentow zginajacych w pylonie i sit osiowych w
wantach dla wszystkich rozpatrywanych typéw analiz i dwoch etapdw obciazen dla ptaskich modeli 1 i 2
mostu z harfowym ukfadem ciggien (P"-2D-h).

Na rysunkach 4.21 i 4.22 przedstawiono odpowiednio przykladowe deformacje i naprezenia w ES
ptaskich modeli 1 i1 2 mostu z harfowym ukfadem ciggien (P"-2D-h) dla trzech faz jego obciazenia (£’ =
0,006, 0,3 oraz 0,6) dla analiz NLG-B2 i NL-A2. Na wykresach przemieszczen zastosowano identyczne
skale jak dla uktadu P"-2D-w.

W tablicach 4.25-4.27 zestawiono odpowiednio uzyskane wartosci przemieszczen pionowych i
momentoéw zginajacych w dzwigarach gtownych oraz momentéw zginajacych w pylonie i sit osiowych w
wantach dla wszystkich rozpatrywanych typéw analiz pod obcigzeniem uzytkowym asymetrycznym dla

Tablica 4.22. Zestawienic ugig¢ pomostu w [x10~ m] w wybranych weztach modelu 2D mostu P"-2D-h dla rozwazanych analiz
w zakresie obciazen statycznych od cigzaru wlasnego oraz obciazenia uzytkowego

1. Liniowa —64.68 -75.46 -15.19 —156.80 —637.00 —1078.00 —-1323.00
2. NLG-B1 —64,15 -75,24 —14,39 —157,62 —642,40 —1094,00 —-1321,80
3. NLG-B2 —64,55 75,71 14,69 -157,21 —641,00 —-1091,60 —-1319,40
4. NLG-W —65,16 -76,70 -15,10 —157,05 —634,90 —-1066,90 —1281,40
5. NL-Al —149,99 —611,20 -1031,20 —1242,90
6

NL-A2

127

=t

1062,20

365.00

7. Liniowa 172.00 216.00 143.00 -122.00 —565.00 —685.00
8. NLG-B1 172,75 217,35 143,91 —122,36 —363,13 —564,60 —685,00
B, NLG-B2 174,87 220,08 145,70 —123,66 -366,34 —568,30 —688,50
10. NLG-W 163,56 205,42 136,28 118,58 —-360,24 —572,08 -697,30
119 I NL-Al 180,82 228,15 150,89 -127,57 —381,73 —599,65 —728,70
12. NL-A2 183,60 232,31 154,28 -130,97 -393,90 —620,30 -753.,40
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Tablica 4.23. Zestawienie momentéw zginajacych w dZzwigarze gléwnym w [MNm] w wybranych weztach modelu 2D mostu

27,048

—142,100

P"-2D-h dla rozwazanych analiz w zakresie obciazei statycznych od cigzaru wlasnego oraz obciazenia uzytkowego

3,920

97,510

Liniowa

33,000

~18,700

-145,558 |

-50,010

~7,000

1 &1 Liniowa 23,520 —88,200 5,188

2. NLG-B1 23,537 27,144 —143,140 —88,830 5,278 4,230 98,110
3 NLG-B2 23,621 27217 —143,057 —88,840 5,292 4,210 97,970
4, NLG-W 24,100 27,341 —143,191 —88,420 7,903 7,200 93,860 .
5. NL-Al 26,170 29,516 -142,473 -87,520 7,540 6,190 92,350

-39,100 5,500
8. NLG-B1 39,497 -33,330 —18,380 7,000 8,522 5,540 50,960
9. NLG-B2 —40,031 —33,800 -18,373 6,920 8,786 5,820 50,950
10. NLG-W 37,110 31,070 -19,589 —8,560 6,198 3,470 54,120
11. NL-Al —41,750 35,220 18,407 -7,380 7,630 4,750 53,870
12. NL-A2 —42,553 -36,070 -19,012 7,960 7,419 4,700 55,170

Tablica 4.24. Zestawienie momentéw zginajacych w pylonie w [MNm] oraz sit osiowych w [MN] w wybranych weztach i ES

mostu P"-2D-h dla analiz w zakresie obciazen statycznych od cigzaru wiasnego oraz obciazenia uzytkowego

98,000

L

Liniowa

81,496

120,950

89,430

30000 it

T s

3,456

6,909

1. Liniowa 76,930 —4,410 10,085 8,780 7,035 8,732 9,727
2. NLG-BI 84,331 94,120 —4,770 10,152 8,833 7,054 8,757 9,735
3 NLG-B2 84,080 94,010 4,810 10,133 8,823 7,053 8,760 9,744
4. NLG-W 96,648 83,770 -8,380 10,573 8,943 6,966 8,799 10,063
3. NL-Al 79,169 86,760 -5,690 10,389 8,845 6,940 8,747 10,001
6. —5,700 10,365 8,831 9,974

8,731

; —55,000 3,412 ,
8. NLG-B1 123,649 79,220 —54,660 6,523 3,430 2,451 3,413 4,192
9. NLG-B2 125,000 80,120 —56,100 6,583 3,464 2,445 3,412 4,194
10. NLG-W 116,042 78,490 —49,000 6,041 3,329 2,427 3,323 3,939
1L NL-Al 127,551 84,010 -55,160 6,402 3,482 2,508 3,419 4,056
12. NL-A2 129,954 85,260 —54,590 6,346 3,474 2,521 3,410 4,022

przestrzennych modeli 1 i 2 mostu z harfowym uktadem ciegien (P'-3D-h).
Na rysunkach 4.23 i1 4.24 przedstawiono odpowiednio przyktadowe deformacje i naprezenia

zredukowane w modelach 1 i 2 mostu z harfowym ukfadem ciggien (P"-3D-h) dla dwéch etapw jego
obciazenia (£ = 0,3 i 0,6) po wykonaniu analiz nieliniowych NLG-B2 oraz NL-A2. Na wykresach
przemieszczen zastosowano identyczne skale jak dla uktadu P'-3D-w.

W tablicach 4.28-4.30 zestawiono odpowiednio uzyskane wartoéci przemieszczen pionowych i
momentéw zginajacych w dzwigarze gléwnym oraz momentow zginajacych w pylonie i sit osiowych w
wantach dla wszystkich rozpatrywanych typéw analiz i dwoch etapéw obcigzen dla plaskich modeli 1 i 2
mostu z radialnym uktadem ciggien (P"-2D-r).

Na rysunkach 4.25 i 4.26 przedstawiono odpowiednio przykladowe deformacje i naprezenia
zredukowane w ES plaskich modeli 1 i 2 mostu z radialnym ukfadem ciggien (P"-2D-r) dla trzech faz
jego obciazenia (£ = 0,006, 0,3 oraz 0,6) dla analiz NLG-B2 i NL-A2. Na wykresach przemieszczen
zastosowano identyczne skale jak dla uktadéw P"-2D-w/h.
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Rys. 4.22. Wykresy naprezen zredukowanych w ES plaskich modeli 1 (aic)i 2 (b i d) dwupylonowych mostéw wantowych
z harfowym ukladem ciggien (P'-2D-h): a), b) przy uwzglednieniu ci¢zaru whasnego (¢ = 0,3) oraz c) i d) pod obcigzeniem
uzytkowym (¢’ = 0,6), w wyniku zastosowania analiz nieliniowych odpowiednio NLG-B2 oraz NL-A2

W tablicach 4.31-4.33 zestawiono odpowiednio uzyskane wartoéci przemieszczen pionowych i
momentow zginajacych w dzwigarach gtéwnych oraz momentdw zginajacych w pylonie i sit osiowych w
wantach dla wszystkich rozpatrywanych typéw analiz pod obciazeniem uzytkowym asymetrycznym dla
przestrzennych modeli 1 i 2 mostu z radialnym uktadem ciegien (P'-3D-r).

Tablica 4.25. Zestawienie ugigé pomostu w [xlO" m] w wybranych wezlach modelu przestrzennego mostu P-3D-h dla
rozwazanych analiz w zakresie uzytkowego obcizenia asymetrycznego

155 Liniowa 173,00 -138,

2. NLG-BI 174,03 218,98 145,28 —138,30
3. NLG-B2 176,14 221,81 147,08 —139,62
4, NLG-W 164,83 207,04 137,60 -134,44
5 NL-Al 182,09 229,77 152,25 —143,55
6 NL-A2 184,78 —-147,06

; ,00
8. NLG-BI 171,33 215,68
9. NLG-B2 173,44 218,41
10. NLG-W 162,23 203,74
1. NL-Al 179,49 226,47
12. NL-A2 182,28 230,74
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Tablica 4.26. Zestawienie momentéw zginajacych w dZzwigarach gtéwnych w [MNm] w wybranych weztach modelu

39,400

33,000

przestrzennego mostu P'-3D-h dla rozwazanych analiz w zakresie asymetrycznego obciazenia uzytkowego

~Liniowa

__NL-A2_

—42,817

38,850 |

—36,210

32,500

-3,300

- -“710 e —

1L Liniowa 34200 | -11,000 11,150 11,000 55,000
2. NLG-BI 39,761 33,490 | 33816 | -10,680 11,191 11,256 55,110
3. NLG-B2 40,306 | -33950 | -33,809 | -10,610 11,455 11,523 55,110
4. NLG-W 37372 | -31218 | -35037 | -12210 8,828 9,179 58,280
5. NL-Al —42,021 35370 | -33.904 | -11,070 10,291 10,498 58,010
6.

8. NLG-B1 —39,211 —33,170 3,010 3,330
9. NLG-B2 39,756 —33,640 -3,002 3,250
10. NLG-W —36,822 -30,910 —4,176 —4,910 3,578 —2,200 49,920
11. NL-A1 —41,461 —35,060 2,967 —3,680 4,991 —0,940 49,670
12. NL-A2 42,277 —35,910 —3,435 -4,220 4,779 -1,040 50,990

Tablica 4.27. Zestawienie moment6w zginajacych w pylonie w [MNm] oraz sit osiowych w [MN] w wybranych wezlach i ES

95,00 Rl

i 7,1

3,919

modelu przestrzennego mostu P"-3D-h dla rozwazanych analiz w zakresie asymetrycznego obciazenia uzytkowego

339] e

1. Liniowa 113,430 2,944 4,708
2. NLG-B1 116,451 94,030 7,096 3,893 2,955 3,896 4,710
3. NLG-B2 117,700 94,970 -59,410 7,158 3,929 2,948 3,893 4,711
4. NLG-W 108,837 193,300 52,210 6,587 3,773 2,926 3,790 4,431
5 NL-Al 120,131 98,910 58,450 6,953 3,930 3,007 3,887 4,548

744 |

7. Liniowa 127,950 | 65,500 | —51,500 2,993 1,940 2,929 3,683
8. | NLG-B1 | 130351 | 64610 | —51,340 2.966 1,946 2,926 3,677
9. | NLG-B2 | 131,800 | 65490 | —52.710 2.998 1,942 2,927 3,680
10. | NLG-W | 122,837 | 63,820 | —45.690 2,885 1.927 2.852 3.451
11. | NL-AI 134,331 | 69320 | —51,790 3,035 2.008 2,948 3,568
12. | NL-A2 136,744 | 70,720 | —51,320 3,044 2,037 2,955 3,551
b)
RS AN A s

c)

v.isenin
8112508
LR B

0. 03TIND

LTS
8.34063
8.13242

LT

Rys. 4.23. Deformacje przestrzennych modeli 1 i 2 dwupylonowych mostow wantowych z harfowym ukladem ciggien
(P'-3D-h): a) i b) dla warunkéw poczatkowych z uwzglednieniem cigzaru wlasnego (1 = 0,3) oraz ¢) i d) pod asymetrycznym

obcigzeniem uzytkowym (" = 0,6), w wyniku zastosowania analiz nieliniowych NLG-B2 oraz NL-A2
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c) d)

Rys. 4.24. Wykresy naprezen zredukowanych w ES przestrzennych modeli 1 i 2 mostéw wantowych P z harfowym ukladem
ciggien (P"-2D-h): a) i b) dla warunkéw poczatkowych z uwzglednieniem cigzaru wlasnego (' = 0,3) oraz c) i d)
pod asymetrycznym obcigzeniem uzytkowym (#* = 0,6), w wyniku zastosowania analiz nieliniowych NLG-B2 oraz NL-A2
Tablica 4.28. Zestawienie ugie¢ pomostu w [x10~ m] w wybranych wezlach modelu 2D mostu P"-2D-r dla rozwazanych analiz
w zakresie obcigzen statycznych od cigzaru wlasnego oraz obcigzenia uzytkowego

1. -1176,00
2 NLG-B1 32,59 49,14 46,08 —124,88 —478,90 908,50 —-1151,10
3. NLG-B2 32,29 48,89 45,98 -124,30 —477,20 —906,80 —1149,50
4, NLG-W 22,06 33,95 35,63 116,47 —450,10 —848,90 —-1074,40
=¥ NL-Al 19,82 31,02 33,45 —113,95 —439,10 —830,90 -1053,10

L - e A O

7. | Liniowa | 15250 | 174,18 102,50 ~79,50 260,00 | —480,00 | -610,00

8. NLG-B1 152,04 174,01 102,21 —78,87 257,91 —478,48 —611,90
9 NLG-B2 153,94 176,15 103,44 —79,65 —260,20 —482,15 —615,90
10. NLG-W 153,20 177,52 105,88 —82,54 -271,36 —503,23 —642,40
11. NL-Al 163,86 189,63 112,27 -85,80 —281,39 -521,98 —665,40
2 NL-A2 167,40 194,83 115,96 —88,72 —291,63 —539,78 -686,30

Tablica 4.29. Zestawienie momentéw zginajacych w dZwigarze gléwnym w [MNm] w wybranych weztach modelu 2D mostu
P™2D-r dla rozwazanych analiz w zakresie obcigzen statycznych od ci¢zaru wiasnego oraz obcigzenia uzytkowego

Il Liniowa —11,417 —0,098 —-83.300 —44,100 —14,132 -24,990 110,740
2. NLG-B1 —11,620 0,226 —33,590 —44,760 —14,333 -24,910 110,850
3. NLG-B2 —-11,591 —0,245 —83,060 —44,520 —14,452 -25,020 110,780
4. NLG-W -3,170 2,763 82,670 —44,290 -12,164 -22,200 104,090
5. NL-Al -7,731 3,228 —82,350 —43,390 —11,944 —22.410 103,200
6.

NL-A2 | -7,808 3,060 -83,530 —44,520 —12,555 22,720 104,880

e

13,500

Liniowa 8,500

i 66,000
8. NLG-B1 -30,860 -21,885 —8,660 -3,150 —8,780 —-13,480 65,850
9. NLG-B2 -31,260 —22,166 —8,590 -3,120 —8,780 —-13,460 66,140
10. NLG-W -31,844 —22,962 —9,080 -3,750 —9.180 -13.870 68,110
1 NL-Al —34,268 -24,670 —8.340 -3,270 —-9.840 —-14,530 69.690

12 'NL-A2 —35,416 -25,720 —8.,440 -3,540 -10,090 —-14,620 70,880
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Tablica 4.30. Zestawienie momentéw zginajacych w pylonie w [MNm] oraz sit osiowych w [MN] w wybranych weztach i ES
modelu 2D mostu PU-2D-r dla analiz w zakresie obciazen statycznych od cigzaru wlasnego oraz obciazenia uzytkowego

NL-A2

Liniowa

23,090

18,000

9,417

6,614

1. Liniowa 83,300 57,330 24,990 9,111 7,698 5,619 7,579 8,077
2. NLG-B1 78,950 57,460 25,260 9,168 7,732 5,623 7,591 8,078
3 NLG-B2 78,510 57,430 25,230 9,146 7,719 5,622 7,592 8,084
4. NLG-W 72,450 51,650 22,700 9,544 7,806 5,571 7,561 8,425
5. NL-Al 70,430 51,270 22,490 9,453 7,744 5,506 7,559 8,464
6. 72,130 152,620 7,733 5,518 7,536 8,424

Liniowa

DAL

0’ .

16040 L

197,53

171,38

100,50

-103,40

~65,00

1 53,500 40,000 3,591 2,055 2,888

8. NLG-B1 54,730 39,820 17,499 6,557 3,556 2,054 2,890 3,089
9. NLG-B2 53,730 40,460 18,109 6,639 3,600 2,056 2,888 3,081

10. NLG-W 57,350 41,730 18,340 6,124 3,465 2,083 2,829 2,864

11. NL-A1 58,440 44,040 19,694 6,413 3,599 2,112 2,891 2,913

12. NL-A2 60,280 45,450 20,327 6,343 3,589 2,122 2,876 2,887

Tablica 4.31. Zestawienie ugie¢ pomostu w [x10~ m] w wybranych wezlach modelu przestrzennego mostu P'-3D-r
dla rozwazanych analiz w zakresie asymetrycznego obcigzenia uzytkowego

1. Liniowa 154,50 177,03 104,50 -93,50 -295,00 -535,00 —675,00
2. NLG-B1 154,24 176,81 104,34 —-93,31 -297,14 —534,90 -676,50
3 NLG-B2 156,14 178,95 105,59 —94,11 -299,49 —-538,70 —680,60
4. NLG-W 155,30 180,22 107,94 -97,02 -310,71 —559,85 -707,30
5. NL-Al 165,96 192,33 114,37 -100,35 -320,92 —578,84 -730,50
6. —751,80

545,00

7. -220,00 —425,00

8. NLG-BI 149,84 171,11 100,04 —64,42 -218,60 —421,91 -547,10
9. NLG-B2 151,74 173,25 101,27 —65,19 -220,90 425,54 -551,10
10. NLG-W 151,20 174,82 103,76 67,95 231,70 —446,10 577,00
11. NL-Al 161,76 186,83 110,15 71,18 —241,60 —464,71 -599,80
12. NL-A2 165,30 192,13 113,88 73,98 251,50 —482,10 -620,30

Liniowa

Tablica 4.32. Zestawienie momentow zginajacych w dzwigarach gléwnych w [MNm] w wybranych weztach malelu
przestrzennego mostu P'-3D-r dla rozwazanych analiz w zakresie asymetrycznego obciazenia uzytkowego

NLG-BI 31,430
NLG-B2 31,830
NLG-W 32,394
NL-Al 34,828

C - Bl Bl Bl ol b

i

Liniowa

—21,500

8. NLG-BI 21,505 4,300 -0,250 -11,040 —18,510 61,750
9. NLG-B2 30,680 21,786 4,380 -0,220 —11,040 -18,500 61,940
10. NLG-W -31,284 -22,612 4,090 -0,790 —11,450 —18,950 63,970
11. NL-Al -33,708 24,300 4,830 -0,280 -12,110 -19,640 65,560
12. NL-A2 34,866 -25,370 4,900 -0,500 -12,390 -19,790 66,710

104
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Tablica 4.33. Zestawieniec momentow zginajacych w pylonie w [MNm) oraz sil osiowych w [MN] w wybranych wezlach i ES
modelu przestrzennego mostu P"-2D-r dla rozwazanych analiz w zakresie asymetrycznego obcigzenia uzytkowego

Momenty zginajace w pylonie ~ Sily osiowe w wantach
3| 4 I 5 6 7 5 0. 1 ]
‘Wezel/wanta 54 | @ s3 61 1 2 9 i | 12
1. Liniowa 49,500 | 47,000 | 19250 7,261 4,135 2,632 3,329 3,477
2. | NLG-BI 51,130 | 46,740 | 18,861 7,200 4,098 2,634 3,335 3,487
3. | NLG-B2 50,120 | 47,300 | 19,499 7,285 4,145 2,633 3,331 3,476
4, NLG-W 53,690 | 48710 | 20825 6,734 3,980 2,649 3,254 3,230
5. NL-Al 54,770 | 50970 | 22225 7,029 4,119 2,678 3315 3,276
6. NL-A2 56,640 | 52390 | 22,748 6,935 4,090 2,670 3,286 3,239
Wezel/wanta: | 54 5 sy o e
7. Liniowa 57,000 | 33,000 13,100 5,971 3,048 1,478 2,446 2,690
8. | NLG-BI 58320 | 32,879 12,902 5913 3,013 1,475 2,445 2,690
9. | NLG-B2 57290 | 33,605 13,361 5,992 3,054 1,479 2,445 2,684
10. | NLG-W 60,950 | 34,707 14,806 5,512 2,948 1,517 2,403 2,499
L NL-Al 62,040 | 37,083 16,008 5,796 3,078 1,546 2,466 2,549
12. NL-A2 63,850 | 38478 16,517 5,750 3,087 1,574 2,465 2,534

Na rysunkach 4.27 i 4.28 przedstawiono odpowiednio przykladowe deformacje i naprezenia
zredukowane w modelach 1 i 2 mostu P"-3D-r dla dwéch etapodw jego obciazenia, tj. pod obcigZzeniem
wilasnym oraz uzytkowym asymetrycznym (¢ = 0,3 i 0,6) po wykonaniu analiz nieliniowych NLG-B2
oraz NL-A2. Na wykresach przemieszczen zastosowano identyczne skale jak dla uktadow P'-3D-w/h.
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Rys. 4.25. Deformacje plaskich modeli 1 a), ¢) i e) i 2 b), d) i f) dwupylonowych mostéw wantowych z radialnym ukladem
ciegien (P"-2D-r): a) i b) dla wstgpnego naciggu want (¢ = 0,006), ¢) i d) przy uwzglednieniu cigzaru wiasnego (1" = 0,3) oraz
¢) i f) pod obciazeniem uzytkowym (¢ = 0,6), w wyniku zastosowania analiz nicliniowych odpowiednio NLG-B2 oraz NL-A2
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Rys. 4.26. Wykresy naprezen zredukowanych w ES plaskich modeli 1 (a i ¢)i2 (bid)dwupylonowych mostow wantowych
z radialnym ukladem ciggien (P"-2D-r): a) i b) przy uwzglednieniu cigzaru wlasnego (* = 0,3) oraz ¢) i d) pod obcigzeniem
uzytkowym (¢ = 0,6), w wyniku zastosowania analiz nieliniowych odpowiednio NLG-B2 oraz NL-A2
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Rys. 4.27. Deformacje przestrzennych modeli 1 i 2 dwupylonowych mostéw wantowych z radialnym ukiadem ciggien
(P"-3D-r): a) i b) dla warunkéw poczatkowych z uwzglednieniem cigzaru wlasnego (' = 0,3) oraz ¢) i d) pod asymetrycznym
obciazeniem uzytkowym (¢’ = 0,6), w wyniku zastosowania analiz nieliniowych NLG-B2 oraz NL-A2
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c)

Rys. 4.28. Wykresy naprezen zredukowanych w ES przestrzennych modeli 1 i 2 dwupylonowych mostéw wantowych
z radialnym ukladem ciggien (P"-2D-r): a), b) dla warunkéw poczatkowych z uwzglednieniem ciezaru wiasnego (' = 0,3)
oraz ¢) i d) pod asymetrycznym obcigzeniem uzytkowym (¢* = 0,6), w wyniku zastosowania analiz nieliniowych odpowiednio
NLG-B2 oraz NL-A2

4.5.2. Wyniki obliczen parametrycznych dla dwupylonowego mostu wantowego

Odpowiedz modeli mostu wantowego z i-ta liczba ciggien w symetrycznej jego czesci wzgledem
osi danego pylonu (rys. 4.9), odpowiednio pod obciazeniem cigzarem wlasnym i obcigzeniem
uzytkowym okre$lono za pomoca nastgpujacych bezwymiarowych wspotczynnikow:

1. Ugigcie przesta gldwnego 5;' przedstawione jako procent catkowitej rozpigtosci teoretycznej tego
przesta L;.

2. Procentowe przemieszczenie poziome wierzchotka lewego pylonu &) w stosunku do calkowitej jego
wysokosci A,
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3. Osiowa sila $ciskajaca w podstawie lewego pylonu Np, jako procent odpowiednio catkowitego
cigzaru wilasnego pomostu Lg, oraz calkowitego obciazenia uzytkowego (L,g+F).

4. Osiowa sila Sciskajaca w dzwigarze glownym przgsta gléwnego nad pylonem Np. p jako procent odpo-
wiednio catkowitego cigzaru wlasnego pomostu Lg, oraz catkowitego obciazenia uzytkowego (L,g+F).

Momenty zginajace w podstawie My, i na poziomie pomostu Mp; W lewym pylonie, podane w
postaciach bezwymiarowych M/(q.L*) i M/(gL;+FL,) odpowiednio dla catkowitego cigzaru wlasnego
pomostu i catkowitego obciazenia uzytkowego. '

W pierwszej czgsci przedstawiono wyniki dla zmiennych sztywnosci gigtnych obu pylonéw EJp
oraz dzwigara gidéwnego EJp dla obciazen cigzarem wiasnym, natomiast w drugiej — dla obcigzen
uzytkowych.

Na rysunkach 4.29-431 podano w postaci graficznej obliczone wartosci ugigé dzwigara
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Rys. 4.29. Wplyw sztywnosci gigtnej pylonu na: a) przemieszczenia pionowe (ugigcia) w srodku rozpigtosci przgsta gléwnego
oraz b) przemieszczenia poziome wierzchotka lewego pylonu pod obciazeniem cigzarem wlasnym
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Rys. 4.30. Wplyw sztywnosci gigtnej pylonu na wielkosci sit osiowych: a) w podstawie pylonu oraz b) w dZwigarze gléwnym
przgsta glownego nad pylonem pod obcigzeniem cigzarem wlasnym
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Rys. 4.31. Wplyw sztywnosci gigtnej pylonu na momenty zginajace: a) w podstawie pylonu oraz b) w pylonie na poziomie
dzwigara gléwnego pod obciazeniem cigzarem wiasnym
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gléwnego, przemieszczen poziomych wierzchotka pylonu, sit osiowych w pylonie i dZzwigarze gléwnym
oraz momentéw zginajacych w pylonie, w funkcji parametru EJp/EJp dla obciazen cigzarem wiasnym
konstrukcji. Na rysunkach 4.32-4.34 zestawiono wyniki ugie¢ dzwigara glownego, przemieszczen
poziomych wierzchotka pylonu, sit osiowych w pylonie i dzwigarze gldwnym oraz momentéw
zginajacych w pylonie w funkcji parametru g,L’/ EJ), dla obciazen cigzarem whasnym konstrukcji.

Na rysunkach 4.35-4.37 podano w postaci graficznej obliczone wartosci ugie¢ dzwigara
gléwnego, przemieszczen poziomych wierzcholka pylonu, sit osiowych w pylonie i dZzwigarze gléwnym
oraz momentow zginajacych w pylonie w funkcji parametru EJp/ EJp dla obciazen uzytkowych.

Na rysunkach 4.38-4.40 przedstawiono wykresy ugig¢ dzwigara gléwnego, przemieszczen
poziomych wierzchotka pylonu, sit osiowych w pylonie i dzwigarze gldwnym oraz momentow
zginajacych w pylonie w funkcji parametru (gL, +FL,”)/ EJp, dla obciazen uzytkowych.

41,4 62,1 X , 3 41,4 62,1 4 103,5
q.L'/Ely q.L'/Ely

Rys. 4.32. Wplyw sztywnosci gigtnej dZzwigara glownego na: a) przemieszczenia pionowe (ugigcia) w $rodku rozpigtosci przesta
gléwnego oraz b) przemieszczenia poziome wierzchotka pylonu pod obcigzeniem cigzarem wlasnym
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Rys. 4.33. Wplyw sztywnosci gigtnej dZzwigara glownego na wielkosci sit osiowych: a) w podstawie pylonu oraz b) w dZzwigarze
gléownym przesta gléwnego nad pylonem pod obcigzeniem cigzarem wlasnym
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Rys. 4.34. Wplyw sztywnosci gigtnej dZwigara glownego na momenty zginajace: a) w podstawie pylonu oraz b) w pylonie na
poziomie dZzwigara gléwnego pod obciazeniem cigzarem wlasnym



4. Analiza studialna wplywdw nieliniowych w zakresie obciqzen statycznych w stalowych mostach wantowych 109
0,15 0,16
i=1 \
0,14 0,15 "\
0,13
014 4—0
= ) i \'--.
E,‘D.lﬁ = e ——— e 1:3 ________ ._‘\9; \ \‘\“-"“--..,__h j=2
S Rl B I e i
L T Pe— ] i=3 W \ T B e S
______ — e 0,12 ‘T"‘———._.____ Tt e
0,10 ~o "‘-—_———___________'_""'-—---_.__
-\th i=1 b ]
LY T i=6 on ——__
__________________ i=6 |
0,08 0,10+—— — T
a) 025 0,50 1,00 1,50 2,00 250 ) 025 050 1,00 1,50 2,00 2,50
Elp/ EJ, EJ,/EJ,

Rys. 4.35. Wplyw sztywnosci gigtnej pylonu na: a) przemieszczenia pionowe (ugigcia) w srodku rozpigtosci przesta ghéwnego
oraz b) przemieszczenia poziome wierzchotka lewego pylonu pod obciazeniem uzytkowym
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Rys. 4.36. Wplyw sztywnodci gigtnej pylonu na wielkosci sit osiowych: a) w podstawie pylonu oraz b) w dZzwigarze gléwnym
przgsta glownego nad pylonem pod obcigzeniem uzytkowym
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Rys. 4.37. Wplyw sztywnosci gigtnej pylonu na momenty zginajace: a) w podstawie pylonu oraz b) w pylonie na poziomie
dZzwigara gléwnego pod obcigzeniem uzytkowym
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Rys. 4.38. Wplyw sztywnosci gigtnej dZwigara glownego na: a) przemieszczenia pionowe (ugigcia) w srodku rozpigtosci przesta
gléwnego oraz b) przemieszczenia poziome wierzcholka pylonu pod obciazeniem uzytkowym
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Rys. 4.39. Wplyw sztywnosci gigtnej dZwigara glownego na wielkosci sit osiowych: a) w podstawie pylonu oraz b) w dZwigarze
gléwnym przesta gléwnego nad pylonem pod obciazeniem uzytkowym
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Rys. 4.40. Wplyw sztywnosci gigtnej dZzwigara gléwnego na momenty zginajace: a) w podstawie pylonu oraz b) w pylonie na
poziomie dZwigara gléwnego pod obciazeniem uzytkowym

4.5.3. Modele mostéw wielomodulowych

Podobnie jak w przypadku rozwazanych modeli mostéw dwupylonowych, symetria przyjetych
uktadéw wielomodutowych umozliwita przedstawienie wynikow obliczen dla pierwszej potowy kazdego
z modulow.

Na podstawie wykonanych obliczen dla jednomodutowego plaskiego modelu mostu wantowego
przedstawiono wybrane wyniki przemieszczen pionowych dZzwigara gléwnego w przgsle skrajnym (wezty
3, 15, 25) 1 gtéwnym (29, 39, 51 i 53) i przemieszczen poziomych wierzchotka pylonu (125). W zakresie
wielko$ci momentéw zginajacych podano wartosci w wezlach (15, 24, 30, 39 i 53) pomostu oraz w
podstawie pylonu (106) wraz z wybranymi wynikami sil osiowych w ciggnach symetrycznych wzgledem
osi pionowej jednego pylonu, tj. 1, 2, 6, 17, 21 i 22 (rys. 4.10, 4.12-4.16). Dla dwu- i trGjmodutowych
modeli 2D zakres prezentowanych wynikéw przemieszczefi pionowych dzwigara, poziomych
wierzchotkéw pylonéw, momentéw zginajacych w pomoscie i podstawach pylonéw oraz sit osiowych w
wantach stosownie rozszerzono dla kazdego z dodatkowych modutéw.

Przemieszczenia i sity wewnetrzne dla modeli 3D podano w wezlach identycznych, jak dla modeli
2D, zlokalizowanych w obu pionowych plaszczyznach symetrycznych wzgledem osi podtuznej mostu.

Przedstawione, zgodnie z zakresem podanym w p. 4.2.4, wyniki zestawiono dla analiz liniowej i
nieliniowych geometrycznie (NLG-B2, NLG-W i NL-Al), oddzielnie dla dwoch etapéw obcigzen
scharakteryzowanych w p. 4.4 4.

W tablicy 4.34 podano liczby uzyskanych iteracji dla pierwszych pigciu przyrostéw obciazenia
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( =0,006-0,03) dla wszystkich rozwazanych typéw Tablica 4.34. Zestawienie liczby iteracii dla

7 : i . pierwszych pigciu przyrostéw obcigzenia we

nieliniowych analiz oraz zastosowanych modeli 2D i 3D. wszystkich rozwazanych modelach 2D i 3D
Dla otrzymanych wynikéw zamieszczonych w tablicach ~ Wwicloprzgstowych mostow wantowych

zastosowano znakowanie identyczne jak dla mostow

tréjprzestowych. _

W tablicach 4.35-4.37 zestawiono odpowiednio uzyskane [T 730 A
wartoéci ugieé i momentéw zginajacych w dzwigarze gtéwnym | 1. | Ml 6 11 11
oraz przemieszczen poziomych wierzchotka pylonu, momentéw i xg - Z ;‘Z :;

zginajacych w jego podstawie oraz sit osiowych w wantach dla
wszystkich rozpatrywanych typéw analiz i dwéch etapéw obcigzen dla plaskich modeli 1 i 2

Tablica 4.35. Zestawienie ugige¢ pomostu i przemieszczen poziomych glowicy pylonu w x1 > m] w wybranych weztach

1 Liniowa —22,93 —53,41 5,29 -19,16 | -277,34 | -546,84 | —554,19 92,61
2 NLG-B2 —22,48 51,50 5,64 —-19,61 -280,91 | -552,99 | -560,61 95,85
3. NLG-W -21,19 —47,83 6,17 -20,29 | -285,27 | -560,75 | —568,46 101,20
4 NL-Al

5. Liniowa 14,15 44,90 6,85 -8,29 -103,50 | -210,00 | -213,00 52,80
6. NLG-B2 14,26 45,22 6,91 -8,36 -103,88 | -210,75 | -214,14 53,31
7. NLG-W 13,86 43,95 6,81 -8,27 -103,73 | -210,99 | 214,40 52,92
8. NL-Al 14,20 45,17 6,93 -8,38 -104,80 | 212,93 | -216,35 53,48

podstawowego modutu mostu M1-2D.

Na rysunku 4.41 przedstawiono przyktadowe deformacje modeli 1 i 2 podstawowego modutu
mostu M1-2D dla trzech faz jego obciazenia (¢* = 0,006, 0,3 oraz 0,6) dla analiz typu NLG-B2 i NL-A1.
Dla pierwszej pary a) i b) zastosowano skale deformacji 20 : 1, natomiast dla pozostalych — 30 : 1. Na
rys. 4.42 zestawiono przyktadowe wykresy naprezen zredukowanych w ES tych samych modeli M1-2D

przy uwzglednieniu cigzaru

Tablica 4.36. Zestawienie momentéw zginajacych w dZwigarze glownym i podstawie pylonu Wiasnego oraz pod

w [MNm] w wybranych weztach modelu podstawowego modutu mostu M1-2D obcigzeniem uzytkowym
dla rozwazanych analiz pod obcigzeniem cigzarem wilasnym i uzytkowym

po wykonaniu obliczen w
powyzszym zakresie.

W tablicach 4.38-
4.40 zestawiono uzyskane
warto§ci  przemieszczen

Liniowa 4,210 -35,280 | —63,700 | 2,597 59,780 |-102,900

1 . ‘ .
2. | NLGBz | 13,790 | 35310 | 61,250 | 2,611 | 60,820 | 9810 | Plomowych i poziomych,
3. | NLGW | 13,050 | 35,150 | -61,320 | 2,696 | 61,550 | 91,040 | momentéw zginajacych w
4 NL-Al 13,750 | -35,030 | —60,470 | 2,864 | 59,720 | —96,830 | dzwigarze glownym i w

| pylonie oraz sit osiowych

ety 2 S i ; i
5. Liniowa | —10,500 | 5,500 | -19,500 | -0,550 | 27,500 | 64,500 | w wantach dla wszystkich
f. NLG-B2 —10,570 5,500 —19,640 -0,572 2?,620 —63,980 rozpatrywanych typéw
7 NLG-W -10220 | 5200 | -19,690 | -0,660 | 27,737 | 61,530 | ,natiz i dwéch etapow
8 NL-Al -10,570 5,470 -19,860 | 0,630 27,885 | -64,340

obcigzen dla  plaskich

" wezet podstawy pierwszego pylonu P1.
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modeli 1 i 2 mostu Tablica 4.37. Zestawienie sil osiowych w [kN] w wybranych ES modelu podstawowego
modutu mostu M1-2D dla rozwazanych analiz pod obciazeniem cigzarem wiasnym
dwumodutowego M2-2D. i uzytkowym

Na rysunkach 4.43 i
4.44 przedstawiono
odpowiednio przyktadowe
deformacje i naprgzenia
zredukowane ~w  ES
plaskich modeli 1 i 2
mostu  dwumodulowego
(M2-2D) dla trzech faz
jego obciazenia (¥ =
0,006, 0,3 oraz 0,6) dla
analiz NLG-B2 i NL-Al.
Na wykresach przemiesz-
czen (4.43a-d) zastoso-
wano identyczne skale jak dla ukiadu M1-2D, natomiast na dwoch ostatnich (4.43e i f) pokazano
przemieszczenia w postaci wektorowe;j.

W tablicach 4.41-4.43 przedstawiono obliczone warto$ci przemieszczen pionowych i poziomych,
momentow zginajacych w dzwigarze gléwnym i pylonie oraz sil osiowych w wantach dla wszystkich

Liniowa 1022,39 | 1204,67 | 1291,94 | 1582,21 | 1808,30 | 1574,13
NLG-B2 1040,24 | 1221,22 | 1297,85 | 1591,03 | 1818,05 | 1581,47
NLG-W 1094,89 | 1275,45 | 1303,14 | 1596,68 | 1848,14 | 1602,26

N 1062,58 | 1246,23 | 1295,69 | 1581,79 | 1841,34 | 1599,93

1.
2.
3.
4,

Liniowa 498,50 | 447,95 142,85 417,95 489,35 414,50

NLG-B2 501,33 450,57 143,52 | 419,45 491,28 416,04
NLG-W 487,55 437,02 145,11 416,75 480,06 410,26
NL-Al 494,70 | 442,97 14396 | 419,87 483,97 413,44

®|N o B

Wilw BLEF Bhepal  =0.08% Dlep Fes  WLls BISF Slepil =B 046 Flap_fes
< 0.0u347 LRIt
T LRI

064778 BT

(ELL T 913882

TWETTE] #3188

32287 (R FiTLY

[IE)

CRTL h)

[RETLEL]

LTS

R SR ]
spMes  NLIn NISE Brepite 8.3 Step Mee

waETin

€.338800

w.enie

Brmias

[PEttl]

CRET

LRIl

wanasen

: et T
S Brep Fas  MLin BIEF SlapiieE w80 Bien_Pue

LTt “aLzTee

TN w3990

LR LTI LB L

LeaTaner P

T TR

Soaiide LTI

bl L8 .Ea2T)

L RIAETE 0718

1.E-433 -1 9E-413

Rys. 4.41. Deformacje plaskich modeli 1 (a, c, e) i 2 (b, d, f) podstawowego modutu mostu wantowego M1-2D: a) i b) dla
wstgpnego naciggu want (£ = 0,006), c) i d) przy uwzglednieniu cig¢zaru wlasnego (' = 0,3) oraz e) i f) pod obciazeniem
uzytkowym (¢ = 0,6), w wyniku zastosowania analiz nieliniowych odpowiednio NLG-B2 oraz NLG-A]1
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Rys. 4.42. Wykresy naprezen zredukowanych w ES plaskich modeli 1 (a. ¢) i 2 (b, d) podstawowego modulu mostu wantowego
M1-2D: a) i b) przy uwzglednieniu cigzaru wlasnego (1" = 0,3) oraz ¢) i d) pod obciazeniem uzytkowym (1° = 0,6), w wyniku
zastosowania analiz nieliniowych odpowiednio NLG-B2 oraz NLG-A1
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rozpatrywanych typéw analiz i dwoch etapow obciazen dla plaskich modeli 1 i 2 mostu tréjmodutowego
M3-2D.

Na rysunkach 4.45 i 4.46 zestawiono odpowiednio przykiadowe deformacje i napr¢zenia
zredukowane w ES plaskich modeli 1 i 2 mostu 3-modutowego M3-2D dla trzech faz jego obciazenia (¢’
= 0,006, 0,3 oraz 0,6) dla analiz NLG-B2 i NL-A1. Na wykresach przemieszczen zastosowano identyczne

Tablica 4.38. Zestawienie ugi¢¢ pomostu i przemieszczen poziomych glowic pybnéw w [x107 m] w wybranych weztach
modelu mostu dwumodutowego M2-2D dla rozwazanych analiz pod obcigzeniem cigzarem wiasnym i uzytkowym

—20,07

-267,01

—480,06

—476,76

I. | Liniowa |-24,01[-5537] 573 [-19,60 [-267,05]-483,14|-480,20]-361,62|-479,71] 99.47 [ 11,17
2. | NLGB2 |-2343|-5355| 6,18 |-20,18 |-270,41]-487,80(-484,52(-362,59|-484,05] 103,77 | 10,94
3. | NLG-W | -21,93 | 4899 [ 7,00 |-21,15 |-274,78]-492,27]-488,53 358,66 | 488,01 10,29
4. | NL-AI 355, _

10,74

5. Liniowa 15,55 | 49,45 | 7,64 | -9,16 [-110,50(-231,50(-237,50| 129,00 |-195,00| 59,63 | 61,75
6. NLG-B2 15,70 | 49,99 | 7,74 | -9,28 [-111,35|-233,01]|-238,80] 129,19 |-195,58| 60,60 | 61,81
T NLG-W 15,18 | 48,31 7,58 | -9,13 |-110,59|-231,69(-237,39| 125,92 |-194,51| 59,70 | 60,63
8. NL-Al 15,63 | 49,90 | 7,76 | -9,30 |[-112,21(-234,97|-240,77| 128,68 |[-197,14]| 60,71 | 61,75

P1, P3 — wezly glowic pylonéw, odpowiednio pierwszego i trzeciego, tj. w module 1 i 2 ukfadu wieloprzgstowego mostu.

Tablica 4.39. Zestawienie momentow zginajacych w dZzwigarze gléwnym i podstawach pylonéw w [MNm] w wybranych
wezlach modelu mostu dwumodulowego M2-2D dla rozwazanych analiz pod obcigzeniem cigzarem wlasnym i uzytkowym

1. Liniowa 14,700 | -37,730 | -58,800 | 7,840 | 53,900 | 45,080 | —6,174 | 53,900 |-53,900 | -39,649
2. NLG-B2 14,540 | -37,760 | 57,690 | 8,345 | 54,720 | 44,960 | —6,441 | 54,670 | —48,000 | -41,647
3. NLG-W 13,650 | -37,890 | -57,300 | 8,854 | 55,000 | 44,430 | —6,662 | 54,950 |-33,500 | -45,988
4. NL-Al 14,480 | -37,470 | -56,960 | 8,545 | 53,700 | 44,010 | —6,060 | 53,640 |-46,800 | 41,422
5. Liniowa 11,500 | 5,500 |-20,000| -1,650 | 29,500 |-10,500 | 3,600 [ 19,000 [-65,000|-91,450
6. NLG-B2 -11,640 | 5,660 |-20,100| —1,640 | 29,589 |-10,440 | 3,577 | 19,367 [-61,850 | -91,960
L NLG-W -11,200 | 5,320 |-20,090| -1,673 | 29,577 |-10,210 | 3,363 | 19,383 |-59,220 | —88,565
8. NL-Al -11,640 | 5,630 |-20,300| -1,688 | 29,820 |-10,360 | 3,516 | 19,554 |-62,070|-91,975

Tablica 4.40. Zestawienie sit osiowych w [kN] w wybranych ES modelu dwumodutowego mostu M2-2D dla rozwazanych analiz
pod obciazeniem cigzarem wlasnym i uzytkowym

1. Liniowa 980,05 | 1165,47 | 1271,22 | 1509,52 | 1574,08 | 1323,64 | 1794,63 | 2003,71 1981,44
2. NLG-B2 1000,56 | 1184,31 | 1277,15 | 1515,26 | 1573,41 | 1319,86 | 1801,38 | 1988,63 | 201 9,13 | 2200,66
3. NLG-W 1059,87 | 1242,15 | 1282,85 | 1514,03 | 1586,67 | 1323,88 | 1826,99 | 2020,37 224899 | 2060,42
4, NL-Al 1022,39 | 1208,41 | 1275,56 | 1506,97 | 1597,70 | 1339,84 | 1819,16 | 2011,79 222430 | 2037,03
3. Liniowa 545,75 | 490,25 15485 | 437,35 | 540,05 | 466,95 106,30 7115 207,80 | 286,80
6. NLG-B2 550,27 | 494,36 | 155,73 | 438,70 | 541,04 | 467,43 | 106,86 | 78,33 | 210,16 | 28937
7 NLG-W 533,14 | 477,89 156,86 | 434,90 | 526,94 | 458,74 105,41 77,87 285,06 | 211,67
8. NL-Al 543,21 486,43 155,97 | 439,02 | 532,68 | 463,63 105,16 76,84 285,87 | 211,23
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Rys. 4.43. Deformacje plaskich modeli 1 (a, ¢, €) i 2 (b, d, f) dwumodulowego mostu wantowego M2-2D: a) i b) dla wstgpnego
naciagu want (' = 0,006), c) i d) po uwzglednieniu cigzaru wlasnego (¢ = 0,3) oraz e) i f) pod obciazeniem uzytkowym
(" = 0,6), w wyniku zastosowania analiz nieliniowych odpowiednio NLG-B2 oraz NLG-A1
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Rys. 4.44. Wykresy naprezen zredukowanych w ES plaskich modeli 1 (a, ¢) i 2 (b, d) dwumodulowego mostu wantowego M2-

skale jak dla uktadu M2-2D.

Tablica 4.41. Zestawienie ugieé pomostu i przemieszezen poziomych glowic pylonéw w [x107 m] w wybranych weztach

270,48

modelu mostu 3-modutowego M3-2D dla rozwazanych analiz pod obcigzeniem cigzarem wlasnym i uzytkowym

2D: a) i b) po uwzglednieniu cigzaru wlasnego (1" = 0,3) oraz c) i d) pod obciazeniem uzytkowym (£ = 0,6), w wyniku
zastosowania analiz nieliniowych odpowiednio NLG-B2 oraz NLG-Al

1 Liniowa —22,88 —51,45 6,76 -20,78 481,18 476,77
2 NLG-B2 -22,21 —49,07 7,35 -21,44 274,42 —485,65 480,57
3. NLG-W -20,49 —43,72 8,40 -22,66 279,47 —489,69 —483,85
4. NL-Al -21,87 —48,55 7,23 -21,35 -271,07 —477,95 —472,84
5. Liniowa

6. NLG-B2 16,00 51,07 8,00 -9,57 -112,46 —-233,67 -239,27
T NLG-W 15,45 49,31 7,82 -9,39 -111,63 -232,50 238,03
8. NL-Al 15,92 50,95 8,02 -9,58 -113,30 -235,61 -241,20

asnyr

9. Liniowa -374,85 -375,34 —475,79 109,76 13,16 -3.43
10. NLG-B2 -376,29 -376.04 —479.81 115,24 13.97 —4,94
11. NLG-W -372,96 -372.,66 —482,99 125,66 15,69 -8,55
12. NL-Al —369.53 -392,59 -369,29 —472,09 114,46 14,02 -5,25
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Tablica 4.41. c.d.

122,50

-193,00

58,30

13. Liniowa 134,00 -218,00 61,87 68,62
14. NLG-B2 134,04 -218,81 122,81 -193,84 63,09 68,97 58,11
15. NLG-W 130,94 -216,75 120,00 -193,07 62,01 67,54 57,26
16. NL-Al 133,43 -220,15 122,26 —-195,42 63,17 68,86 58,06
P1, P3, P5 — wezly glowic pylonow, odpowiednio pierwszego, trzeciego i piatego, tj. w modutach 1, 2 i 3 ukladu wieloprze-
stowego mostu.

Tablica 4.42. Zestawienie momentow zginajacych w dZwigarze gléwnym i podstawach pylonéw w [MNm] w wybranych

weztach modelu 3-modutowego mostu M3-2D dla rozwazanych analiz pod obciazeniem cigzarem wlasnym i uzytkowym

9.

1. Liniowa —38,220 -55,860 9,310 53,900 46,060 -0,882
2, NLG-B2 13,650 38,590 -56,700 9,549 54,400 46,030 -0,894
3. NLG-W 12,620 38,920 -56,220 10,269 54,590 45,530 0,691
4. NL-A1 13,580 —-38,310 —55,960 9,751 53,370 45,080 —0,583
3 Liniowa -11,500 5,500 —20,000 -1,500 29,000 -11,000 2,650
6. NLG-B2 —11,860 5,510 —-19,940 -1,462 29,602 -10,820 2,658
s NLG-W —11,400 5,180 -19,940 -1,537 29,621 -10,610 2,484
8 NL-Al -11,850 5,470 20,150 -1,510 29,840 10,730

Liniowa 48,020 -7,399 53,900 A ,673 -38,
10. NLG-B2 47,890 46,030 =7,777 54,330 -24,700 9,819 —63,290
11. NLG-W 47,590 45,530 -8,199 54,520 —18,600 12,297 -72,530
12. NL-Al 46,940 45,080 —7,407 53,300 -23,300 9,807 —63,050
13. Liniowa 21,000 —-10,000 3,300 19,000 —60,000 -91,500 -94,000
14. NLG-B2 21,197 -9,910 3,249 19,217 57,420 -91,330 -95,080
15. NLG-W 21,158 -9,730 3,071 19,270 -55,050 87,930 -91,560
16. NL-A1 21,351 9,830 3,190 19,406 -57,710 -91,290 -95,090
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Rys. 4.45. Deformacje plaskich modeli 1 (a, ¢, €) i 2 (b, d, f) 3-modulowego mostu wantowego M3-2D: a) i b) dla wstepnego
naciggu want (" = 0,006), c) i d) po uwzglednieniu cigzaru wiasnego (r" = 0,3) oraz e) i f) pod obcigzeniem uzytkowym
(" = 0,6), w wyniku zastosowania analiz nieliniowych odpowiednio NLG-B2 oraz NLG-A1
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Tablica 4.43. Zestawienie sif osiowych w [kN] w wybranych ES modelu 3-modutowego mostu M3-2D dla rozwazanych analiz

1196,63

1276,10

pod obciazeniem cigzarem wiasnym i uzytkowym

1501,08

1780.02

1. Liniowa 1015,38 1532,87 1277,53
2 NLG-B2 1039,25 1218,32 1282,41 1505,55 1527,69 1268,89 1788,80
3. NLG-W 1105,14 1281,81 1289,41 1501,86 1533,64 1264,69 1819,15
4. 1060,88 1242,09 1281,01 1497,07 1552,81 1289,48 1805,45
5. Liniowa 554,40 497,90 156,30 436,60 534,75 460,90 139,30
6. NLG-B2 559,74 502,73 157,27 437,75 534,82 460,34 141,21
7. NLG-W 542,26 485,99 158,44 434,33 521,72 452,88 136,95
8. NL-Al 552,66 494,83 157,45 438,09 526,13 456,37 138,76
9. Liniowa 1969,06 1961,24 1766,06 1789,33 1979,26 2237,16
10. NLG-B2 1977,78 1965,91 1770,19 1791,34 1982,07 2255,86
11. NLG-W 2012,87 1995,31 1793,10 1810,23 2008,44 2312,26
12. NL-Al 1999,29 1988,69 1787,69 1810,12 2006,72 2279,04
13. Liniowa 106,65 331,35 253,85 113,45 85,20 299,10 222,10
14. NLG-B2 108,46 333,07 255,30 113,34 85,23 302,45 225,31
15. NLG-W 105,18 326,37 254,25 111,61 84,19 297,27 225,55
16. NL-Al 106,10 328,26 254,97 111,48 83,46 298,89 226,16
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Rys. 4.46. Wykresy napr¢zen zredukowanych w ES plaskich modeli 1 (a, ¢) i 2 (b, d) 3-modulowego mostu wantowego M3-2D:
a) i b) po uwzglednieniu cigzaru wlasnego (¢ = 0,3) oraz ¢) i d) pod obciazeniem uzytkowym (¢ = 0,6), w wyniku zastosowania

analiz nieliniowych odpowiednio NLG-B2 oraz NLG-Al

W tablicach 4.44-4.46 zestawiono odpowiednio uzyskane wartosci przemieszczen pionowych,
poziomych i momentéw zginajacych w dzwigarach giéwnych i w pylonie oraz sit osiowych w wantach w
dwoch prostopadlych plaszezyznach (I i IT) dla wszystkich rozpatrywanych typdw analiz dla obciazenia
cigzarem wlasnym oraz pod asymetrycznym obcigzeniem uzytkowym dla przestrzennych modeli 1 i 2
podstawowego modutu mostu M1-3D.

Na rysunkach 4.47 i 4.48 przedstawiono odpowiednio przyktadowe deformacje i naprezenia
zredukowane w ES przestrzennych modeli 1 i 2 podstawowego modutu mostu M1-3D dla dwéch etapéw
jego obciazenia (£ = 0,3 i 0,6) dla analiz NLG-B2 i NL-Al. Na wykresach przemieszczen zastosowano
identyczne skale jak dla ukfadoéw plaskich 2D.

W tablicach 4.47-4.49 podano odpowiednio uzyskane wartosci przemieszczen pionowych,
poziomych i momentéw zginajacych w dzwigarach gléwnych i w pylonach oraz sit osiowych w wantach
w dwoch prostopadiych plaszczyznach (I i II) dla wszystkich rozpatrywanych typéw analiz dla
obciazenia cigzarem wiasnym oraz pod asymetrycznym obciazeniem uzytkowym dla przestrzennych
modeli 1 i 2 dwumodutowego mostu wantowego M2-3D.
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Tablica 4.44. Zestawienie ugigé pomostu i przemieszczen poziomych glowicy pylonu w <10™ * m] w wybranych weztach

4,75

—286,65

modelu 3D mostu M1-3D dla rozwazanych analiz pod obciazeniem cigzarem wiasnym i asymetrycznym obcigzeniem wytkowym

1. Liniowa 21,56 | -48,66 22,54 560,07 | 567,42
3. NLG-B2 21,04 | 4697 504 | 2301 | 29038 | 566,53 | —574,22 101,55
3. NLG-W -19,74 | 43,29 5,68 2372 | 29492 | 574,62 | -582,42 107,05
4, NL-Al 20,76 | 46,71 496 | -2286 | 286,55 | —557,61 | 565,17 100,39
5. Liniowa 15,10 47,60 5,70 -1221 | -118,50 | -232,00 | -235,50
6. | NLG-B2 15,21 47,97 5,77 -1230 | -119,12 | -23337 | -237,04
% NLG-W 14,77 46,60 5,73 -12,10 | -118,73 | 23327 | -236,95
8. NL-Al 15,15 47,94 5,81 12,33 | -120,10 | 235,64 | -239,33
9, Liniowa 15,30 49,35 925 6,68 | —97,50 | —201,50 | 204,50 53,50
10. | NLG-B2 15,41 49,69 9,28 6,76 | -9834 | —202,77 | —205,98 54,07
1. | NLG-W 14,95 48,22 9,08 6,73 | —98,13 | —202,83 [ -206,06 53,57
12. NL-Al 1535 | .49,66 9,32 6,79 | -99,32 | —205,00 | —208.25 54,28

Tablica 4.45. Zestawienie momentdw zginajacych w dZwigarze gléwnym i podstawie pylonu w [MNm] w wybranych wgziach

,230 b

modelu 3D mostu M1-3D dla rozwazanych analiz pod obcigzeniem cigzarem wiasnym i asymetrycznym obciazeniem uzytkowym

11,00 /11,50

-35,570

1. 35,770 63,700 2,940 220,500
2. 12,640 35,850 260,830 2,919 61,610 215,100
. 11,910 735,700 261,010 3,007 62,370 200,000
3

211,700

wezel podstawy pierwszego pylonu (1).

5. 4,50/5,50 |[-21,50/-17,00] 1,85/-2,55 | 30,00/25,50 -140,000
6. NLG-B2 -11,17/-11,52| 4,78/5,51 |[-21,72/-17,00| 1,84/-2,61 30,41/25,79 —138,740
T NLG-W -10,80/-11,13| 4,45/521 |[-21,75/-17,05| 1,74/-2,70 | 30,51/25,89 -133,370
8 NL-Al -11,17/-11,53| 4,75/548 |[-21,95/-17,22| 1,78/-2,66 | 30,67 /26,05 —-139,510
)

Tablica 4.46. Zestawienie sit osiowych w [kN] w wybranych ES modelu 3D podstawowego modutu mostu M1-3D

158467

dla rozwazanych analiz pod obcigzeniem ci¢zarem wlasnym i asymetrycznym obciazeniem uzytkowym

T 1799.43

NL-Al

I Liniowa 1072,90 124945 1301,56 1562,12
2. NLG-B2 1091,95 1267,05 1307,67 159364 1809,12 1569,34
3. NLG-W 1147,90 1322,56 1313,20 1599,44 1838,91 1589,74
4. 1114,00 1291,95 1305,27 1584,40 1587,90

1832,47

5; Liniowa 561,85/504,50 | 508,55/448,85 | 172,25/126,70 | 460,40/379,10 | 520,75/447,60 | 438,80/376,00
6. NLG-B2 565,03/507,52 | 511,47/451,58 | 173,01/127,28 | 461,97/380,57 | 522,84/449,40 | 440,46/377,39
7. NLG-W 549,12/492,37 | 495,74/436,88 | 174,37/129,12 | 458,61/377,94 | 510,69/439,19 | 434,09/372,44
8. NL-AI 557,59/501,04 | 502,82/444,18 | 173,23/128,20 | 461,95/381,29 | 514,72/443,03

437,30/375,45
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Rys. 4.47. Deformacje przestrzennych modeli 1 (a, c) i 2 (b, d) podstawowego modutu mostu wantowego M1-3D: a) i b) dla
obciazenia cigzarem wlasnym (' = 0,3) oraz c¢) i d) pod asymetrycznym obciazeniem uzytkowym (¢ = 0,6), w wyniku
zastosowania analiz nieliniowych odpowiednio NLG-B2 oraz NLG-Al
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Rys. 4.48. Wykresy naprezen zredukowanych w ES przestrzennych modeli 1 (a) i 2 (b) podstawowego modulu mostu
wantowego M1-3D po uwzglednieniu asymetrycznego obcigzenia uzytkowego (+* = 0,6) w wyniku zastosowania analiz
nieliniowych: a) NLG-B2 oraz b) NLG-A1

Tablica 4.47. Zestawienie ugieé pomostu i przemieszczen poziomych glowic pylonéw w [x 107 m] w wybranych wezlach
modelu 3D 2-modulowego mostu M2-3D dla rozwazanych analiz pod obciazeniem cigzarem wiasnym i asymetrycznym

obcigzeniem uzytkowym

1. | Liniowa |-2208|-52,43 | 4,95 |-22.64 |-274,40]-491,96]—489,02]-358,19)] : 82
2. NLG-B2 | 22,39 | —50,39 | 5.43 | 23,23 |-278,00|497,25|—493,75|-359,16 108,09 | 13,73
3. NLG-W | 20,90 | 45,87 | 6,24 | —24,22 |282,43|-501,99|—498,06|—354,75|497,55] 116,39 | 13.29
4. NL-Al | 22,08 | 4998 | 5.28 | -23,11 |-274,51|-489,43 |485.91|—352,55|485,46| 107,15 | 13.50
5. Liniowa -127,50 -218,50

6. NLG-B2 | 1690 | 53,55 | 6,77 | 13,36 |-127,98|-259,99]-266,57| 141,73 |-219.36| 67.72 | 71.22
7. NLG-W 16,30 | 51,64 | 6,64 | 13,07 |-126,82|-257,04|-264,38| 137,88 |-217.61| 66,57 | 69.75
8. NL-AI 16,82 | 53,45 | 6,79 | 13,38 |-128,88|-261,99|—268,58| 141,21 |220,95| 67.85 | 71.18
9. Liniowa 16,95 | 54,60 | 10,10 | 7,73 |-106,50]-227.50]-233.50] 144,50 |-192,50] 61,07 | 65.85
10. | NLG-B2 | 17.09 | 5522 | 10,20 | —7.87 |-107,03|—228,93]|-235,02 144,62 |-193.47| 62.14 | 65.91
1 NLG-W 1647 | 5321 | 9.92 | —7,74 |-106,06|-227,08|-233,03] 140,57 |-191,91] 61,00 | 64.45
12, NL-Al 17,01 | 55,12 | 10,23 | 7,89 |-107.92|-230,91|-237,00] 144,13 |-195,04] 62.28 | 65.87
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Tablica 4.48. Zestawienie momentow zginajacych w dZzwigarze gléwnym i podstawach pylonéw w [MNm] w wybranych
weztach modelu 3D 2-modutowego mostu M2-3D dla rozwazanych analiz pod obciazeniem cigzarem wiasnym i asymetrycznym
obciazeniem uzytkowym

Liniowa

58,310

[ 54,880

44,590

54390

~87,220

1.
2.
3.
4.

13,720 |-38,220 8,820 6,174 -122,500
NLG-B2 13,680 |-38,230(-57,290| 8,736 | 55,230 | 44,560 | —6,443 | 55,170 |-111,500| -91,184
NLG-W 12,810 [-38,370 |-57,010| 9,222 | 55,520 | 43,980 | —6,640 | 55,480 | —82,000 |-100,062
NL-Al -56,560 -108,600

Liniowa

~12,500

6,000

_3’9 il

27,50

2300

-5 Liniowa -12,500 | 5,000 |-22,500( 0,550 | 32,500 |-11,500| 6,100 | 20,500 [-140,000 (-202,250
6. NLG-B2 -12,420 | 4,970 [-22,300| 0,580 | 32,750 |-11,450| 6,061 | 20,623 |-136,810(-203,556
7. NLG-W -11,930| 4,600 [-22,260| 0,550 | 32,690 |-11,170| 5,818 | 20,591 [-131,070|-195,508
8. NL-Al 70 '|~137,480|-203,583

19,500 |

-17,500
10. NLG-B2 -12,770 | 5,730 |-17,530| -3,926 | 28,065 |-11,440| 2,271 | 19,618
11. NLG-W -12,260| 5,380 |-17,510 | —3,942 | 28,008 |-11,160| 2,026 | 19,581
12. NL-A1 -12,770 | 5,690 |-17,730| -3,966 | 28,297 |-11,360| 2,212 | 19,797

Tablica 4.49. Zestawienie sit osiowych w [kN] w wybranych ES modelu 3D 2-modulowego mostu M2-3D dla rozwazanych

analiz pod obciazeniem cigzarem wiasnym i asymetrycznym obcigzniem uzytkowym

Liniowa | 1017,68 | 1198,79 | 1278,06 [ 1509,63 [ 1560,90 | 1307,47 | 1801,19 [ 1986,58 [ 2187,07 | 200484

. | NLG-B2 ]1038,89 | 1218,25 | 1284,11 | 1515,50 [ 1560,30 | 1303,74 | 1808,08 | 1993,81 | 2202,40 | 2019,93
3. | NLG-W  ]1098,72 ] 1276,65 | 1289,93 | 1514,49 | 1573,94 | 1308,21 2025,61 | 2250,01 | 2060,26
1242,30 7,29 | 1584,70 | 1323,90 2 2226,21 | 2037,95

5. | Liniowa | 617,35 | 558,25 | 186,55 | 483,85 [ 581,35 [ 501,40 [ 144,00 | 112,75 | 291,05 | 202,60
6. | NLG-B2 | 622,51 | 562,95 | 187,63 | 48527 | 582,44 | 501,95 | 144,77 | 113,59 | 293,89 | 205.19
7. | NLG-W | 602,25 | 543,44 | 188,35 | 480,57 [ 566,82 | 492,10 | 142,10 | 111,79 | 289,91 | 207,61
5. NL-Al | 614,57 | 553,93 | 187,62 | 485,15 | 573,13 | 497,44 | 142,15 | 110,86 | 290,02 | 20623
9. | Liniowa | 559,00 | 497,50 | 140,15 [ 401,30 | 507,65 | 438,40 [ 9230 [ 5945 [ 239,70 [ 16125
10. | NLG-B2 | 564,27 | 502,30 | 141,31 | 403,00 [ 508,97 [ 439,16 | 92,87 | 60,03 | 242,29 | 16361
1. [ NLG-W | 544,72 | 483,74 | 142,50 | 398,99 | 49505 | 430,53 | 91,71 | 6036 | 239,88 | 167,01
12. | NL-Al | 557,20 | 494,40 | 141,97 | 403,59 | 501,25 | 43575 | 91,71 | 59,41 | 240,20 | 165.80

Na rysunkach 4.49 i 4.50 przedstawiono odpowiednio przykladowe deformacje i naprezenia

zredukowane w ES przestrzennych modeli 1 i 2 2-modutowego mostu M2-3D dla dwéch etapéw jego
obciazenia (#'=0,3 i 0,6) dla analiz NLG-B2 i NL-Al. Na wykresach przemieszczen zastosowano
identyczne skale jak dla uktadu M1-3D.

W tablicach 4.50-4.52 podano uzyskane wartosci przemieszczen pionowych, poziomych i
momentéw zginajacych w dzwigarach giéwnych i w pylonach oraz sil osiowych w wantach w dwéch
prostopadtych plaszczyznach dla wykonanych analiz dla modeli 3D 1 i 2 mostu M3-3D.

Na rysunkach 4.51 1 4.52 pokazano odpowiednio przyktadowe deformacje i naprezenia zreduko-
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wane w ES przestrzennych modeli 1 i 2 3-modutowego mostu M3-3D dla dwdch etapéw jego obciazenia
(r =0,310,6) dla analiz NLG-B2 i NL-Al. Na wykresach przemieszczen zastosowano identyczne skale
jak dla ukfadu M1/2-3D.
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Rys. 4.49. Deformacje przestrzennych modeli 1 (a, ¢) i 2 (b, d) 2-modulowego mostu wantowego M2-3D:
a) i b) po uwzglednieniu cigzaru wlasnego (¢’ = 0,3) oraz c) i d) pod asymetrycznym obcigzeniem uzytkowym (' = 0,6),
w wyniku zastosowania analiz nieliniowych odpowiednio NLG-B2 oraz NLG-A1
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Rys. 4.50. Wykresy naprezen zredukowanych w ES przestrzennych modeli 1 (a) i 2 (b) 2-modutowego mostu wantowego
M2-3D po uwzglednieniu asymetrycznego obciazenia uzytkowego (¢* = 0,6) w wyniku zastosowania analiz nieliniowych:
a) NLG-B2 oraz b) NLG-A1
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Rys. 4.51. Deformacje przestrzennych modeli 1 (a, ¢) i 2 (b, d) 3-modulowego mostu wantowego M3-3D:
a) i b) po uwzglednieniu cigzaru wlasnego (" = 0,3) oraz c) i d) pod asymetrycznym obcigzeniem uzytkowym (¢” = 0,6),
w wyniku zastosowania analiz nieliniowych odpowiednio NLG-B2 oraz NLG-A
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Rys. 4.52. Wykresy naprezen zredukowanych w ES przestrzennych modeli 1 @) i 2 (b) 3-modulowego mostu wantowego
M3-3D po uwzglgdnieniu asymetrycznego obciazenia uzytkowego (¢’ = 0,6) w wyniku zastosowania analiz nieliniowych:
a) NLG-B2 oraz b) NLG-A1

4.6. Analiza wynikow

4.6.1. Modele mostow trojprzestowych

Uwagi ogoélne. Na podstawie wykonanych obliczen dla modeli ptaskich i przestrzennych trzech
podstawowych ukladéw tréjprzgstowych (dwupylonowych) mostéw wantowych najmniejsza liczbe
iteracji (stala dla wszystkich typéw konstrukcyjnych) uzyskano dla analiz nieliniowych
uwzgledniajacych wylacznie efekty duzych przemieszczen i P-A (NLG-B1/2), réwna 7 dla pierwszych
pigciu przyrostow obcigzenia (tablica 4.15). Zastosowanie obliczen przy wlaczeniu zwisu ciggien (NLG-
W, NL-Al) wplyn¢lo na dwukrotne zwigkszenie ich liczby, tj. do 14 dla modeli z wachlarzowym i
radialnym ukfadem want, i do 13 dla typu radialnego. Dodatkowe uwzglednienie nieliniowosci fizycznej
spowodowatlo zwigkszenie liczby iteracji o 1 dla uktadéw radialnego i harfowego. Zastosowanie modeli
3D nie wplynelo na zmiany liczby iteracji w stosunku do modeli 2D.

W przedmiotowej analizie dokonano oceny wplywoéw nieliniowych na zachowanie si¢ przyjetych
modeli mostéw wantowych w zakresie obciazen statycznych, uwzgledniajac w pierwszej kolejnosci
udziat cigzaru wlasnego konstrukcji 2D, w nastgpnie — obciazenia uzytkowego 2D oraz obciazenia
uzytkowego zlokalizowanego asymetrycznie w przekroju poprzecznym mostu 3D.

W celu zwigkszenia dokladnosci zestawionych w tablicach procentowych wartosci przyrostow
rozwazanych wielkosci statycznych, otrzymano je w wyniku linearyzacji Sciezek rownowagi rozwiazan
dla kazdego z zalozonych wspolczynnikéw nieliniowych.

Z uwagi na mozliwos¢ wystapienia niekontrolowanego bledu w obrgbie uzyskanych matych

wartosci rozpatrywanych wielkodci statycznych, w analizie wynikéw pominigto dla nich ocene
nieliniowosci ukadow.
Analiza wplywéw nieliniowych dla stanu przemieszczen pionowych dzwigarow glownych. Zgodnie
z przewidywaniami najwigksze wartosci ugig¢ pomostu dla obciazenia cigzarem wlasnym i uzytkowym
otrzymano w //2 rozpigtosci przesla gléwnego (Srodkowego) mostu wantowego z harfowym uktadem
ciggien 2D, ktore dla analizy uwzgledniajacej zlozong nieliniowos¢ (NL-A2) wynosza odpowiednio
1279,2x107 oraz 753,4x10” m (tablica 4.22). Dla pozostalych modeli (typ wachlarzowy i radialny)
wartosci te sa nieco mniejsze i wynosza odpowiednio 1130,8 x10~ i 1080,4x10™ m (od ciezaru
wlasnego) oraz 697,1x 107 1 686,3%10™ m od obciazenia uzytkowego (tablice 4.16 i 4.28).

Na podstawie uzyskanych rozwiazan w zakresie nieliniowo$ci geometrycznej dla ugie¢ dzwigara
gléwnego z uwzglednieniem efektow duzych przemieszczen i P-A dla ES pomostu (NLG-B1) pod
obcigzeniem wilasnym zauwazono, ze w przestach skrajnych modeli z wachlarzowym (P"-2D-w) i
radialnym (P"-2D-r) ukladem want sa one mniejsze od wynikéw z analizy liniowej, a wieksze dla typu
harfowego P"-2D-h (tablice 4.53-4.55). Najwigkszy przyrost przemieszczen pionowych dla sztywnosci
rosnacej wystepuje w wezle 4 mostu P"-2D/3D-w (-6,5%), a dla sztywnosci malejace] — w wezle 10
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Tablica 4.50. Zestawienie ugie¢ pomostu i przemieszezen poziomych glowicy pylonu w [x10~ m] w wybranych wezlach modelu 3D 3-modulowego mostu M3-3D dla rozwazanych analiz

pod obciazeniem cigzarem wiasnym i asymetrycznym obciazeniem uzytkowym
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mostu P"-2D/3D-h (4,9%). Tak
wyraznych relacji jak dla przesta
skrajnego nie dostrzezono w
przgsle glownym, dla ktorego
ekstremalne wplywy (NLG-B1) sa
w rozwazanych przekrojach na
og6él znacznie mniejsze i ekstre-
malnie wynosza —2,9% i 3,0%.
Uwzglednienie powyzszych
wplywéw  nieliniowych . dla
wszystkich ES (pylony i dzwigar

gtowny) modeli (NLG-B2)
powoduje w zasadzie redukcje
bezwzglednych  wartosci  przy-

rostow  ugig¢  pomostu  w
odniesieniu do NLG-B1, przy czym
w uktadzie wachlarzowym chara-
kteryzuje si¢ on (pomost) tendencja
do malejacej sztywnosci na calej
swej dlugosci, a w ukladzie
radialnym - tylko w przesle
skrajnym (tablice 4.53 i 4.55).
Najwickszy ~ wplyw  na
wartosci przemieszczen pionowych
dzwigara we wszystkich modelach
maja analizy z udzialem zwisu
want — wigksze wartoéci z analiz
nieliniowych uzyskano dla przeset
glownych (maksymalnie 13,6% dla
Pw), i mniejsze od rozwigzan
liniowych dla przesla skrajnego
(jedynie w moscie P"h). W
zwigzku z  powyzszym, wspdl-
czynnik NLG-W ma réwniez
decydujacy wplyw na charakte-
rystyke rozkladu przyrostéw ugiec
prawie we wszystkich rozwazanych
przekrojach pomostu dla analiz
zfozonych  nieliniowosci  (NL-
Al/A2). Dla najbardziej
znaczacych wielkosci przemiesz-
czen pionowych (w /2 przesta
glownego)  najwigkszy  wplyw
kompleksowej nieliniowosci geo-
metrycznej (NL-A1) zauwazono w
modelu z radialnym olinowaniem,
tj.  26,4% 4.55), a

najmniejszy dla typu harfowego

(tablica
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Tablica 4.51. Zestawienie momentoéw zginajacych w dZzwigarze gléwnym i podstawach pylonéw w [MNm] w wybranych weztach modelu 3D 3-modutowego mostu M3-3D dla rozwazanych analiz

pod obciazeniem cigzarem wlasnym i asymetrycznym obciazeniem uzytkowym
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18,7% (tablica 5.54). W mysl
wczesniejszych zatozen, dodatkowe
uwzglednienie nieliniowosci fizycz-
nej (NL-A2) wplynglo generalnie na
zwigkszenie przyrostow ugieé we
wszystkich przekrojach kazdego
modelu z wyjatkiem wezta 27 w 1/2
przgsta glownego dla typu mostu z
radialnym olinowaniem.

Uwzglednienie dodatkowego
obcigzenia uzytkowego w przesle
gtébwnym  wplywa w  sposéb
znaczacy na zmniejszenie udzialu
nieliniowosci na wielko$¢ ugieé
dzwigara glownego w kazdym z
trzech modeli mostéw. Zastoso-
wanie teorii Il-rzedu w zakresie
efektow duzych przemieszczen i P—
A (NLG-B) powoduje zwiekszenie
ugie¢ tego makroelementu na calej
swej dlugosci w poréwnaniu z
rozwigzaniami  liniowymi  we
wszystkich modelach dyskretnych,
przy czym nieznacznie wigkszy
udziat (0,4%) przy uwzglednieniu
nieliniowego wspotczynnika NLG-
B2 wystgpuje w przestach skrajnych
mostéw P"-2D/3D-w i P"-2D/3D-h,
natomiast w przeslach srodkowych
nie dostrzezono wyraznych relacji
miedzy analizami NLG-B1 i NLG-
B2 (tablice 4.53-4.55).

Podobnie do analiz w
zakresie obciazenia cigzarem wla-
snym, rowniez w tym przypadku

najwigkszy wplyw na wartoéci
ugie¢ ma uwzglednienie zwisu
ciggien, przy czym wszystkie

otrzymane wartosci sa mniejsze od
rozwiazan liniowych. Maksymalne
roznice przyrostow przemieszczen

pionowych dotycza mostu z
radialnym ukfadem want ($rednio —
5,3%), a najmniejsze dla typu

harfowego ($rednio —3,5%). Nalezy

doda¢é, ze wyniki procentowe

wplywoéw nieliniowych (NLG-W)

charakteryzuja si¢ tendencja do
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Tablica 4.52. Zestawienie sit osiowych w [KN] w wybranych ES modelu 3D 3-modutowego mostu M3-3D dla rozwazanych analiz pod obciazeniem cigzarem wlasnym

i asymetrycznym obciazeniem uzytkowym
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niewielkiego zréznicowania (P"-2D/3D-
w/r), z nieznacznie wigkszymi wartos-
ciami dla przekrojow przgsta gléwnego
w stosunku do skrajnego dla modelu P"-
2D/3D-h (tablica 4.54).

Przyrosty ugig¢ uzyskane ze
ztozonej analizy nieliniowosci geo-
metrycznej (NL-Al) sa w kazdym
przypadku mniejsze od NLG-W, z
maksymalng réznica dla systemu
harfowego rzedu 3,1% (wezel 19).

Uwzglednienie  dodatkowe  wplywu
nieliniowoéci  fizycznej (NL-A2)
wykazuje  niewielkie  zwigkszenie

przyrostow ugie¢ pomostu w przesle
gléwnym modelu 2z olinowaniem
wachlarzowym oraz ich redukcje w
przgsle skrajnym. W  pozostalych
modelach nie dostrzezono podobnych
zaleznosci, jednak ekstremalne wplywy
nieliniowe w zakresie ugie¢ pomostu od
obciazen uzytkowych (NL-A2) sa w
ukladzie radialnym (max -4,6%) i
harfowym (min. —1,3%).

Asymetryczne obcigzenie uzyt-
kowe (modele 3D) nie wplywa na
znaczne zrdznicowanie wynikow przy-
rostow ugie¢ w dzwigarach gtéwnych w
poréwnaniu z modelami plaskimi dla
wszystkich typéw analiz nieliniowych.
Dotyczy to réwniez wynikéw z analiz
NLG-B (3D) dla przekrojéw zlokalizo-
wanych w obu réwnoleglych plasz-
czyznach I i II (tablice 4.53-4.55).
Uwzglednienie w obliczeniach nielinio-
NLG-W  powoduje  wzrost
przyrostow przemieszczen pionowych

wosci

we wszystkich rozwazanych wezlach
dzwigara potozonego w II plaszczyznie
(nie obciazonego zewnetrznie) wszyst-
kich modeli. Zauwazona srednia réznica
dla wezléw przesta srodkowego modelu
P"-2D/3D-w wynosi 1%, maksymalna -
1,4% (P"-2D/3D-1), a
wystepuja W

najmniejsze
przekrojach dzwigara
modelu z ukfadem harfowym ciggien. W
zwiazku z poprzednim spostrzezeniem

dotyczacym podobienstw w rozktadzie
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wplywow nieliniowych dla
wszystkich analiz uwzgle-
dniajacych want,
réwniez dla analiz ztozonych
NL-A  wigksze przyrosty
ugie¢ widoczne sa w weztach

ZWis

Tablica 4.53. Poréwnanie przyrostu przemieszczen pionowych pomostu 6, w [%)]
w wybranych weztach modeli 2D i 3D mostu P"-2/3D-w uzyskanych w wyniku

NLG-BI |

przeprowadzonych analiz dla obcigzen cigzarem wiasnym oraz obciazenia uzytkowego

Il plaszczyzny wszystkich | 1.

modeli przestrzennych. | 2. NLG-B2 1,41 0,93 2,36
Generalnie w kazdym z | 3. | NLGW |-3421| 671 | 28,22
dilidow  Tesics  migdsy :‘ NL-Al | -1228 | 13,74 | 3831

wplywami nieliniowymi NL-
Al 1 NL-A2 w zakresie
przemieszczen  pionowych
dla wezléw pomostu danej
plaszczyzny nie sg znaczace,
a najwigksza réznica wynosi
1,6% dla wezla 19’ modelu

. .| NLG-B1 092 | 099 [ 072 | 021 [ 036 | 020 [ 032
P1-2D/3D-w (tablica 4.53). 12. | NLGB2 | 1,12 | 135 | 092 | 0,09 | 095 | 0,63 | —0.20
Analiza wplywow nielinio- 7137 NLG-W | 427 | 4,52 | 4,73 | 4,10 | 3,95 | 4.73 | 429
wych w zakresie momen- 14, NL-Al -3,00 | 3,41 | -3,75 | -3,40 | -3,61 | —3,92 | -3,77
tow zginajacych. 15. NL-A2 -2,80 | -3,17 | -3,67 | -2,85 | -3,27 | -3,24 | 3,41
e Dzwigary glowne. Na
podstiveie Wykonanyeh obli- |10 NUGBI 094 | 084 | 060 | 030 | 073 [ 045 | 029
) - 17 ] NLG-B2 L1t | 133 [ 1,08 | 032 | 000 | 012 | 021
czei  najwigksze wartosci [TeTTTNGW T [ 444 | 469 | 494 | 523 | —5.14 | 4.81 5,39
dodatnich momentéw zgina- | 19 | NL-Al 3,13 | 360 | 397 | 435 [ 2,88 | 3,87 | 4,04
jacych w dzwigarze glownym | 20. NL-A2 2,93 | -3,24 | =339 | -3,89 | 449 | 4,13 | -3,73

pod obciazeniami wiasnym i

uzytkowym otrzymano w //2 rozpigtosci przesel srodkowych z wachlarzowym i radialnym uktadem
ciggien (2D), ktére dla analizy uwzgledniajacej ztozona nieliniowo$¢ (NL-A2) wynoszg odpowiednio
105,02 i 104,88 MNm oraz 68,62 1 70,88 MNm (tablice 4.17 i 4.29), a najmniejsze dla typu harfowego,
tj. 94,10 i 55,17 MNm (tablica 4.23). W zakresie ujemnych momentéw zginajacych dla rozwazanych
schematow obcigzen redystrybucja maksymalnych wartosci nad podpora pylonu P1 przebiega w kolej-
no$ci odwrotnej, czyli w modelach P"-2D/3D-h/w/r, ktére wynosza —145,56 1 —19,01, —84,32 i —8,85 oraz
-83,53 1 -8,44 MNm. Wynika stad, ze najwi¢ksze warto$ci momentéw podporowych od obciazen statych
i uzytkowych sa dla uktadu harfowego niemal dwukrotnie wigksze w poréwnaniu z pozostatymi dwoma.

Analizujac wplywy nieliniowe w zakresie duzych przemieszczen i oddzialywania sit osiowych na
sztywno$¢ dzwigara giéwnego i pylonu (NLG-B) dla obcigzenia cigzarem wlasnym, rozwiazania liniowe
daja mniejsze warto$ci momentéw zginajacych na calej rozwazanej dtugosci pomostu modelu P"-2D/3D-h,
w przgsle gléwnym mostu z uktadem radialnym ciggien (P"-2D/3D-r), natomiast dla typu wachlarzowego
w dwoch przekrojach zauwazono sytuacje odwrotng (tablice 4.56 i 4.57). Generalnie, wielkosci
przyrostéw momentéw zginajacych nie przekraczaja 3% (w sporadycznych przypadkach +8%) (tablica
5.29). Jednoczesnie nie zauwazono ogdlnych tendencji do znaczacego zrdznicowania wynikéw dla
wplywéw nieliniowych w obrgbie analiz NLG-B1 i NLG-B2.

Podobnie jak w przypadku analizy ugi¢¢ dzwigara giéwnego, takze i w tym przypadku decydujacy
wplyw na wielkosci momentow zginajacych w tym elemencie ma uwzglednienie zwisu ciggien. Ogélnie
rzecz biorae, dla przypadkéw analiz NLG-W i NL-A w ukladzie harfowym dzwigar cechuje sie
sztywnoscia rosnaca, a w radialnym — sztywnoscia malejaca. dotyczaca przesta gléwnego. Najwieksze
wartosci procentowego przyrostu momentow zginajacych dostrzezono w przesle srodkowym modelu P"-



4. Analiza studialna wplywdw nieliniowych w zakresie obciqzen statycznych w stalowych mostach wantowych 126

2D/3D-h, wynoszacym dla analizy NLG-W —34,5% (wezet 19). Wynika to z niedostatecznego wstgpnego
naciagu niektorych want w stosunku do (stalego) kata ich nachylenia do poziomu dla ukfadu harfowego
(najmniejszego dla wszystkich makroelementéw ciggnowych w poréwnaniu z dwoma pozostalymi
typami mostéw), a wymuszonego jednym ze wstgpnych warunkéw dotyczacym zachowania podobnych
wartosci sit osiowych w ciggnach w I fazie obcigzenia.

Wszystkie przyrosty momentéw zginajacych w //2 przesta gléwnego (wezet 27) dla analiz
uwzgledniajacych zwis want maja wartosci dodatnie, przy czym maksimum (w zakresie NLG-W)
uzyskano dla modelu harfowego (13,3%), a minimum dla wachlarzowego (1,9%). Zalezno$¢ ta ma
miejsce rowniez dla zlozonych nieliniowosci NL-Al i NL-A2 (tablice 4.56 i 4.57). We wszystkich
rozwazanych przekrojach przesta gléwnego pomostu trzech modeli, dla ktérych zauwazono tendencje do
sztywnosci malejacej w wyniku zastosowania kompleksowej nieliniowosci geometrycznej (NL-A1),
nastgpuje nieznaczne jej zmniejszenie po dodatkowym uwzglednieniu w analizie nieliniowosci
materialowej want.

Przyjecie dodatkowego obciazenia uzytkowego redukuje, z dosy¢ duzym rozrzutem, przyrosty
momentow zginajacych w dzwigarze glownym dla wszystkich modeli w poréwnaniu z poprzednim
schematem (tablice 4.56 i 4.57). W przestach skrajnych zanotowano wieksze warto$ci momentéw
zginajacych dla rozwiazan wg teorii Il-rzgdu NLG-B, zas w przestach srodkowych nie dostrzezono
podobnych zaleznosci. Nie ma przy tym wigkszego wplywu na zréznicowanie wynikow uwzglednienie
efektow duzych przemieszczen i P-A tylko w ES pomostu (NLG-B1) i dodatkowo w pylonie (NLG-B2)
— sg one poréwnywalne. Przyrosty momentéw zginajacych przy zwisie ciggien (NLG-W) we wszystkich
przekrojach obu przgsetl trzech modeli mostéw wskazuja na sztywnos¢ rosnaca tego makroelementu,

natomiast wyjatek dla uktadu
PM2D-h (wezly 18 i 19) Tablica 4.54. Poréwnanie przyrostu przemieszczen pionowych pomostu &, w [%]
w wybranych weztach modeli 2D i 3D mostu P"-2/3D-h uzyskanych w wyniku

znajduje poprzednlo podane przeprowadzonych analiz dla obcigzen cigzarem wlasnym oraz obcigzenia uzytkowego

wyjasnienie. W  przestach
skrzijnych usredniony udziat
wplywow nieliniowych
NLG-W jest najwigkszy w
modelu P"-2D/3D-r (-6,9%),

NLG-BI 2,28 2,37 4,88 0,52 0,08 | -2,93 | -0,09

1
najmniejszy w modelu P"™- [ 2 NLG-B2 | -0,20 | 033 | -3,29 | 026 | 0,63 1,26 | 0,27
2D/3D-h  (=3,1%), a dla | 3 NLG-W | -501 | -899 [-26,63| 0,16 | 366 | 887 | 896
ukladu wachlarzowego 4 NL-Al -14,01 | 16,78 | -36,21 | 5,55 8,46 10,76 | 15,30
5

wynosi —5,8%. W //2 przesta
srodkowego  (wezet  27)

wartosci te sa podobne dla
wszystkich typéw mostow, a
ekstrema  zauwazono W
modelach P"-2D/3D-w (-
2,82%) i PU"-2D/3Dr (-
3,39%). W wigkszosci przy-

padkéw zastosowanie zlozo-

nej analizy nieliniowej NL-
Al nie wplywa znaczaco na

zroznicowanie wynikow w

porownaniu  z  NLG-W,

chociaz dla tej pierwszej,

otrzymane przyrosty maja
nieco mniejsze wartosci. Nie
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Tablica 4.55. Poréwnanie przyrostu przemieszczen pionowych pomostu &, w [%]
w wybranych wezlach modeli 2D i 3D mostu P"-2/3D-r uzyskanych w wyniku

przeprowadzonych analiz dla obcigzen cigzarem wlasnym oraz obciazenia uzytkowego

ma jednoczesnie wyraznej
relacji migdzy wplywami II-
rzedu dla zlozonych analiz
NL-Al i NL-A2. Na ogdl,
otrzymane w wyniku ich

zastosowania, warto$ci mo-

1. | NLG-BI -1,01 [ 027 | 3,00 mentéw zginajacych uzalez-
2. | NLG-B2 | 1,38 | 1,81 | 090 | 243 [ 040 | -2,60 nione sa od efektu zwisu
3. | NLG-W | 582 | 18,31 | 21,40 | 13,19 | 16,27 | 15,50 want (z pewnymi wyjatkami
4. NL-Al 34,42 | 2345 | 41,69 | 22,40 | 21,10 | 21,12 din: s, hadbweis 5
5. NL-A2 | 37,66 | 23,36 | 44,97 | 18,99 | 22,72 | 24,43 ) ; )

przgsle skrajnym), natomiast
6. | NLGBI | 1,02 | 096 | 070 | 048 | 114 | 073 | 031 | me dotyczy to przekroju
7. | NLGB2 | 094 | 1,13 | 092 | 0,19 | 0,08 | 045 | 097 | podporowego (wezet 13) dla
8. NLG-W -5,14 | —5,52 | -5,46 | -5,67 | -4,79 | -5,94 | -4,83 | mostow typu wachlarzowego
9, NL-Al 4,04 | 447 | 4386 [ 4,13 | 4,61 | 422 | 4,94 | j radialnego.

Asymetryczne obciaze-
nie uzytkowe przyjete w
modelach przestrzennych 3D
rozwazanych typéw mostow
wantowych,  biorac  pod
uwage analizy NLG-B, w
najmniejszym stopniu wply-
wa na zréznicowanie wyni-

NLG-B2 | 082 | 1,09 | 077 | 029 | 041 | 0,13 | 1,12 ; ) :

18. | NLG-W | —520 | —5.58 | —5.67 | —6.28 | —5.43 | 6,08 | —5.41 | KOW przyrostow momentéw
19. | NL-AI 4,15 | 443 | -5,04 | =509 | =525 | -5,16 | —4,79 | zginajacych w poréwnaniu z
20. NL-A2 -3,92 | 4,17 | 430 | -515 | -5,09 | 4,53 | 4,57 | ukladami 2D dla systemu

radialnego oraz przekroju w
I/2 przgsta srodkowego (27) kazdego z modeli (tablice 5.56 i 5.57). Najmniejsze zr6znicowanie dla
udziatu nieliniowosci NLG-B w zakresie momentéw zginajacych dZzwigaréw gléwnych polozonych w
dwéch plaszezyznach (1 i IT) zarejestrowano w przgsle skrajnym kazdego modelu (maksymalnie 1,2% dla
P"-2D/3D-r), a najwigksze w przekrojach przypodporowych i w przgsle glownym (bezposrednio
obcigzonym). Jednoczesnie najwigkszy wplyw na te réznice w przyrostach maksymalnych ujemnych
momentéw zginajacych zauwazono dla obliczen wykonanych dla NLG-B1 (uwzglednienie teorii duzych
przemieszczen i P-A tylko w makroelemencie pomostu), z wigkszymi bezwzglednymi wartosciami w
przekroju zlokalizowanym w Il plaszczyznie (wezet 13”) — bez wyraznych relacji dla poszczegdinych
modeli. Dla przgset srodkowych kazdego z ukladow nie stwierdzono scistych zaleznosci w zakresie
przyrostow analizowanej wielkosci dla NLG-B.

Na podstawie zrealizowanych obliczen mozna stwierdzi¢, ze na charakter przyrostow analizowanej
wielkosci w zakresie zwisu want dla pomostu nie ma wptywu sposéb jego obciazania w przesle gtéwnym
— rébwniez obcigzenie asymetryczne sprawia, ze dzwigary maja sztywnos$¢ rosnaca w kazdym przekroju
polozonym w obu plaszczyznach z wyjatkiem podpér na pylonie w plaszczyznie nieobciazonej (wezel
13%). Wyjatek stanowi typ radialny. Otrzymano mate zréznicowanie dla NLG-W w przestach skrajnych
(maksymalnie 1,1% dla P"-3D-w), natomiast w przestach $rodkowych jest ono znacznie wigksze — nawet
16,7% (P"-3D-w) — co w gléwnej mierze dotyczy przekrojéw przypodporowych w kazdym z modeli
obliczeniowych (tablice 4.56 i 4.57). Podobnie jak w przypadku obciazenia cigzarem wiasnym, zlozone
analizy nieliniowe w przewazajacej liczbie przekrojow przyczyniaja si¢ do nieznacznej redukcji
przyrostu momentéw zginajacych w dzwigarach gléwnych. Nalezy rowniez stwierdzi¢, ze obciazenie
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Tablica 4.56. Por6wnanie przyrostu momentéw zginajacych w dZzwigarach gléwnych w [%)] w wybranych weztach modeli D i
3D mostu P"-2/3D-w/h uzyskanych w wyniku analiz dla obciazen cigzarem wasnym oraz obciazenia uzytkowego

NLG-B1|-4,04| 6,03 | 085 |-0,16 | 2,74 | 1,04 | 0,18 | 2,20 | 1,64 | 0,73 | 0,71 | 0,28 | 7,91 | 0,11
NLG-B2| 1,02 [-594 ] 0,34 | 0,42 | 2,33 |-0,75| 0,09 | 0,43 | 0,62 | 0,67 | 0,73 | 2,00 | 7,40 | 0,47
NLG-W | 27,64 |-25,27| 0,17 | 11,67 | 8,15 |-10,61| 1,85 [-10,58|-7,31 | -2,59 | 0,25 [|-32,84|-34,52| 13,34
NL-Al (-33,20|-30,84| 5,84 | 13,18 | 26,49 | -7,33 | 4,75 |-13,86|-10,63| 0,26 |-0,77 |-34,55|-36,81| 16,34
NL-A2 (-32,94]|-32,17| 7,55 | 14,95 | 31,64 | -5,80 | 5,58 |-12,66|-10,85( 0,98 | 8,06 |-35,96|-35,95| 17,82

1.
2,
3.
4.
5

6. [INLG-B1| 1,21 | 1,23 |-6,11 |-5,33 | 4,38 | 2,36 | 0,17 | 2,06 | 2,55 |-1,97 | -6,67 | 3,30 | 10,80 | -1,05
7. [NLG-B2| 1,37 | 1,24 |-1,56 | 6,44 | -5,00 | -2,70 | 0,42 | 2,38 | 2,42 |-1,75|-1,14 | 3,36 | 5,82 | -0,10
8. |NLG-W|-543|-6,12 | -0,32 | -9,64 | -6,75 | -2,58 | -2,82 | -3,36 | -2,91 | -3,02 | -9,89 | 8,70 | 12,67 | -3,36
9. | NL-Al | -3,98 | -4,33 | -3,56 |-10,80] -5,22 | -2,64 | -2,30 | 0,83 [ -0,79 | -1,57 | -7,75 | 13,61 | 25,71 | -3,80

-2,44 2,08 | 3,05 |[-1,27 0,20
. INLG-B2| 1,49 | 1,28 | -0,87 0,17 [-0,03 | 2,30 | 2,88 |-1,14 | -3,55| 2,74 | 4,75 | 0,20
13. | NLG-W | -5,32 | -6,69 | -1,65 | 6,12 | -9,32 | -8,00 | -3,16 | -3,56 | -3,94 | -2,13 | -6,08 | 6,54 | 1,99 |-2,87
14. | NL-Al | -4,00 | -4,87 | -0,73 | -6,13 | -7,27 | -8,00 | -2,69 | -0,78 | -0,37 | -1,15 | -3,74 | 8,66 | 4,98 |-3,32
15. | NL-A2 | -3,87 | -3,04 | 0,91 |-1,00 |-7,51 |-7,47 |-2,38 | 0,66 | -0,79 | -1,13 | -6,32 | 9,49 | 10,47 | -3,56
16. INLG-B1| 1,13 | 1,07 [ 17,14 |-16,0 | -0,40 | -0,24 | 0,77 | 2,11 | 2,06 |-10,1 | 4,86 | 5,20 |-56,0 | 0,56
17. |NLG-B2| 1,50 | 1,23 |-1,00]12,29 | -2,40 | -2,59 | 0,22 | 2,33 | 3,51 |-9,03 | -18,8 | 5,21 | -130 | -0,51
18. | NLG-W | -5,40 | -5,56 | 6,29 |-22,80|-5,59 | -3,20 | -3,23 | -3,61 | -3,41 [ -10,2 | -10,7 | 15,27 |-10,00| =3,07
19. | NL-Al | -4,06 | -5,56 | 0,44 |-30,00( 4,33 | -3,06 | 2,68 | -0,69 | -1,24 | -5,81 | -18,2 | 18,78 |-26,30| -3,55
20. | NL-A2 | -3,87 | -3,60 | -9,40 | 12,67 | 4,62 | -2,11 | -2,30 | -0,64 | -0,25 | 4,59 | -15,6 | 21,44 (-32,40| -3,79

asymetryczne nie wplywa w sposéb znaczacy na zréznicowanie analizowanej wielkosci w stosunku do
poprzednich wynikéw w //2 przesta gtéwnego kazdego z przyjetych do analizy mostéw.

e Pylony. Analiz¢ oceny wplywéw nieliniowych w pylonach P1 kazdego z modeli mostéw oparto na
otrzymanych warto$ciach momentéw zginajacych w ich podstawach, na poziomie pomostu oraz na
sredniej wysokosci 40 m powyzej pomostu (wezly 54, 58 i 61). Uzyskane wartosci momentow
zginajacych w tych przekrojach dla uktadow P"-2/3D-w/h/r podano w tablicach 4.18, 4.24 i 4.30 (analiza
2D) oraz 4.21, 4.27, 4.33 (analiza 3D). Wynika z nich, ze dla obciazen cigzarem wiasnym konstrukcji,
najmniejsze wartosci tej wielkosci w podstawie pylonu uzyskano dla typu radialnego (56,6 MNm), a dla
pozostalych — byly one znacznie wyzsze i na poréwnywalnym poziomie, tj. 81,5 MNm (P"-2D-h) i 86,4
MNm (P"-2D-w) w wyniku zastosowania ztozonej nieliniowosci NL-A2.

Na podstawie analizy wplywéw Il-rzgdu w tym elemencie konstrukcyjnym (P1) dla kazdego z
modeli pod obciazeniem cigzarem wiasnym stwierdzono, ze w kazdym rozwazanym przekroju rozwia-
zania nieliniowe z uwzglednieniem zwisu want (NLG-W i NL-A) sa wigksze od liniowych (tablica 4.58),
natomiast opierajac si¢ na teorii duzych przemieszczen i P-A (NLG-B) nie zauwazono wyraznych zalez-
nosci. Udzial zwisu ciggien w rozwiazaniach nieliniowych jest jednoczesnie decydujacym czynnikiem
wplywajacym na zmiany w warto$ciach momentoéw zginajacych dla modeli z wachlarzowym i radialnym
uktadem want, a dla typu harfowego — efekt P-A i duze przemieszczenia (NLG-B). Dla analiz ztozonych
(NL-A), najwigksze przyrosty otrzymano przy dodatkowym uwzglgdnieniu nieliniowosci fizycznej want
(NL-A2) dla modeli P"-2D/3D-w/r, natomiast w harfowym ukladzie (P"-2D/3D-h) — dla kompleksowej
nieliniowosci geometrycznej (NL-A1) z wyjatkiem reakcyjnego momentu zginajacego. Dla wezla 54



4. Analiza studialna wplywéw nieliniowych w zakresie obciqzen statycznych w stalowych mostach wantowych 129

1 Tablica 4.57. Por6wnanie przyrostu momentéw zginajacych w dZwigarach gléwnych
podstawy pylonu  (Rl) ek weaksch modeli 2D 3D mosta PIL2/D-r niyskanyeh w wisin
maksymalne wplywy nieli- przeprowadzonych analiz dla obciazen cigzarem wlasnym oraz obciazenia uzytkowego

niowe wystepuja w modelach
P"-2D/3D-h (25,1%) i P™
2D/3Dr  (22,7%)  oraz
mniejsze 0 5% w modelu z

wachlarzowym ukladem cig- [ 1. | NLGBI | -1,60 |23,13] 035 | 038 | 293 | 167 | 0,10
gien (P"-2D/3D-w). 2. | NLG-B2 | 152 | 150,00 20,29 | 095 | 227 | 0,12 | 0,04
Zdecydowanie wieksze | 3 | NLG-W | 30,11 | 4943 545 | 10,23 | 1550 | 536 | 838
! nicliniowe (27 : NL-Al | 58,66 | 53,60 | —1,14 | 12,09 | 23,65 | 1434 | 12,03

38%) dostrzezono w prze-
krojach zlokalizowanych

6
powyzej poziomu pomostu [ 7 NLG-B2 2,49 1,45 1,06 4,00 | -2,44 | 030 | 0,21
dla znacznie mniejszych | 8. NLG-W 6,89 | 685 | 0,89 | —625 | 337 | 434 | -339
wartoéci momentéw zginajq. 9 NL-Al —5,34 —6,20 —1,88 —6,57 ‘-1,60 0,21 -3 ,2]

cych (Srednio 14 i -5 MNm)
w uktadach P™2D/3D-w/h
(tablica 4.58).

1| NLGBI | 1,39 | 1,16 | 1,73 | 1,00 | 046 | 0,59 | 0,07
12. | NLG-B2 1,05 | 1,29 | 028 | 0,50 | 031 | —0,94 | 037
Na  rysunku 453 37 NLGW | 6,65 | —6,71 | -1,33 | 4,57 | —7.73 | 233 | -2.99

przedstawiono przykladowe | 14. NL-Al -5,36 | 6,08 | 2,41 | 4,15 | -5,38 | -0,74 | —2,91
wykresy sciezek réwnowagi 15, NL-A2 —498 | -5,54 -1,14 | -6,29 | 2,50 -0,53 -2,62
dla momentéw zginajacych w ' :
wezle 54 modeli z wachla-

16. | NLG-BI 093 | 120 | 750 | =500 | 036 | 0,05 | 0,40
' 17. | NLG-B2 227 | 1,33 | 267 | -56,0 | 036 | 0,00 | 0,10
rzowym i harfowym ukladem =57 577 [ 675 | 2.25 | 210 458 | -2,82 | -3,08
ciggien w funkeji wspdtezyn- [ 19 [ NL-Al 531 | —6,36 | —3,40 | 44,0 | -3,12 | -1,80 | 2,87
nika obcigzenia cigzarem | 20. NL-A2 -5,00 | 5,69 | -2,00 | 0,00 | —0,88 | 1,05 | —2,61
wlasnym dla ztozonej analizy

nieliniowosci geometrycznej (NL-A1) oraz geometrycznej i fizycznej (NL-A2).

Zastosowanie obcigzenia uzytkowego w modelach 2D spowodowalo, ze rozwigzania nieliniowe w
zakresie NLG-B sa wigksze (na zblizonym poziomie) od liniowych niemal dla wszystkich analizowanych
* przekrojéw (maksymalnie 3,9% dla P"-2D-w), a uwzglednienie efektow duzych przemieszczen i P-A w
kazdym ES modelu (NLG-B2) wplynglo nieco na zwigkszenie zréznicowania wynikow. Inaczej niz w
poprzednim schemacie obciazen zachowuja si¢ te mosty przy udziale w obliczeniach wylacznie zwisu
ciggien (NLG-W), gdyz ponizej poziomu pomostu kazdy z pylonéw (P1) trzech modeli wykazuje
tendencje do rosnacej sztywnos$ci z maksymalnym przyrostem —6,2 i —6,0% w weztach 54 i 58 przy
radialnym ukladzie want (tablica 4.58). Podany wspélczynnik nieliniowy ma najistotniejsze znaczenie w
wezle podporowym 54 na wyniki zlozonych analiz II-rzgdu (NL-A) w mostach z wachlarzowym i
radialnym ukladem want, a otrzymane przyrosty dla NL-Al sa nieznacznie mniejsze od NLG-W,
natomiast zastosowanie nieliniowosci materialowej want wptywa na dodatkowg ich redukcje (Srednio o
0,5%) — nie dotyczy jednak to uktadu harfowego, dla ktérego rozwiazanie NL-A2 nie uleglo zmianie.

Stosujac asymetryczne obciazenie uzytkowe w uktadach przestrzennych dostrzezono duze analogie
w rozkladzie wpltywow nieliniowych dla momentéw zginajacych w przekrojach I i II plaszczyzny
pylonow P1 przy analizach uwzgledniajacych zwis ciggien (NLG-W i NL-A) w poréwnaniu z modelami
2D. Wigksze przyrosty tej wielkosci (w zakresie sztywnosci rosnacej) zauwazono w weztach 11
plaszczyzny kazdego z modeli, zlokalizowanych na poziomie pomostu (58’) — maksymalnie o 2,2% —
oraz dla wszystkich rozwazanych przekrojéw mostu z radialnym uktadem want (54° i 61°). Tak wyrazna
relacja nie ma miejsca dla nieliniowych wspolczynnikow NLG-B1/B2, ktore nie maja w przypadku
obciazenia uzytkowego decydujacego znaczenia, aczkolwiek dla wezléw podporowych 54 i 54°
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Rys. 4.53. Sciezki rownowagi rozwigzan dla momentéw zginajacych w podstawie pylonu P1 (wezet 54) modeli P"-2D-w (a, c)
oraz P"-2D-h (b, d) w funkcji przyrostu obciazenia (" = 0,006-0,3) dla zlozonych analiz nieliniowych: a) i b) geometrycznej
(NL-A1)ic)id) geometrycznej i fizycznej (NL-A2)

wszystkich modeli wigksze wartosci dodatnich przyrostow zaobserwowano w I plaszczyznie (54) —
$rednio o 0,7% (tablica 4.58). Najwigksze réznice dla wplywdw nieliniowych w zakresie analizy NL-A1
migdzy tymi samymi wezlami obu plaszczyzn zauwazono w modelu P™-3D-w rzedu 10%, jednak
dotyczyly one 8-krotnie mniejszych wartosci momentéw zginajacych w poréwnaniu z przekrojem
podporowym tego samego makroelementu.

Reasumujac, wplywy nieliniowe w zakresie momentéw zginajacych w dZwigarach gléwnych i

pylonach maja wigksze znaczenie niz w przypadku analizy wielkosci przemieszczen pionowych w
pierwszym z makroelementéw, co dotyczy obciazenia ci¢zarem wlasnym, a takze asymetrycznego
obcigzenia uzytkowego. Uzyskane znaczne zréznicowanie wielkosci przyrostéw momentéw zginajacych
w pomoscie przy uwzglednieniu zwisu ciggien uzaleznione jest w duzej mierze od redystrybucji
momentow zginajacych na jego dtugosci.
Analiza wplywoéw nieliniowych dla sil osiowych w wantach. Rozciagajace sily osiowe w ciggnach dla
obcigzen cigzarem wlasnym sa w zasadzie wyréwnane dla kazdego z trzech modeli obliczeniowych
mostow, a najwigksze wartosci dla analizy NL-A2, rzgdu 10,37 MN w wancie odciagowej (1) otrzymano
dla ukfadu harfowego (P"-2D-h). W pozostatych modelach byly one niemal réwne i mniejsze $rednio o
10% w stosunku do mostu P"-2D/3D-h. Po zastos®Waniu obciazenia uzytkowego, w wantach przesta
skrajnego nie zauwazono istotnych réznic w poszczegélnych typach mostow, natomiast w przesle
gtéwnym (obcigzonym) zachodzi podobna zaleznos$¢ jak dla obciazen wiasnych z maksymalna réznica
migdzy P"-2D/3D-h i P"-2D/3D-w/r wynoszaca 1 MN (tablice 4.18, 4.24 i 4.30).

Analizujac wplyw nieliniowosci geometrycznej uwzgledniajacej teorie duzych przemieszczen i P—
A (NLG-B) w makroelementach pomostu i pylonéw na wielkosci sit osiowych w wybranych ciegnach
modeli mostéw dla wszystkich schematéw obciazen, zauwazono maly jej udzial w stosunku do
rozwiazan liniowych (maksymalnie 0,5 1 —0,6%) (tablice 4.59 i 4.60). We wszystkich ukladach w
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Tablica 4.58. Por6wnanie p:zyrgstu momentéw zginajacych w p;,'lona.ch w [%] w wybranycp zakresie wspGtczynnika

weztach modeli 2D i 3D mostu P-2/3D-w/h/r uzyskanych w wyniku przeprowadzonych analiz . ;

dla obciazen cigzarem wlasnym oraz obciazenia uzytkowego NLG-B2 sily osiowe sa
T : : = wigksze niz dla teorii I-

rzgdu przy obcigzeniu

cigzarem wlasnym,

natomiast dla NLG-BI

— tylko dla want przesta

NLG-Bl | 042 [ -1,16 | 0,38 | 893 | -3,96 | 2,65 | 0,70 | 0,62 [ 0,86 | gléwnego. Najwigksze

NLG-B2 [ -0,82 | 021 | 0,13 [ 929 | 4,07 [ 9,07 [-575 [ 0,17 [ 09 | zréznicowanie wynikéw

uzyskano przy wprowa-
dzeniu do analiz zwisu
ciggien, przy czym
rozwiazania nieliniowe
byly na ogét mniejsze
od liniowych. Nie zau-
wazono wyraznych
zaleznosci w zakresie

P IS I

4 wartosci ekstremalnych
dla NLG-W w ramach
poszczegdlnych modeli,
minimalng -5,8% (cie-
gno 2) oraz maksymalng
4,8% dla wachlarzowe-

16. | NLG-B1 | 046 | 0,88 | -225| 2,76 | 0,07 | 1,66 | 0,55 | 1,17 | 08 :
17. | NLG-B2 | 0,74 | 1,23 | 143 | 3,01 | —002 | 2,35 | 0,51 | 1.83 | 2,0 | &0 ukladu want (tabli-
18. | NLG-W | 3,48 | -5,98 | 10,44 | 2,30 | 4,03 | 0,42 | -5,50 | —7,45 | 8,05 | ca4.59). Zlozenie wply-
19. | NL-Al |-288|-522]1230]| 1,65 | -3,72 | 4,63 | -6,00 | 4,92 | -7.95 | wow dla nieliniowoséci
20 | NLa2 [-257] 4001232 1,74 [ 3,78 | 3,68 [ 541 [ 4,99 [-783 | geometryczmej NL-Al

wykazuje w wigkszosci
przypadkéw na jego uzaleznienie od wspdlczynnika uwzgledniajacego zwis ciggien (NLG-W). Dla
elementéw want o sztywnosci malejacej dla NLG-W, zastosowanie kompleksowej analizy NLG-Al
wplywa na dodatkowe jej zmniejszenie (Srednio o 1%) dla wszystkich modeli obliczeniowych.
Przedstawione wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze na wartosci sit osiowych w wantach nie ma wplywu
nieliniowos¢ fizyczna dla materiatu ciggien (tablice 4.59 i 4.60).

Wprowadzenie obciazenia uzytkowego w przestach srodkowych modeli plaskich przyczynia sie do
znacznej redukcji wplywdw nieliniowych NLG-B dla sit osiowych (w niektorych elementach
ciggnowych niemal do 0) z redystrybucja zblizona dla obciazenia cigzarem wlasnym. Uzyskane przyrosty
sit osiowych sa z reguly mniejsze dla wszystkich modeli i analiz nieliniowych w poréwnaniu z
poprzednim schematem obciazeniowym (tablice 4.59 i 4.60). Dla rozwiazan ze wspélczynnikiem
nieliniowym NLG-W oraz dla kompleksowej nieliniowosci geometrycznej NL-Al dostrzezono
identyczne relacje jak w przypadku obciazenia cigzarem wlasnym; dla sztywnosci malejacej nastepuje jej
dodatkowe zwigkszenie, a dla rosnacej — jej nieznaczna redukcja. Powyzsze spostrzezenie dotyczy takze
analizy NL-A2, dla ktorej wartosci przyrostow sit osiowych sa niemal réwne otrzymanym z NL-Al, a w
elementach gdzie zauwazono ich zréznicowanie, wartosci bezwzgledne dla NL-A2 sa mniejsze od
uzyskanych z NL-Al. Maksymalne wplywy nieliniowe przy dodatkowym uwzglednieniu nieliniowosci
fizycznej NL-A2 wystepuja dla zewnetrznych want odciagowych (1) i s niemal identyczne w kazdym z
rozwazanych typoéw mostoéw, w przedziale 3,4-3,8%.

Asymetryczne obciazenie uzytkowe (dla modeli 3D) nie powoduje istotnych roznic w zakresie wplywow
nieliniowych NLG-B dla sit osiowych w wybranych do analizy ciggnach zlokalizowanych symetrycznie
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= . Tablica 4.59. Poréwnanie przyrostu sit osiowych w wantach w [%] w wybranych ES modeli 2D i
wz.glqdem' ost podhlz 3D mostu P"-2/3D-w/h uzyskanych w wyniku przeprowadzonych analiz dla obciazen cigzarem
nej mostéw (plaszezy- wlasnym oraz obciazenia uzytkowego

zny 1 i II), a wartosci
przyrostow  odpowia-
daja uzyskanym dla

uktadow ptaskich.

W  elementach
wskazujacych na NLG-B1 |-0,55|-0,30| 0,05 | 0,22 | 0,20 |-0,19| 0,08 | 0,27 | 0,35 | 0,24
sztywnoéé malejaca dla NLG-B2 | 0,32 | 0,26 | 0,08 | 0,18 [ 0,06 | 0,47 | 049 | 0,25 [ 031 | 0,17

3,02 |{-5,76 | -3,02 | -2,72 | 4,82 | -3,58 [ 4,85 | 3,42 |-1,32 | 5,67

NLG-W, wartosci -
’ ey NL-A1 447 |-5241-1,95|-2,31| 6,21 |-0,24 | -2,81 | 5,42 | 0,46 |-3,88

rostbw w wantach I
plaszczyzny sa $rednio
2-krotnie wigksze od [ ¢
zlokalizowanych w | 7. | NLG-B2 | 0,32 | 0,18 | 0,05 |-0,05]-0,20 | 0,50 | 0,23 | 0,12 | 0,02 | 0,02
8
9

1
2
3 NLG-W
4
5

plaszczyinie I (z NLG-W | 1,82 |-1,13|-1,75] 0,09 | 1,57 | 1,26 |-2,18|-2,04 |-0,80| 1,10
dzwigarem nieobcigzo- NL-Al | 3,00 {-0,47 |-1,17) 0,46 | 1,68 | 2,93 |-1,24 [-1,44|-0,07 | 1,99

nym), a w przypadku s
elementu 12 (P =

2D/3D-w) — ponad 4-
krotnie, dla wartosci
2,4% (12) 1 0,5% (12°).
Rozwazajac przypadki

SEAywDOAc) rO?nqce_] 16. | NLG-BI | 0,08 [-0,11|-0,10{-0,20|-0,32| 0,31 |-0,02| 0,07 |-0,09 [ 0,07
(NLG-W),  wicksze ™17 "\LGB2 [ 0,31 | 0,13 | 0,02 [0,18| 0,37 ] 0,51 | 0,19 | 0,08 | 0,06 | 0,07
bezwzgledne wartosci |18 | NLG-W | 091 | 2,47 | 3,27 | 1,01 | 0,52 | 0,50 | 3,16 | 2,92 [~1,71 | 0,15
przyrostéw sil osio- | 19. | NL-Al | 2,13 |-1,77|-2,47 |-0,54 | 0,68 | 2,30 [-2,11|-2,01 [-0,84 [ 1,11
wych obecne sa w 20. NL-A2 | 2,14 |-1,63]|-2,23|-0,50| 0,69 | 2,28 |-1,95[-1,87 [ -0,76 | 1,09
wantach II plaszczyzny,

przy czym w poréwnaniu z modelami 2D sa one wigksze — w niektérych przypadkach nawet dwukrotnie,
a $rednio o 1%.

Dla zloZenia nieliniowosci geometrycznych NL-Al otrzymano nieco wigksze przyrosty sit
osiowych dla ciggien potozonych w obu plaszczyznach, z relacja podang dla obcigzen uzytkowych w
modelach 2D. Podane wczedniej spostrzezenie odnosnie nieznacznego badZz mniejszego wplywu
nieliniowosci kompleksowej NL-A2 na sity osiowe w wantach w stosunku do NL-A1 wplywa réwniez na
nieco mniejsze zréznicowanie wynikow dla ciggien symetrycznych (potozonych plaszczyznach 1 i I1) w
poréwnaniu ze zlozona analiza NL-Al (tablice 4.59 i 4.60). Dla przykladu, maksymalna roznica
przyrostu sit osiowych wg NL-A2 migdzy ciggnami 12 i 12’ wynosi 1,9% (P"-3D-r), a minimalna 1,5%
dla uktadu harfowego (P"-3D-h).

Z wykonanej analizy wynika, ze wielkosci sit osiowych w elementach ciggnowych sa w
najmniejszym stopniu podatne na wplywy nieliniowe sposréd pozostalych przyjetych wielkosci
statycznych (przemieszczen i momentow zginajacych). Nie zauwazono ponadto wyraznych zaleznosci w
uzyskanych wartosciach przyrostéw tej wielkosci dla wybranych trzech typow mostéw wantowych z
ciggnami w uktadach radialnym, wachlarzowym i harfowym.

4.6.2. Analiza wynikéw obliczen parametrycznych mostu tréjprzestowego

Uwagi ogélne. Wyniki zrealizowanych obliczen parametrycznych w oparciu o kompleksowa analize
nieliniowa NL-A2 (geometryczna i fizyczna) dla trojprzestowego plaskiego (2D) modelu mostu wanto—
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Tablica 4.60. Poréwnanie przyrostu sit osiowych w wantach wego z wachlarzowym ukiadem ciggien przedsta-
w [%] w wybranych ES modeli 2D i 3D mostu P"-2/3D-r

uzyskanych w wyniku przeprowadzonych analiz dla obcigzen  Wiono w postaci graficznej na rysunkach 4.29-
cigzarem wiasnym oraz obciazenia uzytkowego 4.40. Ich analiz¢ wykonano w dwéch etapach z

| uwagi na rodzaj przyjetych obciazen, tj. od cigzaru
wilasnego konstrukcji oraz od obciazen uzytko-
wych zlokalizowanych w przesle glownym (rys.
s | 4.9). Podstawe oceny zachowania si¢ tego typu
NLG-BI | -0,59]-0,35] 0,01 | 023 | 0,24 | konstrukeji pod zalozonymi obcigzeniami stano-
NLG-B2 038 | 0,28 | 0,05 | 0,18 } 0,09 wily dwa parametry, tj. sztywnosci gigtne

el lonéw oraz dzwigara gléwnego zmiennej
NL-Al | 129 | 3,56 | 2,78 | 0,81 | 349 | ¥ gara g go przy j

NL-A2 | 1,05 | 3,78 | 2.3 | 1,15 | 3,77 liczbie wanti.
| Wplyw sztywnosci pylonéw. Na rysunkach 4.29—

431 oraz 4.35-4.37 przedstawiono wplyw szty-
wnosci gigtnej kazdego z pylonéw na pracg mostu,
odpowiednio w zakresie obciazen wiasnych oraz
uzytkowych. Zauwazono, ze dla obciazen cieza-
rem wilasnym konstrukcji, zwigkszeniu liczby
s ciggien (i = 1-6) towarzyszy zmniejszenie procen-
12: NLGB2 | 034 | 024 g:gﬁ towych udziatléw wartodci ugieé¢ pomostu w poto-
. NLG-W 349 | 040 | 0,87 ] 0.82 | 3.30 wie rozpigtosci przesta gléwnego, jak rowniez
14. NL-Al 467 | 021 |-045] 1,11 | 332 | przemieszczen poziomych wierzchotka pylonu,
15. | NL-A2 | 4,54 | 022 |-0,40| 1,09 | 3,23 | $rednio od 0,23 do 0,62% oraz od 0,21 do 0,49%,
' i - odpowiednio dla pomostu i pylonu (rys. 4.29a 1 b).
16. | NLG-BI | 012 |-004|-011]-0,12]-0.23| Wplyw sztywnosci pylonu EJp na te wielkosci w
12 | _NLODS O35 1021 008 10,07 | 0.8 obrgbie danego ukladu jest nieznaczny, a krzywe
18. NLG-W 1,52 | -3,02 | -3,61 | -1,18 | 1,22 - S athis . .
ukladaja si¢ w trendzie liniowym — niemal pozio-

19. | NL-AI 2,76 | 2,36 | 2,86 [ 0,67 ] 1,39 : : ; _ :
20. NL-A2 276 | -2.16 | -2.66 | —0.61 | 137 | m© dla wielkosci 5; i z tendencja wzrastajaca

s fw|r|—
>
=
ik
o
(=]
A
Ll
e |

przy malejacej sztywnosci EJpdla 8.

W zakresie wartosci osiowych sit Sciskajacych w podstawie pylonu Np oraz w dzwigarze gléwnym
Np najmniejsze wartosci dostrzezono dla mostu z czterema ciggnami (i = 1), za$ najwigksze dla i = 6,
odpowiednio w zakresach 83,2-89,2% oraz 21,3-33,5% (rys. 4.30a i b). Wprawdzie wartosci
$ciskajacych sil osiowych w dzwigarze gléwnym sa 4-krotnie mniejsze od uzyskanych w podstawie
pylonu, jednak sredni 25% ich stosunek do calkowitego cigzaru pomostu wskazuje na znaczny udziat
dzwigara gléwnego w przenoszeniu obciazen Sciskajacych. Odnosnie ukladu otrzymanych obu
wykresow, ksztaltuja si¢ one w sposob analogiczny do odpowiadajacych przemieszczeniom poziomym
wierzchotka pylonu (rys. 4.29b).

Wplyw sztywnosci pylonéw na momenty zginajace w ich podstawie Mp, oraz na poziomie
pomostu Mp,; od obcigZenia cigzarem wilasnym podano na rys. 4.31a i b. Najwigksze wartosci
zanotowano dla /= 1, natomiast najmniejsze dla i =6, odpowiednio w przedziatach 0,28-0,13% oraz
0,23-0,09% dla EJp/EJp=2,50. Wzrostowi sztywnosci EJp odpowiada liniowy wzrost wszystkich
wartosci momentow zginajacych, natomiast zgodnie z wezedniejszymi przewidywaniami przedstawione
na obydwu rysunkach (a i b) wykresy maja niemal identyczny uklad.

Drugi etap analiz parametrycznych w aspekcie zmiennej sztywnosci gigtnej pylonu, polegajacy na
zastosowaniu obcigzen uzytkowych w przesle gldownym przyjetego ukladu konstrukcyjnego mostu
wantowego wplynal na odmienny od poprzedniego charakter uzyskanych wynikéw (rys. 4.35-4.37).
Przedstawiona na rysunku 4.35a zalezno$¢ ugie¢ dzwigara gléwnego &7 w funkcji EJp wyrazniej

wskazuje na ich zmniejszanie wraz ze wzrostem parametru. Podobnie jak w przypadku obciazen
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wiasnych konstrukcji, najwigksze wartosci &, odpowiadaja uktadowi z czterema ciggnami (i = 1), jednak

otrzymane krzywe dla modeli z wigksza liczba want wykazuja trend stabo nieliniowy w przedziale
mniejszych warto$ci sztywnoéci pylonu EJp. W poréwnaniu z danymi odpowiadajacymi obcigzeniu
cigzarem wlasnym, dla i = 6 zauwazono ponad dwukrotne zmniejszenie ugi¢é pomostu przy obciazeniu
uzytkowym, natomiast dlai = 1 jest ono 4-krotnie mniejsze.

Biorac pod uwage przemieszczenia poziome wierzchotka pylonu &), nastgpuje ich znaczna
redukcja, szczegélnie w przedziale EJp/EJp = 0,25-1,00, dla ktérego otrzymane wykresy cechuje silnie
nieliniowych charakter, przy czym najmniejsze wartosci uzyskano dla mostu z najwigksza liczba want.
Wyjatek stanowi przypadek dla i =1, dla ktérego wykres jest liniowa relacja &) w funkcji parametru
sztywnosci pylonu (rys. 4.35b).

W sposéb réwnie wyrazny jak dla przemieszczen poziomych wierzchotka pylonu, zastosowanie
obciazenia uzytkowego wplyneto na redukcje wartosci osiowych sit $ciskajacych w podstawie pylonu
(Np) oraz w dzwigarze glownym (Np) wraz ze wzrostem sztywnosci gigtnej pylonu (rys. 4.36a i b).
Wplyw ten jest bardziej zauwazalny dla reakcyjnych sit pionowych w pylonie, dla ktorych krzywe
ukladéw i =2, 3 i 6 pokrywaja si¢ w przedziale EJy/EJp = 1,5-2,5, natomiast dla mniejszych wartosci
tego parametru cechujg si¢ nieznaczng rozbieznoscia z wigkszymi wartosciami dla 7 = 2, i mniejszymi dla
i = 6. Wyraznie mniejsze sily osiowe zarejestrowano dla ukfadu z i = 1, jednak otrzymana krzywa jest, z
pewnym przyblizeniem, réwnolegla do pozostatych ze srednig réznica na poziomie 1% (rys. 4.36a).

Przebiegi Sciskajacych sit osiowych w dzwigarze gléownym Np maja w calym parametryzowanym
przedziale EJp/EJp w zasadzie charakter liniowy, z najmniejszymi warto$ciami dla i = 1, a najwigkszymi
dla i = 6, przy czym krzywe odpowiadajace ukladom z liczba want wigksza od czterech (i = 1) sq bardziej
zgrupowane (rys. 4.36b).

Rozwazajac poziom sit osiowych w pylonie i dZwigarze glownym od obciazen uzytkowych w
przesle gléwnym, jest on bardziej wyréwnany w poréwnaniu z obcigzeniem cigzarem wlasnym
konstrukcji, a r6znica nie przekracza 40 i 24% odpowiednio dla uktadéwi= 1 orazi =2, 3, 6.

Przedstawiony na rysunku 4.37a i b wplyw sztywnosci pylonéw na momenty zginajace w pylonie
Mp., 1 Mp.4 0d obciazen uzytkowych wykazuje duze podobienstwo w przebiegu krzywych z wynikami dla
tych wielkosci od cigzaru wlasnego (rys. 4.31). Na uwage moze zashugiwaé wyraznie mniejszy udziat
momentéw zginajacych w podstawie pylonu Mp, w ukladzie o najmniejszej liczbie ciggien w
poréwnaniu z pozostalymi, a wigc przeciwnie niz wczesniej ustalono. Generalnie, wraz ze wzrostem
liczby want w moscie, rosng réwniez wartosci Mp,, a maleja w przypadku momentu zginajacego w
przekroju pylonu zlokalizowanym na wysokos$ci pomostu.

Odnosnie wielkosci Mp.4 otrzymane wykresy w funkcji parametru EJp sa bardziej zbiezne, a
wartosci dla EJp/EJp=2,5, znajdujac si¢ w przedziale 0,92-1,09%, sa mniejsze od podporowego
momentu zginajacego srednio 0 60% dlai=2,316.

Nalezy zauwazy¢, ze dla omawianych wyzej zaleznosci, najwigksze rozbieznosci w stosunku do
ogolnego trendu otrzymanych krzywych zaobserwowano dla wielkosci przemieszczen i sit osiowych w
pylonie i dzwigarze gtéwnym dla ukladu z najmniejsza liczba want (i = 1). Fakt ten mozna uzasadnié
m.in. znacznym zréznicowaniem (ponad dwukrotnym) diugosci srodkowej (nie podwieszonej do ciggien)
czeSci pomostu w przesle gldownym miedzy ukfadem modelu mostu z czterema wantami (i=1) a
pozostatymi (i = 2, 3, 6), dla ktérych byta ona stata i wynosita odpowiednio 35,7 i 14,3% w stosunku do
calkowitej rozpigtosci tego przgsta. Czesciowo wskazuja na to réwniez spostrzezenia Hegaba [47],
pomimo, ze dotycza mostéw z radialnym ukfadem ciggien.

Wplyw sztywnosci dzwigara gléwnego. Na rysunkach 4.32-4.34 oraz 4.38-4.40 przedstawiono wplyw
sztywnosci gietnej dzwigara gléwnego EJp na zachowanie si¢ mostu odpowiednio w zakresie obciazen
cigzarem wlasnym oraz uzytkowych.
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Na podstawie sporzadzonych wykreséw ugie¢ dzwigara gléwnego J; i przemieszezeni poziomych
wierzchotka pylonu &) stwierdzono dla obciazen cigzarem wlasnym zwigkszenie ich wartosci wraz z

redukcjg sztywnosci dzwigara glownego EJp (rys. 4.32a i b). Przebieg krzywych dla kazdego z ukladow
jest nieliniowy, co szczegélnie dotyczy przedziatu dla parametru sztywnosci (goL*/EJp) 0,0-40,0.
Rozkiad ekstremalnych wartosci tych przemieszczen dla poszczegélnych ukiadéw byt podobny do
przypadkéw z uwzglednieniem parametryzacji w aspekcie EJp (rys. 4.29). Biorac pod uwage przedzialy
poszczegdlnych wartoéci przemieszczen, ich procentowy udzial odpowiednio w stosunku do rozpigtosci
przgsta gléwnego (dla &7) oraz do catkowitej wysokosci pylonu (dla &) byt zblizony i wynosit 0,2

0,6% w zakresie go,L*/EJp: 20-80.

Rozwazajac uzyskane wartosci dla osiowych sit $ciskajacych w podstawie pylonu Np oraz w
dzwigarze glownym Np, najmniejsze wartosci dostrzezono dla mostu z czterema ciggnami dla i = 1, za$
najwigksze dla i = 6, odpowiednio w zakresach 82-89% oraz 13-33% (rys. 4.33a i b). Podane przedzialy
sa bardzo zblizone do otrzymanych dla parametryzacji po EJp (rys. 4.30). Ksztalty krzywych dla
wielkosci sil osiowych w obu rozwazanych przekrojach sa zblizone do wykreséw przemieszczen dla
zmiennej sztywnosci EJp, jednak wartosci sit osiowych w dZzwigarze gléownym Nj stanowig o bardziej
nieliniowym ich ksztalcie w poréwnaniu z Np.

Wplyw sztywnosci gigtnej dZzwigaréw gléwnych na momenty zginajace w podstawie pylonu Mp,, i
na poziomie pomostu Mp; od obciazenia cigzarem wlasnym podano na rys. 4.34a i b. Otrzymane
wartosci ukladajq si¢ na wykresach w sposéb analogiczny do ugigé pomostu, badz przemieszczen pylonu,
co dotyczy zaréwno zmiennej liczby ciggien ukladéw, jak i ksztaltu krzywych. Dla mostu z 12-ma
wantami (i = 3) zauwazono tendencj¢ odwrotng do pozostatych przypadkéw, tzn. w przedziale parametru
sztywnosci g,L*/EJp 0-40 rosng wartosci momentéw zginajacych w podstawie pylonu, natomiast dla 40—
100 — ulegaja nieznacznej redukcji (rys. 4.34a). W podanym przedziale, wszystkie rozwazane krzywe
maja niemal poziomy przebieg liniowy, a wyjatkiem sa wartosci odpowiadajace uktadowi i = 1, ktérych
przebieg jest rosnacy wraz ze zmniejszaniem si¢ sztywnosci EJp.

W kolejnym etapie analiz parametrycznych dla zmiennej sztywnosci gigtnej dZzwigara gléwnego
EJp pod obciazeniem uzytkowym w przesle gléwnym uzyskano ogélne podobienstwo ksztattéw
otrzymanych wykreséw dla kazdej analizowanej wielkosci, tj. przemieszezen &) i J,", sit osiowych Np i

Np oraz momentéw zginajacych Mp,, i Mp4 ktére rosna wraz z redukcja sztywnosci gigtnej dzwigara
gltéwnego. Ogoblnie rzecz biorac, przebiegi wszystkich otrzymanych krzywych w calym analizowanym
zakresie wielkosci parametryzowanej sa nieliniowe w stopniu najwigkszym w odniesieniu do pozostatych
wykresow (rys. 4.38-4.40).

Przemieszczenia pionowe pomostu & dla rozwazanych ukladow przebiegaja wzajemnie propor-

cjonalnie z wigkszym zréznicowaniem dla i = 1 (rys. 4.38a). Analiza przemieszczeni poziomych glowicy
pylonu 6" wskazuje na wigksze dysproporcje dla ukfadu z najwigksza liczbg want w poréwnaniu z i = 2

i 3, natomiast krzywa dla modelu z czterema ciggnami (i = 1) nie zawiera si¢ w logicznym trendzie
pozostatych (rys. 4.38b). Odstepstwo takie ma réwniez miejsce na wykresach pozostatych rozwazanych
wielkosci, czego przyczyny podano wezesniej, w analizie wptywu parametru EJp.

Uzyskane réznice ekstremalnych wartosci osiowych sit $ciskajacych w podstawie pylonu (Np) oraz
w dzwigarze gtownym N, dla obciazen uzytkowych i dla wszystkich uktadéw wynosza odpowiednio 6 i
31% dla przedziatlu parametru bezwymiarowego (qL,+FL.)/EJp 0,29-2,90. Swiadczy to o znacznie
wigkszym wplywie sztywnosci gigtnej dZzwigara gtéwnego na obecne w nim $ciskajace sity osiowe (rys.
4.39a i b). Pewne zaburzenie w regularnosci wzajemnego przebiegu krzywych poszczegdlnych ukiadow
dla wartosci sit osiowych w podstawie pylonu maja miejsce przy mniejszych sztywnosciach dzwigara
gtéwnego EJp, tj. dla i = 2-6 (rys. 4.39a).



4. Analiza studialna wplywéw nieliniowych w zakresie obciqzen statycznych w stalowych mostach wantowych 136

Wplyw sztywnosdci dZwigara gléwnego na momenty zginajace w pylonie Mp,, i Mp; od obciazen
uzytkowych jest znacznie wigkszy w poréwnaniu z przebiegami tych wielkosci dla obciazen cigzarem
wilasnym (rys. 4.34 i 4.40). Zauwazono, ze dla wykresow momentéw zginajacych w pylonie na poziomie
pomostu Mp.; od obciazen uzytkowych obowiazuja identyczne relacje we wzajemnym ukladzie krzywych
(z wyjatkiem i=1) w odniesieniu do zastosowania wylacznie obcigzenia w postaci cigzaru wiasnego
(rys. 4.34b i 4.40b). Odwrotna sytuacja zachodzi przy poréwnaniu wartoséci momentow zginajacych w
podstawie pylonu Mp., dla identycznych obciazen, tj. najmniejsze wartosci obowiazuja w pierwszym
przypadku dla najwigkszej liczby ciggien (i = 6), oraz dla minimalnej ich liczby (i =1) w drugim (rys.
4.34a 1 4.40a).

Reasumujac stwierdzono, ze rozkiad momentéw zginajacych w podstawie pylonu Mp, dla
obciazen wiasnych i uzytkowych przy zmiennej sztywnosci gigtnej dzwigara gtoéwnego jest odwrotnie
proporcjonalny w stosunku do liczby want /, natomiast charakter redystrybucji momentéw zginajacych w
przekroju pylonu na poziomie pomostu Mp, jest niezalezny od obciazenia (minimalne wartosci
zarejestrowano dla mostu z najwigkszg liczba ciggien).

Przykladowe obliczenie sily osiowej Ts w ciggnie 6 modelu P"-2D-w3 wg zaleznosci (4.1) dla
obciazenia uzytkowego oraz dla relacji EJW/EJp=1,0 i k= 53,442 MN/m dato warto$é¢ 1,753 MN,
mniejsza o 45% w stosunku do rzeczywistej, réwnej 2,546 MN.

Na podstawie wykonanej parametryzacji dla mostu z wachlarzowym ukladem want stwierdzono
znacznie bardziej nieliniowy rozklad analizowanych wielkosci statycznych w zakresie obciazen
uzytkowych w poréwnaniu z Hegabem [47], co wynika nie tylko z uwzglgdnienia wstgpnych odksztatcen
w ciggnach, czy zlozonej nieliniowosci geometrycznej i fizycznej, ale rowniez z przyjecia modelu
obliczeniowego wraz z obcigZeniem wierniej oddajacym warunki rzeczywiste. Podane przez Podolnego
[122] réwnanie dotyczace zaleznosci sity osiowej w ciggnie doznajacym na koncach przemieszczen moze
mie¢ zastosowanie wylacznie do wstgpnych rozwazan teoretycznych, dla ukladéw uproszczonych i
nieobciazonych wstepnie.

4.6.3. Mosty wielomodulowe

Uwagi ogélne. W wyniku przeprowadzonych obliczeri dla ukladéw wieloprzestowych mostow
wantowych, uzyskano dla poszczegélnych grup modeli 2D i 3D (M1-M3) identyczne liczby iteracji w
zakresie wybranych analiz NLG-B2/W i NL-A1 (tab. 4.34). Podobnie jak w przypadku rozwazan dla
mostéw trojprzestowych, najmniejsza liczbe iteracji rowna 6 (dla pierwszych pigciu przyrostow
obciazenia) otrzymano dla wszystkich modeli przy analizie nieliniowej uwzgledniajacej wylacznie efekt
duzych przemieszczen i wplyw osiowych sit Sciskajacych na momenty zginajace w pylonie i dzwigarze
gtéwnym (NLG-B2). Najwigksze wartosci wystepuja dla analiz uwzgledniajacych zwis want —
maksymalnie w liczbie 14 dla modelu M3 (NLG-W).

W przedmiotowej analizie, ograniczajac si¢ do przedstawienia wplywéw nieliniowych na
zachowanie si¢ modeli w zakresie obciazen statycznych, oméwiono w pierwszej kolejnosci dla kazdej z
rozwazanych wielkosci wplyw cigzaru wlasnego konstrukcji 2D, w nastgpnej — obciazenia uzytkowego
2D oraz obciazenia uzytkowego zlokalizowanego asymetrycznie w przekroju poprzecznym mostu
(uktady 3D).

Analiza wplywéw nieliniowych dla stanu przemieszczen.

e Ugigcia dzwigarow gléwnych. Rozwiazania w zakresie nieliniowosci geometrycznej z
uwzglednieniem efektow duzych przemieszczen i P-A (NLG-B2) dla ugie¢ dzwigara gtéwnego pod
obciazeniem konstrukcyjnym w przedle centralnym byly wigksze od liniowych i wynosity maksymalnie
6,5% dla wezla podporowego 25 oraz 1,2% w srodku rozpigtosci przesta gléwnego w podstawowym
module mostu M1 (tablica 4.61). Taka analogia obowiazuje takze dla ukladéw wieloprzestowych, tzn.
M2 i M3 (tablice 4.62 i 4.63). W przesle skrajnym zauwazono sytuacje odwrotna, tzn. rozwiazania
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liniowe byly wicksze od Tablica 4.61. Poréwnanie przyrostu przemieszczen pionowych pomostu &, i poziomych
. ) wierzcholka pylonu 8, w [%)] w wybranych weztach modeli podstawowego modutu
nieliniowych (maksymalnie — 050 M1-2/3D uzyskanych w wyniku przeprowadzonych analiz dla obciazed ciezarem
3,6% dla wezta 15). Uwzgle- wiasnym oraz obciazenia uzytkowego

dniajac wylacznie zwis ciggien
(NLG-W) uzyskano mniejsze (&
ugiecia przesta gléwnego |
(takie na podp0rach py]onu) )bcigzenie cigzarem wiasnym o
od liniowych w przedziale - 1 NLG-B2 -1,99|-3,58 | 6,48 | 2,34 | 1,29 | 1,12 | 1,16 | 3,49
1.3+-4.7% i wicksze w 2. NLG-W 1,28 | 2,75 | 4,67 |-1,63 | -1,32 |-1,68 | -1,77 | -2,12
] E] ] ;

przegsle skrajnym (1,3-2,8%).
Ekstremalna roznica prze-

_ , : rze 74 1 NLGB2_ | 0,77 [ 0,70 [ 0,81 | 0,90 | 036 [ 0,36 | 0,53 | 097
mieszczef (—4,7%) odnosi si¢ "5 | NLGW | -032]-0,22| 0,11 | 0,28 | 0,73 | 0,71 | ~0,74 | —0,34
0,71

w tym przypadku do matych
wartosci ugie¢ lewej podpory b Obciazenie _ i
pomostu, tj. 6-7x10° m. Na | 7. | NLGB2 [0,72]0,77 | 1,24 | 0,70 | 0,52 | 0,59 :
rysunku 4.54a przedstawiono | 8: NLG-W | -0,24 | -0,33 | -0,32 [ -0,31 [ -0,64 | -0,74 -0,39
9. NL-Al 0,68 | 0,71 | 0,13 | 0,65 | 0,50 | 027 | 035 [ 0,94

przykladowa $ciezke réwno-

wagi dla  przemieszczenia 75T NLG-B2 | 0,69 | 0,68 | 036 | 1,26 | 0,87 | 0,63 | 0,72 | 1,07
pionowego w wezle 15 przesta | 11. [ NLG-W [-035[-0,28-0,74 [ -0,44 | -0,88 | 0,82 | -0,69 | -0,43
skrajnego modelu M2 dla | 12 NL-A1 0,67 | 0,73 | 0,21 | 1,17 | 0,32 | 0,49 | 0,36 | 0,98

analizy NLG-W pod | " wezel wierzcholka pierwszego pylonu P1.
obciazeniem wiasnym.

Po ztozeniu wszystkich czynnikéw nieliniowosci geometrycznej NL-A1 okazato sig, ze charakter
zréznicowania przyrostu przemieszczen dla poszczeg6lnych wezléw pomostu byl analogiczny jak dla
analizy NLG-B2, jednak o nieco mniejszych wartosciach 0,5+0,8%, 4,5% i -2,5+-2,7%, odpowiednio
dla przesta gtéwnego, podpdr i przesta skrajnego (tablica 4.61).

Analiza modelu dwumodulowego mostu M2 wykazuje duze podobienstwo otrzymanych wynikow
w poréwnaniu z M1, jednak zmniejszeniu ulegly przyrosty ugie¢ dla analizy NLG-W w przypadku wezta

Tablica 4.62. Poréwnanie przyrostu przemieszczen pionowych pomostu &, i poziomych wierzchotkéw pylonéw &, w [%]
w wybranych weztach modeli 2-modutowego mostu M2-2/3D uzyskanych w wyniku przeprowadzonych analiz dla obciazen
cigzarem wlasnym oraz obcigzenia uzytkowego

NLG-W -0,16 | -0,28 | -0,22 | -0,32 | -0,37 | -0,56 | -0,67 | -0,46 | —0,50 | -0,34 | —0,29
NL-Al 1,15 l_,] 1 1,49 1,41 0,63 0,20 0,32 0,14 0,33 1,64 0,16

o |w |+
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15 0 2,8%, a w I/2 przgsta gléwnego — o 1,4% (tablice 4.61 i 4.62). Na podstawie kompleksowej analizy
nieliniowej (NL-A1) dla mostu M2 stwierdzono wigksze rdznice w przemieszczeniach pionowych
przgsta skrajnego i gléwnego w module pierwszym, ktére nie przekroczyly odpowiednio 3 i 1%, a w
przypadku weziéw podporowych na pylonie P1 - 5%.

Dla przyrostow ugie¢ w polowie drugiego i trzeciego przgsta glownego M2 najwigksze wartosci
dodatnie (przewazajacy udzial rozwiazania wg teorii II-rzedu) stwierdzono w wezle 105 dla analiz NLG-
W i NL-Al, rzedu 2,1 i 2,5%, i nieco mniej w wezle 207 — 1,5%, natomiast mniejsze znaczenie w tym
przypadku miat czynnik nieliniowy NLG-B2 — 0,3 i 0,9% odpowiednio dla weztow 105 i 207 (tablica
4.62). Analiza wynikéw ugie¢ dzwigara gléwnego w ukladzie tréjmodutowym M3 pozwala stwierdzié
redukcje wplywéw nieliniowych dla tych dwéch weziéw w stosunku do modelu M2, i nie byla ona
wigksza od 1,1% dla NLG-W i NL-A1 (tablica 4.63).

Generalnie, w pierwszym przg¢$le skrajnym mostu M3 stwierdzono wigkszy udzial przemieszczen
liniowych dla wszystkich czynnikéw nieliniowych (rys. 4.53a), z kolei w pierwszym przgsle giéwnym
wyniki te byly poréwnywalne z otrzymanymi dla M2. Nie ma tez znaczacych wplywow nieliniowych w
srodkach rozpigtosci przeset glownych 4 i 5, dla ktorych najwigksza réznica miedzy rozwiazaniem NL-
Al i liniowym wynosi 1,7% w wezle 361 (tablica 4.63).

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze wszystkich przgsta modeli M1-M3 cechuja sie tendencja do
malejacej sztywnosci z uwagi na efekt duzych przemieszczen i wplyw sit Sciskajacych na sztywnosé
makroelementéw belkowych NLG-B2 oraz zlozenie wszystkich nieliniowosci NL-Al, a wyjatek
stanowig przgsta skrajne. Uwzglednienie zwisu ciggien NLG-W wplywa na redukcje wartosci ugieé w
poréwnaniu z rozwigzaniem liniowym z podanym wczesniej wyjatkiem.

Uwzglednienie dodatkowego obciazenia uzytkowego wykazuje nieznaczny wplyw nieliniowosci
na przemieszczenia pionowe pomostu, ktéry dla modeli M1, M2 i M3 nie przekracza odpowiednio 1,0,
1,51 1,7%. Takze w tym przypadku obciazenia wszystkie przgsta modeli M1-M3 cechuje bez wyjatku
malejaca sztywno$¢ dla nieliniowosci NLG-B2 i NL-A1 oraz rosnaca, gdy bierzemy pod uwage tylko
zwis ciggien (NLG-W) — ma on najmniejszy wplyw na otrzymane wielkosci ugig¢ (tablice 4.61-4.63).

Zastosowanie asymetrycznego obciazenia uzytkowego (modele 3D) w nieznacznym stopniu
wplynelo na zréznicowanie przyrostéw ugieé¢ otrzymanych dla modeli 2D. W przypadku mostéw M1 i

Tablica 4.63. Poréwnanie przymsfu przemieszczen pionowych pomostu &, i poziomych wierzchotkéw pylonow &, w [%]
w wybranych weztach modeli 3-modutowego mostu M3-2/3D uzyskanych w wyniku przeprowadzonych analiz dla obcigzen
cigzarem wlasnym oraz obciazenia uzytkowego

; NLG-B2 |-295|-4,63| 871|322 146093 (080|038 |0,52]0,19|0,84 ]| 499 | 6,16 |44,02
2. NLG-W -1,37] 0,24 |-1,51 {-0,34|-0,81 [-0,46 | -0,26 | 1,08 |-0,53| 1,13 |-0,23 |-0,60 | 6,08 | 39,56

NLG-B2 0,95 (122]1,52(166])041 [050]0,53]|003]037]|025]| 0,44 | 1,96 | 0,51 |-0,32
NLG-W -0,30|-0,19 | -0,40 |-0,31 | -0,33 | -0,64 | -0,82 | -0,05 | -0,58 | 0,00 |-0,48 | -0,34 | -0,30 | -0,25
NL-A1l 1,09 { 1,29 | 1,51 | 1,63 | 0,71 | 0,26 | 0,29 | 0,32 | 0,30 | 0,21 | 0,21 | 1,98 | 0,54 |-0,32

o>

) NLG-B2 1,20 | 1,40 | 2,58 | 1,44 | 0,90 | 0,55 | 0,51 | 0,28 | 0,27 | 0,49 | 0,49 | 2,00 | 0,56 |-0,36
8. NLG-W —0,13 |-0,28 | -0,26 | -0,41 |-0,84 | -0,76 |-0,63 | 0,13 |-0,59 |-0,17 [-0,63 | -0,35 | -0,30 | 0,19

11. NLG-W -0,27 |-0,24 | -0,36 | -0,72 | -0,79 | -0,80 | -0,86 | -0,12 | -0,72 | -0,15 | -0,55 | -0,48 | -0,31 | -0,23
12. NL-Al 1,26 | 1,39 | 1,34 | 1,75 | 0,54 | 0,57 | 0,31 | 0,43 | 0,28 | 0,24 | 0,14 | 2,06 | 0,60 |-0,47
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drugim przesle centralnym — 105), zas "“‘
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plaszczyznie I (tablica 4.63), jednak Rys. 4.54. Sciezki rownowagi rozwiazan dla przemieszczei: a) pionowych
nie przekraczaja —0,7% (NLG-W) 1 w2 przgsta skrajnego (wezet 15) modelu dwumodulowego mostu (M2-2D)

0 : oraz b) poziomych wierzchotka pylonu P3 (wezet 279) uktadu tréjmodulowego
0,5% (NLG-B2). ) (M3-2D) w funkcji przyrostu obciazenia (¢* = 0,006-0,3) dla analiz
Dostrzezone réznice dla geometrycznie nieliniowych, odpowiednio NLG-W i NL-Al

wplywow nieliniowych w zakresie

ugie¢ dzwigaréw giéwnych w modelach mostéw trojprzestowych P! oraz podstawowego modutu M1
wynikaja m.in. z wigkszej sztywnosci gig¢tno-skretnej pylonu w ukladach wieloprzgstowych, z réznic
liczby zastosowanych ciggien, a takze z odmiennych warunkéw brzegowych (podpory nieprzesuwne na
dwéch  pylonach), mniejszej rozpigtosci przesta gléwnego w M1 i stosunkowo wigkszymi
odksztalceniami wstgpnymi w wantach w relacji do rozpigtosci przgsta gléwnego mostu M1.

Pewne zréznicowanie wplywow nieliniowych przy uwzglednieniu zwisu ciggien w obu
analizowanych przypadkach (modele P" i M) moze réwniez wynika¢ z nierdbwnomiernego podziatu
makroelementéw want, tj. maksymalnie na 8 i 4 ES odpowiednio dla mostéw P" i M.

e Przemieszczenia poziome pylonéw. Obciazenie cigzarem wilasnym modelu M1 wplynelo na
identyczny rozklad udzialéw nieliniowych dla wezta 125 wierzcholka pierwszego pylonu P1, jak dla
ugie¢ przesta gléwnego, jednak réznica rozwiazan nieliniowych w stosunku do liniowych jest ponad
dwukrotnie wigksza niz w $rodku jego rozpigtosci (wezet 53) dla NLG-B2 (3,5%), i niemal 5-krotnie
wigksza dla zlozonej nieliniowosci NL-A1 (2,4%). Przyjecie tylko zwisu ciggien (NLG-W) nieznacznie
wplynelo na zmniejszenie otrzymanej wartosci, wynoszacej —2,1% (tablica 4.61). Zwigkszenie wplywow
nieliniowych w zakresie przemieszczen poziomych tego samego pylonu (125) uzyskano dla modelu M2,
wynoszacych $rednio 4,4% dla analiz NLG-B2 i NL-Al, a przeprowadzenie obliczen wg NLG-W
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zredukowato bezwzgledna warto$¢ przyrostu przemieszczen do —1,1% (tablica 4.62). Tendencja ta
obowigzuje takze dla wezla 125 mostu trgjmodutowego M3, ale udzial kompleksowych wspétezynnikow
[I-rzedu (NL-A1) jest nie wigkszy od 5,7% (tablica 4.63).

Roéznica przemieszczen glowicy pylonu P3 (wezel 279) w modelu M2 wskazuje na konstrukcje o
rosngcej sztywnosci — wszystkie wartosci przyrostow sa mniejsze od 0 (tablica 4.62), a dla analiz NLG-
W (rys. 4.54b) oraz NL-Al znaczace (23,3 i —19,4%). Duza redukcj¢ dwoch ostatnich wartosci
zaobserwowano dla mostu M3 (do —6,1 i 0,3%), i trzykrotny wzrost wplywu efektu duzych
przemieszczen i P-A (NLG-B2), tj. 6,2% (tablica 4.41).

Wplywy nieliniowe w zakresie obciazen uzytkowych dla pylonu P1 (wezet 125) modelu M1-2D
byly bliskie 1% z wyjatkiem analizy NLG-W, dla ktérej wynosily tylko —0,3% (w tym rowniez dla M2 i
M3). Ulegly one nieznacznemu zwigkszeniu (NLG-B2, NL-A1) w rozwazaniach dla tego samego wezta
w ukladach wielomodutowych (M2 i M3) do wartoéci odpowiednio 1,6 i 2,0% (tablice 4.62 i 4.63). Dla
pylonu P3 (M2) wptyw nieliniowosci dla powyzszych czynnikéw nieliniowych jest bliski zeru, a dla M3
zwigksza si¢ do 0,5%, przy czym dla analizy NLG-W wartosci te nie ulegaja wigkszej zmianie w
poréwnaniu z P1, i wynosza —0,3% niezaleznie od zlozonosci ukladu, w tym réwniez dla pylonu P5
(tablice 4.62 i 4.63). Ostatni z rozwazanych pylonéw (P5) cechuje sig¢ stabo rosnaca sztywnoscia (-0,3%)
w zakresie przemieszczen poziomych jego glowicy dla wszystkich rozwazanych wspotczynnikow
nieliniowych (tablica 4.63).

Wprowadzenie asymetrycznego obciazenia uzytkowego (3D) nie wplywa w sposdb znaczacy na
zréznicowanie wynikéw w poréwnaniu z uktadami plaskimi (2D), aczkolwiek przyrosty przemieszczen
sa nieco wigksze w wezle 125 dla modeli M1-M3. Dla wezta 279 i 279’ (P3) wplywy nieliniowe sa
bardzo mate i bez wyraznego dla nich zréznicowania. Dla przemieszczen wierzchotka pylonu P5 (433 i
433’) nieznacznie zwigksza si¢ udzial nieliniowosci z trendem podobnym do zauwazonego w modelach
2D (tablica 4.63).

Analiza wplywow nieliniowych dla momentow zginajacych.
¢ Dzwigary gléwne. Rozwazajac wplywy nieliniowe na wielkosci momentéw zginajacych w dzwigarze
gldownym w zakresie obcigzen wiasnych

Tablica 4.64. Por6wnanie przyrostu momentéw zginajacych w dzwigarach zauwazalne jcst ich duze zréznicowanie
gtéwnych i pylonach w [%] w wybranych weztach modeli podstawowego lesiokeind i kroi
modutu mostu M1-2/3D uzyskanych w wyniku przeprowadzonych analiz ¥ Z2!€Z105C1 0d analizowanego przekroju

dla obciazen ciezarem wlasnym oraz obciazenia uzytkowego 1 rodzaju zastosowanych analiz. Najwig-
kszy udzial rozwiazan wg teorii Il-rzedu
wystepuje w //4 rozpigtosci przesia
gléwnego (wezel 39) modutu
podstawowego M1 o wartosciach 9,6 i
7,2% odpowiednio przy uwzglednieniu
zwisu want (NLG-W) i zlozeniu
wszystkich  nieliniowosci  (NL-Al),
natomiast dla NLG-B2 - tylko 0,5%
(tablica 4.64). Zastosowanie ukladéw
wielomodufowych przyczynia si¢ do
znacznej (nawet 24-krotnej) redukcji
wplywow nieliniowych NLG-W i NL-Al
oraz jednoczesnie do wzrostu udziatlu

o il e

Tie

||| =|

nieliniowosci od duzych przemieszczen i
efektu P-A do wartosci 6,4% w modelu
M214,7% w M3 (tablice 4.64 1 4.65).

W przgsle skrajnym (wezel 15)

wigksze wartosci zanotowano w rozwia-
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Tablica 4.65. Poréwnanie przyrostu momentow zginajacych w dZwigarach giéwnych i pylonach w [%] w wybranych wezlach

NLG-B2

~1,09

0,08

189

modeli 2-modutowego mostu M2-2/3D uzyskanych z analiz dla obciazen ci¢zarem wiasnym oraz obcigzenia uzytkowego

-10,95

NLG-W

0,51

0,42

6,31

-2,33

—6,98

. '

’22

0,50

2,91 —0,61 0,30 -0,65 1,93 —4,85 0,56
5. NLG-W -2,61 -3,27 | -2,00 1,39 -1,41 -2,76 0,37 -0,60 | -1,30 | -0,26
6. NL-Al 1,22 2,36 1,50 -0,71 1,08 -1,33 0,45 0,28 3,45 0,57
i NLG-B2 -0,64 | 0,60 | —0,89 5,45 0,77 -0,43 | 0,64 2,28 0,65
8. NLG-W 0,58 2,22 -1,07 0,00 -0,94 | 2,87 | -0,55 0,82 -0,30
9 -1,80 0,58

NLAT_ ] 350 |

.. : G_2 L 16 B ’5 : i 2%

0,60
11 NLG-W -1,92 | -2,18 0,06 -0,20 | -1,73 | =296 | -1,17 0,42
12. NL-Al 2,16 -5,17 1,31 0,41 1,06 -1,22 | -1,69 | -1,02

zaniach liniowych dla NLG-B2 i NL-A1 (okoto —3%), a najwigkszy dodatni wptyw miat zwis want (NL-
W), rzedu 6,5%. Pozostajac w tym przekroju pomostu dla ukiadéw wielomodutowych (M2 i M3),
wszystkie wspélczynniki nieliniowe maja mniejsze wartosci od rozwiazan liniowych (przesto skrajne
charakteryzuje si¢ sztywnoscia rosnaca), maksymalnie—4,7% dla NL-A1 (tablica 4.65).

Znacznie mniejsze wartosci odnotowano dla przyrostu momentéw zginajacych w polowie przesta
gléwnego M1 (wezel 53), dla ktérego jest on dodatni i wynosi 1,7% (NLG-B2) oraz ujemny dla NLG-W
i NL-Al, tj. -1,9 i —0,1%. Uwzglednienie dodatkowych modutéw (M2 i M3) powoduje nieznaczne
zmniejszenie wplywow nieliniowych w tym przekroju do wartosci odpowiednio 1,5 i —1,5% oraz 0,9 i —
1,4% dla analiz NLG-B2 i NLG-W (tablice 4.65 i 4.66).

Analizujac wplyw nieliniowosci na (ujemne) podporowe momenty zginajace w P1, najwieksze
zauwazono w wezle 30 prawej podpory, ktorych rozklad jest analogiczny do przekroju przesta skrajnego
(wezet 15), a najwigksze zréznicowanie dla analizy zlozonej NL-Al (-5,1%). W ukfadach zlozonych
nastgpuje redukcja tych wplywéw do -1,5% (M2), a w M3 wigkszy udzial (2%) ma rozwiazanie
nieliniowe, brak przy tym wyraznych zaleznosci w miarg zwigkszania dfugosci mostu.

O ile w $rodku rozpigtosci drugiego przgsta gléwnego (wezel 105) w modelu M2 w kazdym
przypadku rozwiazania liniowe sa nieznacznie wigksze od nieliniowych, a bliskie zeru dla M3, to w
przekroju //4 tego przegsta (wezet 193) wystepuje znaczne zréznicowanie tych wartosci dla zwisu want i
zlozonej nieliniowosci, tj. rzedu —11,7% (M2) i nawet —45,8% (M3). Ostatnie liczby dotycza jednak
znacznie mniejszych wielkosci momentéw zginajacych, nie przekraczajacych —7,0 i —1,0 MNm (tablice
4.39 i 4.42). Podobne relacje zachodza dla wezta 345 w przesle 5 (M3) w stosunku do przekroju /4
przesta 3 (wezet 193) mostu dwumodutowego M2.

Z kolei w polowie trzeciego przesta glownego (wezet 207, M2) w dwdch przypadkach (NLG-B2 i
NL-Al) rozwiazania liniowe sa mniejsze od nieliniowych (0,4-1,5%), natomiast w M3 — wieksze
(maksymalnie —1,9% dla NLG-W). Na podobnym poziomie ksztaltuja si¢ wplywy nieliniowe w //2
piatego przesta gtownego (wezet 361, M3), natomiast dla przesta czwartego (wezet 259) — daza do zera
(tablica 4.66).

Przyrosty momentéw zginajacych w dzwigarze gléwnym modulu podstawowego (M1-2D) sa
mniejsze dla obciazenia uzytkowego i dominuje wigkszy udzial nieliniowosci od zwisu ciggien (tablica
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Tablica 4.66. Poréwnanie przyrostu momentéw zginajacych w dZwigarach gtéwnych i pylonach w [%] w wybranych wezlach
modeli 3-modutowego mostu M3-2/3D uzyskanych w wyniku przeprowadzonych analiz dla obcigzen cigzarem wlasnym oraz

obcigzenia uzytkowego

. | NLG-B2 [-0,51] 0,97 | 1,50 | 2,57 | 093 |-0,07] 1,36 |-0,27 [-0,07] 5,11 | 0,80 |-27,99] 13,21 | 7,64
2. | NLG-W | 0,94 | 0,54 | 3,58 | ~0,20 | 1,41 | ~0,09 |45,76| —1,90 | 0,09 | 8,56 | 1,54 | 14,29 | 13,04 | 3,88
243

3,13 | 0,18
NLG-W | 0,87 | 3,60 | 0,30 | 0,84 | 0,41 | 1,05 | -0,64 |-1,59 | 2,42 | 0,69 |-1,18 | 0,09 | 0,08 | 0,07
2125|055

S EE

'NLG-B2 | 1,20 |-3,40 | 0,68 | 5,57 | 0,92 | 3,74 | 0,27 | 0,67 | ~0,55 | 1,14 | ~0,15 | -5.19 | ~0,09 | 1,09
NLG-W | 1,00 | 11,75 | —1,64| 2,31 | 0,80 | 148 | 021 |-1,17] 2,00 | 0,55 | 0,13 | 2,50 |-0,40 | 0,30
NLAl | 1,12 | 420|058 7,38 | 0,09 | 2,87 |~0,17 | 0,02 | -1,36 | -123 | 0,72 | 4,67 |-0.13 | 1,09

SR

10. | NLG-B2 | 4,00 | 1,64 |-0,69 |-1,05| 0,39 | 3,57 [-1,13 [-1,02 | -0,55 | 2,90 | 0,21
11. | NLG-W |-0,40| 5,00 |-0,69|-0,55| 0,26 | 1,30 [-0,84 | 0,75 | 2,00 | 2,06 |-0,21
12. NL-Al 3,92 1091 | 0,51 [-1,19| 1,21 | 2,78 |-1,09 | -0,34 | -1,36 | -3,49 | 0,71

4.64). Generalnie, dzwigar gléwny odznacza si¢ malejaca sztywnoscia na calej dlugosci M1 dla
nieliniowo$ci NLG-B2 (bez udzialu zwisu want) — maksymalnie 4% w wezle 39, jednak dla pozostatych
nieliniowych czynnikéw nie dostrzezono wyraznych zaleznosci dla tego makroelementu. W odniesieniu
do modelu M2 wplyw zlozonej nieliniowosci (NL-A1) jest nieco wigkszy niz dla M1, przy czym nie
przekracza 1,3% dla przgsia skrajnego i 2,4% dla momentu podporowego (tablica 4.65). W moscie
tréjmodutowym M3 na calej dtugosci dzwigara modutu pierwszego dla powyzszej analizy obserwuje sig¢
tendencjg¢ do rosnacej sztywnosci (tablica 4.66), przy —2,6% dla //4 przgsta gtéwnego (wezet 39) i -1,7%
dla podpory na pylonie P1 (wezet 30).

W /2 pierwszego przgsta gléwnego nieobciazonego zewnetrznie (wezet 105, M2) we wszystkich
przypadkach liniowe momenty zginajace maja wigksze wartosci (maksymalnie —2,8% dla NLG-W),
natomiast w modelu M3 tylko udzial zwisu ciggien w rozwiazaniu nieliniowym jest wigkszy (1%), a
zlozenie nieliniowosci wplywa na dwukrotne zwigkszenie przyrostu tej wielkosci dla NL-Al w
poréwnaniu z M2 (-2,45%). Zauwazono przy tym wyrazne relacje migdzy charakterem udziatu
poszczegdlnych nieliniowosci w przekrojach srodkow rozpigtosci przeset gtownych drugiego i czwartego
(nieobciazonych) w modelu M3 (wezty 105 i 259), z dwukrotnie wigkszymi wartosciami dla NLG-B2 i
NL-Al (-1,6 1 —2,5%) w przekroju zlokalizowanym blizej przg¢sta obciazonego dodatkowo sita skupiong
(M1), i ponad 2-krotnie mniejszym wplywem zwisu want (1,1%) w poréwnaniu z weztem 259 w przgsle
bardziej oddalonym (tablica 4.66).

Przyrosty momentéw zginajacych w //2 przesel obciazonych bezposrednio (M3) wykazuja duze
zroznicowanie wynikow, jednak s one nieduze, z maksymalna wartoscia 2,1% dla wezla 53 w
pierwszym prze$le glownym.

Stosunkowo wigksze (w poréwnaniu z ugigciami) zréznicowanie otrzymanych wynikéw dla
udzialu nieliniowosci w zakresie momentéw zginajacych dzwigaréw glownych zarejestrowano dla
asymetrycznego obciazenia uzytkowego (modele 3D) w przgstach skrajnych oraz pierwszym giownym i
na podporach pylonu P1 modeli M1-M3 (tablice 4.64-4.606).

Wplywy nieliniowe sa wigksze w przekrojach dzwigara obciazonego (I plaszczyzna) dla analizy
NLG-B2, oraz mniejsze dla kompleksowej nieliniowosci NL-A1 w moscie M1 — tutaj najwigksza roznica
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wystepuje w przgsle skrajnym (3,3%) oraz w /2 przgsta gléwnego (1,6%) w zakresie dodatnich
momentéw zginajacych. Jest ona jeszcze wigksza dla weztéw podporowych 24 i 24°, wynoszaca 4,6%
(tablica 4.64).

W przegsle skrajnym i giéwnym oraz na podporze (wezly 151 15°, 24 1 24°, 53 1 53”) modeli M2 i

M3 obserwuje si¢ sytuacj¢ odwrotna, tj. wigksze przyrosty analizowanej wielkosci dla weziow
potozonych w II plaszczyznie dla NLG-B2. Powyzsze spostrzezenie dotyczy réwniez przekrojow 105,
105" 1 193, 193’ przgset gldwnych drugiego (//2) i trzeciego (//4), jednak zréznicowanie wplywéw
nieliniowych jest w tym przypadku nieco mniejsze (tablice 4.65 i 4.66). Poréwnanie przyrostu
momentéw zginajacych w przgstach gléwnym srodkowym — trzecim (207 i 207°, M2 i M3), czwartym
(259 i 259°, M3) i piatym (361 i 361°, M3) daje podstawe do stwierdzenia braku istotnych réznic w
otrzymanych wynikach dla obu plaszczyzn w zakresie poszczegélnych analiz nieliniowych. Sa one
zauwazalne migdzy tymi wartosciami dla weziow 345 i 345° (przesto 5), i wynosza ponad 2% (wigksze
wartosci dla przekroju 345°) w zakresie nieliniowosci od duzych przemieszczen i nieliniowosci ztozonej
(sztywno$¢ rosnaca), oraz 1,5% przy uwzglednieniu tylko zwisu ciggien (sztywnos$é malejaca).
e Pylony. Analiz¢ oceny wplywow nieliniowych w pylonach P1, P3 i PS5 oparto na otrzymanych
wartosciach momentéw zginajacych w ich podstawach. W pierwszym pylonie P1 modeli M1 i M2
obciazonych cigzarem wlasnym, wigksze wartosci dla kazdej z analiz (NLG-B2/W i NL-A1) otrzymano
dla rozwazan liniowych, a najwigksze ich przyrosty wystgpuja przy nieliniowosci ztozonej —5,9% (M1) i
-13,2% (M2) (tablica 4.64). Wynika stad duzy wplyw zastosowanego dwumodulowego ukiadu na
zroznicowanie wynikow, a jednoczesnie najmniejsze znaczenie ma w tym przypadku uwzglednienie
wylacznie zwisu want (NLG-W), srednio —2,3%. Jeszcze wigksze wplywy nieliniowe uzyskano dla tej
wielkosci w modelu M3, przy czym bardziej znaczacy przyrost momentu zginajacego (dla rozwiazania
liniowego) odpowiada analizom NLG-B2 (-28%) oraz NL-Al (-20,8%), natomiast przy udziale zwisu
want (NLG-W) — 14,3% (tablica 4.66). W pylonie P3 (M2) wystepuja identyczne zaleznosci dla
rozwazanych rodzajow analiz jednak zauwazono trzykrotne zwigkszenie udzialu zwisu ciggien (-7%) i
niemal 4-krotne dla kompleksowej analizy nieliniowej (—2,7%) w poréwnaniu z wartosciami dla pylonu
P1. Wyjatkiem jest wigksza od liniowego wartos¢ momentu zginajacego dla rozwiazania nieliniowego
NLG-B2 (5%). Zastosowanie modelu M3 wplyneto na uzyskanie dla tego przekroju (260) wigkszych
momentow zginajacych dla analiz wg teorii Il-rzedu (przynajmniej dwukrotnie) w poréwnaniu z mostem
dwumodutowym dla NLG-B2 1 NLG-W, tj. srednio 13%. Z kolei wplyw nieliniowosci ztozonej (NL-A1)
jest w tym przypadku najwigkszy i wynosi 31,7% (tablica 4.66). Najmniejsze przyrosty momentow
zginajacych spo$réd analizowanych pylonéw w modelu M3 zauwazono dla wezta 414 (PS), w ktérym
decydujace znaczenie ma udziat efektow duzych przemieszczen i P-A (7,6%), a zlozenie nieliniowosci
(NL-A1) - 3,8% (tablica 4.66).

Zastosowanie obcigzenia uzytkowego w modelach plaskich ma niewielki wplyw na zréznicowanie
rozwigzan liniowych i nieliniowych dla podporowego momentu zginajacego w wezle 106 P1 (M1) — nie
przekraczaja 1,1%, przy czym dla mostu M2 zwigkszaja si¢ 0 4% dla NLG-B2, a dla analizy NL-Al
wynosi 3,5% (tablica 4.65). W modelu M3 rozklad wplywéw nieliniowych jest taki sam jak dla M1 z
wigkszym udzialem na rzecz rozwiazan liniowych w stosunku do NLG-B2 i NL-Al, tj. 4,3 i -3,8%
(tablica 4.66). Pomijalny jest w tym przypadku udziat zwisu want, rowny 0,1% (M1 i M2). Réwnie male
wartosci przyrostu momentow zginajacych uzyskano dla wezta 260 (P3), ktory nie przekracza 0,6 i 0,3%
dla analiz NL-Al odpowiednio w modelach M2 i M3. W wezle 414 pylonu P5 (M3) najwigkszy udziat
ma nieliniowo$¢ pochodzaca od duzych przemieszczen, co wplywa na wynik NL-Al, nie przekracza
jednak 1,2%.

Stosujac asymetryczne obciazenie uzytkowe w uktadach przestrzennych dostrzezono dla wezta 106
(P1, M1) najwigkszy wplyw nieliniowosci od zwisu want (2,6%) oraz mniejsze zroznicowanie wynikow
dla analiz liniowej i nieliniowej NL-A1 (-0,4%). W modelach M2 i M3 charakter rozkladu wplywow
nieliniowych w tym samym przekroju byl identyczny, a rozwiazania liniowe byly wieksze od
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otrzymanych wg teorii II-rzgdu dla analiz NLG-B2 i NL-Al, z udzialem odpowiednio -2,3 i —1,8% (M2)
oraz dwukrotnie wigkszym dla M3: —5,2 i —4,7% (tablice 4.65 i 4.66). Zastosowanie dodatkowego
modulu M3 powoduje zwigkszenie wplywu nieliniowosci od zwisu ciggien z wartosci 0,8% (M2) do
2,5% (M3).

Wyniki momentéw zginajacych uzyskane dla pylonéw P3 i PS5 (wezly 260 i 414, M2 i M3)
pozwalaja na stwierdzenie malego znaczenia obciazenia asymetrycznego na ich nieliniowos¢, a przyrosty
tych wielkosci w przyblizeniu odpowiadaja otrzymanym dla ukfadéw ptaskich 2D.

Analiza wplywéw nieliniowych dla sil osiowych w wantach. Generalnie dla wszystkich typow
zastosowanych obcigzen wartodci sit osiowych w ciggnach modeli mostéw wielomodutowych sa wieksze
(z malymi wyjatkami) dla rozwiazan wedlug teorii Il-rzedu, co sprawia, ze zachowanie si¢ tych
elementéw opisuje tendencja do malejacej sztywnosci. W wyniku wprowadzenia obcigzenia cigzarem
wilasnym dla modelu M1 najwigkszy wplyw na ww. wielkosci w ciggnach zewnetrznych 1 i 2 i nieco
mniejszy w wewnetrznych 21 i 22 (pylon P1) ma nieliniowo$¢ NLG-B2 i NL-Al, tj. 4,1, 3,5, 2,31 3,1%

(tablica 4.67). Jedynie w ciggnach

Tablica 4.67. Poréwnanie przyrostu sit osiowych w wantach w [%]

= 2 : w wybranych ES modeli podstawowego modutu mostu M1-2/3D
wplyw nieliniowosci pochodzacej od  uzyskanych w wyniku przeprowadzonych analiz dla obciazen cigzarem

zwisu want NLG-W (sztywno$¢ rosnaca). wiasnym oraz obcigzenia uzytkowego
Wprowadzenie dodatkowego . modutu ' Sk oSiowy
(M2) wplynelo na zwigkszenie przyrostu
sit osiowych dla ciggien 1, 2, 21 i 22 |
maksymalnie o 1,5 i 0,5% (NL-Al) [ :
odpowiednio w wantach zewnetrznych i 1. NLG-B2 1,75 | 1,37 | 046 | 0,56 | 0,54 | 0,47
wewnetrznych dla nieliniowo$ci NLG-W . Lot 0% | 105 105010081 15 | 240
i NL-Al (tab. 4.68). W modelu M3 war-
tosci te ulegly nieznacznemu zwigkszeniu 4 | NLG-B2 0.57 0, ' 0.36 | 040 | 037
dla ciegien zewnetrznych 112 (NL-Al)i 5™ "N1g:w_ [ 0,02 | 0,08 | 0,27 | 0,13 | 0,26 | 0,10
dla wewnetrznych 21 i 22 (NLG-W). [ &, NL-Al 0,87 | 096 [ 032 [ 043 [ 0,73 | 030
Pewne zwigkszenie wplywow nielinio- :

wych zarejestrowano w tych elementach | 7. NLG-B2 0,57 | 0,57 | 0,44 | 034 | 040 | 0,38
przy uwzglednieniu teorii Il-rzedu dla [ 8. NLG-W 0,03 | 0,17 |[-0,11)-0,02 | 0,37 | 0,01
duzych przemieszczen (tablica 4.69). 9. NL-Al 090 | 102 | 039 | 049 | 0,79 | 0,33 |

W ciggnach 45, 46, 65 i 66 w '
i " 10. | NLGB2 | 060 | 0,61 | 046 | 039 | 0,40 | 037
ukiadzie — symetrycznym  wzgledem TN G W T [ 0,08 | 0,01 | 0,45 | 025 | 012 | 020

pylonu P3 w modelu M2 analiza NLG-B2 757" NL-A1 | 086 | 0,95 | 020 | 041 | 066 | 021
nie ma znaczacego wplywu na zrozni-
cowanie wynikow w poréwnaniu z rozwiazaniem liniowym. Najwigkszy udzial ma w tym przypadku
nieliniowo$¢ ztozona (NL-A1), dla ktdérej maksimum wystepuje dla want 66 i 45 (5 i 3,2%). Wartosci te
sa poréwnywalne z otrzymanymi dla elementéw 1 i 22. Rozwazajac model M3, w pierwszej parze
ciggien modutu drugiego (45 i 46) udzial nieliniowosci wywolanej zwisem want pozostaje w duzej
zgodnosci z wynikami dla M2, a dla NL-A1 — nieznacznie si¢ zwigksza (o okoto 0,5%), przeciwnie niz
dla symetrycznej pary ciggien 65 i 66 (Srednio o 1,1%).

Wszystkie analizowane wplywy nieliniowe dla want trzeciego modutu (wezly 89, 90) sa mniejsze
niz dla elementéw 45, 46 w modelu M2, co z wyjatkiem matych wartosci dla NLG-B2 dotyczy takze par
ciggien 109, 110 (M3) oraz 651 66 w M2 (tablice 4.68 i 4.69).

Zastosowanie dodatkowego obciazenia uzytkowego w modelach 2D przyczynia si¢ do znacznej
redukcji wptywow nieliniowych szczegolnie w ciggnach 1, 2, 21 i 22 moscie M1, gtéwnie dla analiz
NLG-W i NL-Al do maksymalnej wartosci 1,0% (tablica 4.67). Taka tendencja utrzymuje si¢ rowniez w
pozostatych wantach moduléw drugiego i trzeciego (M2 i M3). W ukiadzie dwumodutowym dla want

srodkowych (6 i 17) zauwazono wigkszy
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zewnetrznych (1 i 2) podana wyzej warto$¢ ulega niewielkiemu zwigkszeniu ekstremalnie do 1,2%, nato-
miast dla wewnetrznych (21 i 22) — zmniejszeniu $rednio o 0,2% dla kompleksowej analizy nieliniowe;j
(NL-A1). Powyzsza relacja zachodzi takze dla tych samych elementéw w modelu M3, a maksymalny
wplyw nieliniowosci nie przekracza 1,4% (tab. 4.69). Sposrdd ciggien 45, 46, 65 1 66 w modelu M2
najwigkszy przyrost sit osiowych wystepuje przy uwzglednieniu efektu duzych przemieszczen, maksy-
malnie 1,1% (element 66), natomiast dla mostu M3 zwigksza si¢ udzial tego wspoétczynnika w ciggnach
45 i 46, a zmniejsza w 65 1 66. W ostatnim przypadku maksymalny wplyw nieliniowosci zarejestrowano
w elemencie 46 dla NL-Al (1,9%). Ciggna 89 i 90 (M3) zachowuja si¢ niemal w sposéb liniowy,
natomiast w elementach 109 i 110 najwigkszy jest wptyw nieliniowo$ci NLG-B2 (max. 1,4%).

Tablica 4.68. Poréwnanie przyrostu sit osiowych w wantach w [%] w wybranych ES modeli 2modutowego mostu M2-2/3D
uzyskanych w wyniku przeprowadzonych analiz dla obciazen cigzarem wlasnym oraz obciazenia uzytkowego

"1 | NLGB2 | 209 | 1,62 | 047 | 038 | —004 | 029 | 038 | 036 | 071 | 077
2 | NLGW | 236 | 209 | —0.12 | 144 | 290 | 39 | 246 | 123 | 079 | 3.4

] NLGB2 | 083 | 084 | 057 | 031 | 018 | 010 | 052 | 075 | 090 | 113
5. | NLGW | 004 | 007 | 025 | 0.7 | 031 | w002 | o016 | 022 | 009 | —030
NLAI

| NLGB2 | 084 | 084 | 058 | 029 ; : S 074 | 097 | 128
8. | NLG-W | 001 | 014 | —0,14 | —0,07 | 042 | 008 | 028 | 040 | 019 | -0.16
9. | NL-AI 1,19 | 130 | 058 | 043 | 066 | 017 | 070 | 092 | 1,02 | 077

10. NLG-B2 0,94 0,97 0,82 0,42 0,26 0,17 0,61 0,98 1,08 1,46
11. NLG-W -0,03 0,07 0,24 0,22 0,29 0,01 0,06 0,10 0,11 -0,50
12. NL-Al 1,17 1,34 0,58 0,43 0,61 0,15 0,55 0,77 0,99 0,79

Tablica 4.69. Poréwnanie przyrostu sit osiowych w wantach w [%] w wybranych ES modeli3-modutowego mostu M3-2/3D
uzyskanych w wyniku przeprowadzonych analiz dla obciazen cigzarem wiasnym oraz obciazenia uzytkowego

1. | NLG-B2 |235| 1,81 ]049]030 [-034]-068] 049|044 ] 024|023 ]0,11] 0,14 ] 0,84 | 0,93
2. | NLG-W | 241 | 2,12 [-0,07|-1,34| 3.23 | 431 | 2,83 | 1,72 | 1,52 | 2,73 | 237 | 0,98 | 0,01 3.34
3. | NLAI | 589 | 4,79 | 0,63 |-0,71] 2,98 | 3,61 | 3,53 | 2,40 | 1,09 | 3,19 | 2,85 | 1,43 | 1.82 | 4.90

8. NLG-W 0,01 | 0,12 |-0,09]-0,07] 0,44 | 0,09 | 0,21 | 0,35 | 0,31 |-0,04| 0,23 | 0,35 | 0,18 |-0,17

11. NLG-W -0,10{-0,01|-0,42(-0,31] 0,22 |-0,10 0,00 | 0,07 | 0,05 |-0,27|-0,01 | 0,05 |-0,10|-0,48
12. NL-Al 1,33 [ 142 10,54 | 0,28 | 0,30 |-0,25| 1,72 | 2,18 | 0,67 | 0,33 |-0,33 [-0,39| 1,32 | 1,36
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W aspekcie asymetrycznego obciazenia uzytkowego (modele 3D), przyjete do analizy poréwnaw-
czej sity osiowe w ciggnach w zakresie oceny wplywéw nieliniowych nie wykazuja znaczacego
zroznicowania. Uzyskane wartosci przyrostow tych wielkosci sa bardzo podobne do otrzymanych dla
uktadéw plaskich pod obciazeniem uzytkowym (tablice 4.67-4.69). Maksymalny wplyw nieliniowosci
dla modelu M1 zanotowano dla NL-A1 w ciggnie zewngtrznym 2 w plaszczyznie I (1,0%), dla modelu
M2 - 1,5% dla wanty 66’ (NLG-B2) oraz dla M3 - 2,2% dla elementu 46’ (NLG-B2).

Generalnie, analiza wynikéw dla osiowych sit rozciagajacych w ciggnach mostu
wielomodulowego wykazuje nieznaczny wplyw nieliniowosci geometrycznej, co zostalo potwierdzone
takze dla modeli mostéw tréjprzestowych P,

4.6.4. Podsumowanie

W rozdziale tym rozwazono dwa zasadnicze typy mostow wantowych ze wzgledu na liczbe
przgsel, tj. konstrukcje trojprzgstowe (dwupylonowe) oraz wieloprzgstowe (wielomodutowe), analizujac
w nich oceng¢ wplywéw nieliniowych. Wykonano takze analiz¢ parametryczna mostu tréjprzestowego z
wachlarzowym uktadem want. Sformulowane na tej podstawie spostrzezenia i wnioski — niektére
potwierdzone rowniez w literaturze zwigzanej z poruszanymi zagadnieniami— podano w rozdziale 8.



ROZDZIAL 5

Analiza numeryczna szczegolnego przypadku stalowego mostu
wantowego z pomostem skladanym

5.1. Wstep

Do czegsto spotykanych typéw konstrukcji mostéw wantowych nalezy zaliczy¢ obiekty specyficzne
pod wzgledem formy. Wystepuje przy tym powszechny poglad, Ze najbardziej awangardowe ksztalty
nadawane sa obiektom raczej o mniejszych rozpigtosciach przeset, np. kiadki dla pieszych, czy tez mosty
pieszo-jezdne. Przyczynami tego sa gléwnie wzgledy ekonomiczne. Te ostatnie szczegdlnie wymagaja
nieraz wieloletnich studiéw analitycznych popartych badaniami modelowymi. Mosty pieszo-jezdne badz
kiadki — obiekty o znacznie mniejszych przekrojach poprzecznych — musza by¢ wkomponowane w
otaczajace je srodowisko — najczesciej miejskie — z respektowaniem form architektonicznych (zagospo-
darowania przestrzennego). Powyzsze spostrzezenia nie stanowia jednak o umniejszeniu probleméw
spotykanych w trakcie analiz teoretycznych takich mostéw z zalozona odmienna konfiguracja konstrukc;ji
w stosunku do powszechnie spotykanych, co potwierdzita ostatnio konferencja po§wigcona projektowa-
niu i oddziatywaniom dynamicznym w kfadkach (,Footbridge 2002”, Paryz, 20-22 listopada, 2002 r.).

Jak wynika z przeprowadzonych analiz w rozdziale 4, nieliniowo$¢ geometryczna dotyczaca
poszczegblnych elementéw tych mostéw moze wplywa¢ w sposéb nieraz znaczacy na rezultaty
prowadzonych obliczefi tych mostéw [33], [82]. Niekonwencjonalno$¢ tych konstrukcji sprawia, ze
musza by¢ one rownoczesnie projektowane z uwzglednieniem oddziatywan dynamicznych, czy utraty
statecznosci [3], [80].

Za przyklad do wszechstronnej analizy konstrukcji wantowej postuzyt stalowy most przez rzeke
Nysa Klodzka w miejscowoéci Opolnica w gminie Bardo Slaskie (woj. dolno$laskie), ktorego
poszczegodlne elementy konstrukcji zostaly juz wykonane w wytwoérni oczekujac na montaz (rys. 5.1).

Na decyzje o wyborze tego wlasnie obiektu mial wplyw zdaniem autora nietypowy sposob
rozwiazania niektérych jej elementéw konstrukcyjnych. Na szczegdlna uwage zashuguje sztywne
polaczenie pylonéw z belkami giéwnymi pomostu, ktére podzielone zostaly na jego dlugosci na kilka
jednakowych moduléw polaczonych ze soba klasycznymi przegubami. Konstrukcje przesta
zaprojektowana w taki wiasnie sposob zapozyczono z wojskowych mostow sktadanych [14]. Cechujeja z
pewnoscia prostota wykonania, a to implikuje znaczne przyspieszenie faz montazowych i budowy calego
obiektu. Z drugiej jednak strony przewidywano, Ze wprowadzone w pomoscie przeguby moga
niekorzystnie wplyna¢ na bezpieczna eksploatacje tej konstrukcji [57].

Przedstawione problemy, pomimo zZe dotycza stosunkowo nieduzej rozpigtosci teoretycznej przesta
jak na mosty wantowe, stanowily podstawe do przeprowadzenia dla tego obiektu analizy statycznej w
zakresie oceny wplywdéw nieliniowych, statecznosci i analizy modalne;.

5.2. Opis konstrukeji mostu

Analizowany most jest stalowa konstrukcja wantowa w ukladzie jednoprzestowym dwupylonowym o
podwdjnym systemie want (rys. 5.1 i 5.2). Zostal zaprojektowany z przeznaczeniem do przejazdu
samochodu osobowego lub strazy pozarnej oraz dla ruchu pieszego. Rozpigtos¢ teoretyczna przesta wy—
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nosi 41,00 m, natomiast wysoko$¢ pochylonych pylonéw — 12,00 m. Konstrukcj¢ no$na mostu stanowia
dwa stalowe pylony w ksztalcie litery A, o prostokatnym, zmiennym na wysokosci przekroju
zamknigtym, z wantami umieszczonymi po obu stronach pylonéw i zamocowane do ich wierzchotkow,
oraz pomost ztozony z modularnych, powtarzalnych elementéw skladanych.

Pomost o szerokosci 3,00 m sklada si¢ z dwéch dzwigaréw gléwnych umieszczonych na zewnatrz
pomostu w rozstawie osiowym 3,40 m (rys. 5.2). Maja one przekrdj zamknigty, zmienny na wysokosci, a
ich ksztalt jest wrzecionowy, przy czym polaczone s3 poprzecznicami dwuteowymi I 600 mm i stezone
zwiatrowaniami dolnymi w polach poprzecznic, wykonanymi z katownikéw 65x65x6 mm w ukladzie
litery K. Bezposrednio na poprzecznicach przewidziano ulozenie plyty zelbetowej o grubosci 0,12 m, a
na niej warstwy asfaltu (0,05 m).

Specyfika tego obiektu jest rozwiazanie pomostu, skladajacego si¢ na dlugosci z 5 segmentéw, w
tym z 3 jednakowych w srodkowej partii przesla, polaczonych ze soba klasycznymi przegubami
(bolcami). Segmenty skrajne sa sztywno zamocowane do stupéw pylonéw, tworzac z nimi w widoku z
boku pochylong liter¢ L. Przgsto podparte jest na dwoch przegubowych lozyskach pod kazdym z
pylonéw (rys. 5.1a).

Konstrukcja przesta wykonana jest ze stali 18G2A, a ciggien ze stali o wysokiej wytrzymalosci,
natomiast zelbetowa plyta pomostu z betonu klasy B30 (rys. 5.1 5.2).

5.3. Zakres przeprowadzonych analiz

W ramach analiz rozwazanej konstrukcji mostu wykonano obliczenia w zakresie liniowej i
nieliniowej statyki pod uzytkowym obciazeniem normowym, dynamiki — w celu oszacowania
podstawowych czestosci drgan wiasnych modelu mostu, a takze zagadnien zwigzanych z parametryczna
analiza statecznosci tego obiektu.

W rozwazaniach teoretycznych postuzono si¢ dwoma rodzajami modeli dyskretnych mostu, tj.
plaskim 2D i przestrzennym 3D. Dokonano przy tym parametryzacji ze wzgledu na udziat przegubow w

a) WIDOK Z BOKU PRZEKROJ PODLUZNY

Plyta_ _ _ k
\, zelbetowa | '~ ,1: N S R A

Rys. 5.1. Most drogowy przez Nyse Klodzka w Opolnicy: a) widok z boku i przekréj podtuzny oraz b) rzut z gory
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pomoscie na pracg przgsta i calej konstrukeji obiektu.

W ramach analizy modalnej poréwnano wybrane wartosci i formy
wlasne modeli mostu dla przyjetych zasadniczych typéw modeli
obliczeniowych wraz z podaniem analizy zbieznosci otrzymanych
rozwigzan. Z kolei w analizie statecznosci konstrukcji w zakresie
sprezystym uwzgledniono obciazenie réwnomiernie rozlozone wzdhuz
calego przgsta oraz ruchoma site¢ skupiona. W celu okrelenia wartosci
krytycznej obciazenia oraz postaci utraty statecznosci analizowanego
modelu uwzgledniono takze wplyw rodzaju zamodelowania przegubow w
pomoscie na obciazenie krytyczne tego mostu [56], [61], [63].

A-A

B-B

5.4. Ocena wplywow nieliniowych w zakresie obcigzen

statycznych

5.4.1. Zalozenia wstepne, cel i charakterystyka analizy nieliniowej

Obliczenia w zakresie obciazen statycznych dla teorii I- i I-rzedu
wykonano w oparciu o zalozenia dotyczace niezmiennosci geometrii
modelu dyskretnego, sztywnosci EJ pomostu, wartosci i lokalizacji
obciazenia, stalych materialowych dla pylonéw i pomostu oraz

dyskretyzacji modelu obliczeniowego.

W odniesieniu do wnioskéw zawartych w rozdziale 4, analize
symetrycznego wzgledem przekroju
mostu wykonano dla modelu 2D z

nieliniowag dla
poprzecznego konstrukcji

obciazenia

Asfalt 0.05 m
Plyta

zelbetowo 0.12 m

1700,

i

3400

1700

Rys. 5.2. Przekroje poprzeczne
mostu: a) w $rodku rozpigtoscei
teoretycznej i b) nad podporg

uwzglednieniem przegubow w pomoscie, oraz z ich wyeliminowaniem. Dodatkowo zastosowano
wstepny nacigg w elementach want, obciazenie cigzarem wlasnym oraz zmienng na dtugosci sztywnosé

(£,.00)

A

a)

Rys. 5.3. Wykresy definiujace charakterystyki materiatu

(£5,03)
J

T
(£,,0,)=(0.0)

™

ciggien dla przyjetych ES: a) materiat liniowy
i b) material nieliniowy (nieliniowos¢ fizyczna)

elementéw pylonu.

W kolejnosci przeprowadzonych analiz ustalono
udziat poszczegdlnych wspélczynnikéw geometrycznej
nieliniowosci zachowanie sig modelu
obliczeniowego w zakresie obciaZen statycznych.
Odrgbne obliczenia wykonano dla analizy liniowej i
nieliniowej w  zakresie zlozonej
geometrycznej 2z uwzglednieniem efektéw zwisu
ciggien, duzych przemieszczen i P-A (NL-Al) oraz z
ujeciem teorii IlI-rzegdu (nieliniowo$¢ fizyczna) dla
materialtu want (NL-A2). Przedstawione oznaczenia
poszczegllnych analiz oraz ich opis znajduje si¢ w
rozdziale 4 (p. 4.2.2).

Celem wykonywanych byta
wplywéw  Il-rzedu (nieliniowo$¢ geometryczna i
fizyczna) na wielkosci statyczne w wybranych ES

na

nieliniowoséci

analiz ocena

modelu mostu.

Szczegotly dotyczace algorytméw dla rozwigzania

- postawionego problemu w postaci macierzowej (MES)

podano w rozdziale 2.
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. Tablica 5.1. Charakterystyki materiatu dla pylonéw, dZwigarow
5.4.2. Dyskretyzacja modelu mostu gléwnych i pomostu (stal 18G2A i beton B35)

Material want zamodelowano liniowa i
nieliniowa zalezno$cia (zaleznosci podano w
pracy [132]) o—¢, opisang w postaci krzywej
sprezysto-plastycznej przedstawionej na rys. 5.3, | 1. | Modut Younga £ [GPa] 205 32,6
rozwazajac wylacznie zakres sprezysty. Warto$é 2. | Wspétezynnik Poissona v 03 0,167
. . , . | 3. | Gestosé y[Mg/m’] 7,85 2,50
gragicane, odkizipiotiie. SUERLYBIGY. WYDOS) *) Wartosci  przyjete w  analizie modalnej  modeli
£=0,0066x10° m/m dla =110 GPa | (picreniowych mostu. 4
Dodatkowo, w  celach  poréwnawczych,
uwzgledniono zwis ciggien poprzez zastosowanie réwnowaznego modutu sprezystosci £, wg zaleznosci
(2.72) — por. rozdz. 2 [122].
Do dyskretyzacji plaskiego modelu mostu zastosowano ES typu BEAM i TRUSS. W tablicy 5.1
podano podstawowe charakterystyki materialowe dla makroelementéw pomostu i pylonéw, natomiast w
tablicach 5.2 i 5.3 przedstawiono charakte-
g S rystyki ~ geometryczne poszczeg6lnych
N EEEEEEEEEEEREEREE rrfakroele.m‘er-ltéw. Pominigto przy tym
T T T T I B | kilka mme-J lst(.)tnych ?varurtlfow poczqtk'o-l
| wych, takich jak zmienno$¢ na dlugosci
przesta charakterystyk geometrycznych dla

0/2=1.80m )
dzwigarow gtéwnych, liczby ES w modelu
=R ET00KN DT obliczeniowym,  czy  uwzglednienie
' momentéw zginajacych w ciggnach.
G, | Catkowita  liczba  element6w

skonczonych w modelu obliczeniowym 2D
wynosita 402 a wezldw 415. Zwigkszenie

|LISES_ 30ES _1SES

Rys. 5.4. Schemat dyskretyzacji plaskiego modelu stalowego mostu ~ 11¢zby ES o 2 spowodowane bylo
wantowego wraz z obcigzeniem i warunkami brzegowymi wprowadzeniem rozwiazania przegubo-

wych podpor przesta (rys. 5.4).

5.4.3. Procedura rozwigzania

Model w zakresie analiz liniowej i II-rzedu obcigzono statycznie w postaci sit skupionych F;
przylozonych w srodku rozpigtos- Tablica 5.2. Charakterystyki geometryczne makroelementéw pomostu i pylonéw
ci przesta, uwzgledniajac wplyw oraz liczby ES w modelu 2D mostu
cigzaru  wilasnego  konstrukcji
mostu g, oraz obciazenie thumem
[119]. W tablicy 5.4 zestawiono

rodzaje i wartosci zastosowanych | I. | DZwigargiéwny | 41,000 519,0 42,86 120
obciazen (rys. 5.4). 23,1 8,88 13
T — obciazenia 2 Pylon 12,150 33,6 31,15 13
; = 42,6 66,37 14

przykladano jednoczesnie, nato-
miast naciag wstepny want odre- Tablica 5.3. Charaktcrys;tyki geometryczne makroelementow ciggnowych

oraz liczby ES dla modelu 2D

bnie, korzystajac ze skrocenia ter-

micznego tych makroelementéw.

W celu przeprowadzenia

1. | Wanty WI/W4 18,030 )83
2. Wanty W2/W3 21,287 ' 40,00 50

analizy nieliniowej zastosowano
algorytm przyrostowo-iteracyjny
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dla sterowania obciazeniowego.
Przyjeto 30 krokéw o stalej
dtugoéci, przy czym wstepny
naciag przylozono w pierwszych [EEs i Sy JERE TN s
szesciu (dla A= 0,2). I | Sily skupione: F; 108y 360m
W procedurze rozwiazania |——jmd o e réwnomicmic rozlozone
codes ; L 3. | Cigzar wlasny (grawitacja): g,| 9,81 m/s® | stale na dhugosci elementéw
nieliniowego zagadnienia zastoso- — -

wano sterowanie obcigzeniowe z
iteracjami NR oraz MNR. W trakcie wstgpnych testow korzystano takze z algorytmu automatycznych
krokéw w rozwiazaniu przyrostowym.

Tablica 5.4. Rodzaje i wartosci obciazen dla przyjgtego modelu mostu

5.4.4. Wyniki obliczen i ich analiza

Uwagi ogélne. W wyniku przeprowadzonych obliczen w zakresie analizy nieliniowej rozwiazany zostat
ukiad 1011 dla 4448 elementéw globalnej macierzy sztywnosci. Zbiezno$¢ rozwigzania dla pierwszej
fazy obliczen uzyskano po 5 iteracjach, natomiast w nastgpnych krokach nastapito jej szybka zbiezno$é.

Poréwnanie wartosci przemieszczen. W _ ) _ ,
Tablica 5.5. Poréwnanie wartosci przemieszczen w [x10™ m] dla

tablicy 5.5 zestawiono przemieszczenia WBenoyel Wit Sl W thiiiell 35 s wwzalodrlonions
pionowe i poziome w wybranych wezlach, przegub6éw pod wplywem obciazenia wlasnego i uzytkowego
OdPOWiedI]iO pomostu i Wierzcho'lka pylonu ETE L e g e —

mostu. Roéznice uzyskane dla analiz w |

zakresach  liniowym i  nieliniowym [
przedstawiono w ostatniej kolumnie tablicy. |

Na rysunku 5.5 podano odksztalcong
posta¢ modelu 2D dla zastosowanej analizy
w zakresie nieliniowym (NL-A2) po 30 | ] R .
krokach ~wraz z  przemieszczeniami [ 236 26,1 267 | 273 | 225/427
lokalnymi dla wybranych wezléw modelu
obliczeniowego (pomostu i wierzchotkow pylonéw).

Na rysunkach 5.6 i 5.7 podano Sciezki réwnowagi dla przemieszczen odpowiednio pionowych
weziow pomostu w srodku rozpigtosci przesta i w miejscu lokalizacji przegubu G; (i Gs) oraz poziomych
wierzchotka pylonu w zlozonej analizie nieliniowej (NL-A2). Dla wybranych krokéw podano réwniez
maksymalng liczbe iteracji (dla NR i MNR).

Z kolei rysunku 5.7 przedstawiono wykres przemieszczen poziomych dla wierzchotka pylonu w
zlozonej analizie nieliniowej (NL-A2) w funkcji parametru obciazenia. Ze wzgledu na pelna symetrie
mostu, w wynikach podane zostaly wartosci dotyczace symetrycznej polowy modelu. Z kolei, z uwagi na
wprowadzenie naciagu w makroelementach ciggnowych w poczatkowej fazie obliczen, na podanych
wykresach przyjeto przedziat wspoiczynnika 4 = 0,2-1,0, obowiazujacego dla pozostatych obcigzen.

295 (Gy) 0,50 /6,27
324 (Gy) 3,37/6,84
355 (I12) 3,22/6,20

Skala przemieszczen x50 5 -27.3
Przemieszczenia podano w [10 m)]
ES. i - numer elementu skofczonego

N
«©

ES.64

-81.1

Rys. 5.5. Odksztalcona postac plaskiego 2D modelu dyskretnego mostu wantowego po 30 krokach (NL-A2)
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Analizujac T 00 =5 (D - numer iteracji = 00 =5 @ - numer iteracii
g o : - =---leoria | rzedu o : -=--teoria | rzedu
ugigcia pomostu w g 3 ) k- - !foria_llﬁﬁau b 3 —&— - teoria 1| rzgdu
= A -iteracja = i A -iteracjia MNR
modelu 2D pOd 2.0 A . O - iteracja NR 'E; 20 4 O -iteracja NR
wplywem % z :
przylozonego S 40 - ‘ 5
S S s e a 4.0
obcigzenia o _g
g c
stwierdzono g 6.0 - ﬁ
: -6.0 -
(zgodnie z _E g
przewidywaniami), & 807 5
. . N 80 -
ze wystapilo & : £ =0
: . -10.0 4 o : . { ’ T . . {
zalamanie niwelety
) ) o 0.2 0.4 06 0.8 1.0 b) 0.2 04 06 08 1.0
Jjezdni Wspéiczynnik obcigzenia Wspotczynnik ocbciazenia
(wprowadzenie

) ) Rys. 5.6. Sciezki réwnowagi dla przemieszczen pionowych: a) w srodku rozpigtosci przgsla
przegubow na jego (wezel 357) oraz b) w punkcie lokalizacji przegubu G, (wezel 326) dla analizy nieliniowej (NL-A2)

dlugosci). W
wigkszym stopniu jest to zauwazalne dla punktéw G, i G umieszczonych pomigdzy pylonem a
miejscami mocowania ciggien do pomostu (rys. 5.5).

Maksymalne przemieszczenie pionowe dzwigara glownego w srodku rozpigtosci przesta oraz dla
wierzchotka pylonu zaobserwowano dla zlozonej analizy Il-rzedu z uwzglednieniem nieliniowosci
fizycznej, ktére wynosily odpowiednio: 86.2x10° m i 27,3x107 m. Najwigckszy wplyw efektow
nieliniowych w stosunku do rozwiazan wedlug klasycznej teorii sprezystosci zauwazono dla ugigé
pomostu w przegubie G,, ktéry wynosit 6,8% dla analizy NL-A2. Dla przemieszczen poziomych
wierzchotka pylonu réznice te byly nieco mniejsze i wynosily 4,3% (tablica 5.5).

Poréwnujac wyniki otrzymane dla analiz nieliniowych geometrycznej i fizycznej (NL-Al i NL-
A2), zdecydowanie wigkszy wplyw na wartosci przemieszczen miato uwzglednienie nieliniowosci
fizycznej. Zgodnie z uwagami przedstawionymi w rozdziatach 4, najwigkszy wplyw na wielkosci
statyczne przemieszczen dla NL-A1 mial udzial zwisu ciggien. Jednoczesnie maksymalne zréznicowanie
wynikow dla analiz NL-A1 i NL-A2 zaobserwowano dla wezta 297 (G,), tj. 5,8% z mniejsza wartoscia
ugigcia dla ztozonej nieliniowosci geometrycznej (rys. 5.8).

Na podstawie wykonanych obliczen uwzgledniajacych efekt zwisu want za pomoca réownowaznego
modufu sprezystosci E, stwierdzono, ze metoda ta jest mniej precyzyjna w uzyskaniu dokladnego
rozwiazania w poréwnaniu z dyskretyzacja ciegien na wigksza liczbg ES (srednio o 30%) w nawiazaniu

do rozwazanego problemu.
3.0 7 Zauwazony wigkszy wplyw nieliniowosci fizycznej na
: - numer iteracji : 1
- leoria | rzedu
- teoria Il rzedu

- iteracja MNR
- ileracja NR

©

| o=

uzyskane wartosci przemieszczen mozna uzasadnic¢ przyjeciem

mniejszej wartosci parametru m dla réwnania opisujacego
charakterystyke materiatu ciggien [132].

or}:

20 +
Poréwnanie naprezen zredukowanych. Wybrane wartosci

naprezen zredukowanych w  wybranych ES  modelu
obliczeniowego mostu, tj. w ciggnach W1 i W2 (na srodku ich
1.0 1 dhugosci), pomoscie i pylonie modelu dyskretnego (rys. 5.5)
“podano w tablicy 5.6 dla obliczen w zakresach liniowym i

nieliniowym (NL-A1/A2).

Przemieszczenie poziome [x 1UEm]

0.0 . Najwigkszym naprezeniom poddane byly wanty skrajne
0.2 04 0.6 0.8 1.0 W1, dla ktérych pod catkowitym obcigzeniem uzyskano
Wspdiczynnik obciazenia wartosci na poziomie 177,9, 180,7 i 179,0 MPa, odpowiednio

Rys. 5.7. Sciezka réwnowagi dla przemieszezen  dla  analiz liniowej i nieliniowych NL-AI i NL-A2.

-iomych wierzcholka pylonu (wgzel 237) dla . .. .
pozio yanalizy nielinio[\):ej (N[E—fxz} ) Maksymalne naprezenie zredukowane w dzwigarze gldwnym
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8 wynosito dla analizy nieliniowej (NL-A2) 66,1 MPa i bylo
| B - wezel324 6.84 wieksze o0 4,3% od rozwiazania liniowego. Nieco wigksze
:wcgzig warto$ci naprezen otrzymano w ES 235 pylonu na poziomie
et ¢ 78,7 MPa dla NL-A2, co stanowilo 1052% rozwiazania
"g liniowego.
- Zestawione w tablicy 5.6 poréwnanie naprezen
é - zredukowanych w kilku wybranych elementach modelu mostu
=z dla analizy I- i II-rzgdu wskazuje, ze najwigksza rdznica
% migdzy otrzymanymi warto$ciami wystgpuje dla pylonu, a
= 2 - najmniejsza dla ciggien niezaleznie od rodzaju przyjetej
analizy nieliniowej, co potwierdzaja czgSciowo spostrzezenia
zawarte w rozdziale 4. Ponadto dla zakresu tych wielkosci w
0 - dzwigarze gléwnym i pylonach obserwuje si¢ analogiczna
NL-Al NL-A2 relacje pod wzgledem udzialu poszczegdlnych czynnikéw
Rodzaje przeprowadzonych analiz ~ nieliniowych, jak w przypadku stanu przemieszczen.
Rys. 5.8. Zestawienie wplywu nieliniowosci Tablica 5.6. Poréwnanie otrzymanych wartosci naprezen zredukowanych
geometrycznej (NL-Al) i dodatkowo materialowej w [MPa] w wybranych ES modelu 2D mostu z uwzglednieniem przegubow

(NL-A2) w zakresie ugig¢ pomostu (wezly 324, pod wplywem obciazenia wlasnego i uzytkowego
355) i przemieszczen poziomych pylonu - : -
(wezel 236) w modelu dyskretnym mostu

Reasumujac, wykonana analiza |
dala podstawe do stwierdzenia, ze

kazda z rozwazanych wielkosci statycz- | 1. 40(W1) | 177,86 | 180,74 | 179,04 | 1,62/0,66
nych nie przebiega w Sposéb ]j_n_iOWY, a 2 64 (WZ) 162,72 164,53 163,72 1,11/0,61
otrzvmane wvniki wskazuia. ze wraz ze | 3 | 235 (ylon) 7480 | 7702 | 78,69 |3,10/520

? 4 % a. | 357 (pomost) 6341 | 6451 | 6614 |1,73/431

wzrostem obcigzenia krzywe rozwiazan
nieliniowych dla Sciezek réwnowagi
ukladu oddalaja si¢ od ich stycznych dla analizy liniowej (np. rys. 5.6 i 5.7). W zasadzie ztozona
nieliniowo$¢ geometryczna w przyjetym zadaniu ma mniejszy wplyw na wielko$¢ otrzymanych wynikéw
(do 3—4%), co zwiazane jest rowniez ze sposobem przykladania obcigzen. Porownujac dwie zastosowane
metody iteracyjne w przyjetej metodzie mieszanej rozwiazania ukladu stwierdzono, ze wigksza
efektywnoscia charakteryzuje si¢ algorytm Newtona—Raphsona, dla ktérego otrzymano mniejsza liczbe
iteracji. Potwierdza to spostrzezenia zawarte w rozdz. 3.

5.5. Analiza modalna

5.5.1. Uwagi ogoélne

Analiz¢ modalna tego mostu wykonano dla dwdch przyjetych zasadniczych typéw modeli
obliczeniowych 2D i 3D, podajac réwniez zbiezno$¢ otrzymanych rozwiazan. Rozwazano przy tym
sposob zamodelowania pomostu, tj. traktujac pofaczenia pomigdzy skladanymi segmentami jako w pelni
przegubowe, czgsciowo usztywnione w miejscu ich wystgpowania (przez zastosowanie sztywnej plyty
zelbetowej lub stalowej plyty ortotropowej) oraz z ich calkowitym wyeliminowaniem. Tak przyjete
rozwiazania réznych wariantéw pomostu byly podyktowane m.in. wnioskami uzyskanymi na podstawie
rezultatdw z analizy statycznej tej konstrukcji przeprowadzanej w zakresie nieliniowym [56].
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Tablica 5.7. Charakterystyki pm:kr?juwe oraz podzial na F:‘.S 5.5.2. Dyskretyzacja modeli mostu
przyjetych element6éw konstrukeyjnych mostu dla modeli

M2D i M3D w analizie modalnej Dla celéw parametrycznej analizy

e modalnej opracowano cztery typy modeli

| obliczeniowych pomostu w ukfadach plaskim i

= przestrzennym, zachowujac przy tym niezmienna

geometri¢ oraz nie uwzgledniajac wplywu drgan

Déwigarglowny | 2340 | 16,80 72 | 7”2

Pomost 408,00 4,90 72 | 432 | ciegien. Charakterystyki geometryczne poszcze-
Pylon 32,90 30,7 25 | 63 | golnych elementéw konstrukcyjnych mostu oraz
Ciggno 2,83 - 1 1 | ich dyskretyzacje podano w tablicach 5.1 i 5.7,
Poprzecznica 13,20 16,80 = 6 | natomiast dla ciggien przyjeto stala wartoé
pitenss proosn 0,99 90038 1 = 3 | modulu Younga na poziomie E, =180 GPa.
Przyjete charakterystyki materialowe podano w tablicy 5.1.

Ponizej opisano dyskretyzacje kazdego z modeli
(rys. 5.9).

Model mostu 2D dyskretyzowano elementami o charakterystykach podanych w p. 5.4.2 (rys. 5.9a).
Obliczenia wykonano dla czterech g %
modeli pomostu. Pierwszy uwzglednia VS W T *.._L_L__L_LE__} FEE B 3K K e
polaczenia przegubowe w pomoscie
(PP), drugi — czesciowe usztywnienie
przegubéw plyta pomostu (PS), trzeci —
pelne usztywnienie przegubéw skrajnych
G, i Gy (rys. 59a) w dzwigarach
glownych (SH) oraz czwarty — zupeine
ich wyeliminowanie (ST). Modele te
oznaczono odpowiednio jako: M2D-PP,
M2D-PS i M2D-SH oraz M2D-ST, a ich
szczegolowe objasnienia znajduja sie w
tablicy 5.8.

Model mostu 3D dyskretyzowano
elementami, analogicznymi jak w
modelach M2D, oraz elementami
powlokowymi (dla plyty pomostu) o 6
stopniach swobody w wezle (rys. 5.9b i
c). Roéwniez dla tego przypadku
analizowano cztery modele obliczeniowe
pomostu z uwzglednieniem polaczen

przegubowych, z ich czg$ciowym
usztywnieniem oraz z ich catkowitym
wyeliminowaniem,  oznaczajac  je
odpowiednio przez M3D-PP, M3D-PS,
M3D-SH i M3D-ST. Dla wszystkich
modeli  obliczeniowych, w celach
pogladowych, podano calkowita liczbe
ES oraz liczbg stopni swobody (tablica
5.8).

Rys. 5.9. Dyskretyzacja modeli mostu: a) plaskiego 2D, b) przestrzennego
3D oraz c) wykonany model 3D wraz z warunkami brzegowymi
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Tablica 5.8. Oznaczenia modeli, liczba ES oraz liczba stopni swobody (DOF) przyjgte w analizie modalnej dla modeli mostu

M2D-PP

M2D-PS

M2D-SH

e DT bl

Ptaskie 2D (200)

DOF (606) (602) (600) (598)
Przestrzenne 3D (1004) M3D-PP M3D-PS M3D-SH M3D-ST
DOF (4722) (4694) (4680) (4666)

0 — pelny przegub zlokalizowany w pomoscie,
® _ czesciowe usztywnienie pomostu plyta zelbetowa,
X — pelne usztywnienie pomostu (bez przegub6w).

Z podanego wczes$niej uzasadnienia, tworzeniu modeli dyskretnych do celéw analizy modalnej
towarzyszyly analogiczne uproszczenia jak dla zakresu statycznego obliczen, przy czym dodatkowo nie
uwzgledniono zwisu ciggien oraz ich wstgpnego naciagu [148], [158].

5.5.3. Procedura rozwigzania

W trakcie realizacji obliczen nie pojawily si¢ wigksze problemy czy trudnosci wynikajace, np. z
wadliwego zdefiniowania warunkéw brzegowych, watpliwych warunkéw brzegowych, czy tez
geometrycznej zmiennosci ukladu itp. [57]. Nie stosowano wigc w modelach specjalnych usztywnien, np.
w postaci soft spring.

W celu rozwigzania zagadnienia wartoéci wlasnych modelu konstrukcji, oraz aby umozliwié
analiz¢ bardziej zlozonych zadan numerycznych wykorzystano metodg iteracji podprzestrzennych i — w
celach poréwnawczych — metodg iteracji odwrotnej do wyznaczenia dominujacych wartosci wiasnych
[25], [103].

Zapis macierzowy réwnan dla analizy modalnej (MES) podano w postaci wyrazen (2.24-2.31),
natomiast dla algorytmu iteracji odwrotnej oraz iteracji podprzestrzennej (odpowiednio 3.48, 3.49 oraz
3.50-3.60, p. 3.2.5 [55], [91)).

W przypadku modeli plaskich zastosowano 8 iteracji, chociaz jak wynika z rys. 5.10, juz po 4
wyniki wartosci wlasnych byly wystarczajaco zbiezne z przyjeta tolerancja rozwiazania ustalong na
poziomie 1,0x107.

5.5.4. Wyniki obliczen oraz ich analiza

Ustalenie optymalnej liczby elementéw skonczonych w przyjetych modelach obliczeniowych. Przed
przystapieniem do analizy modalnej konstrukcji tego mostu, oszacowano wstepnie optymalng liczbe ES
dla przyjetych modeli obliczeniowych. Zastosowano cztery typy podzialu ukladéw na elementy
skonczone, ktére dyskretyzowano z zachowaniem okreslonych wzajemnych proporcji podzialu w
poszczegblnych segmentach mostu [156]. Wykonano takze wstgpne obliczenia dla ustalenia pierwszej
dominujacej wartosci drgan wlasnych z zastosowaniem metody iteracji odwrotnej. Otrzymane wyniki w
postaci katowych czgstosci wiasnych @ zestawiono w tablicy 5.9.

Jak wynika z rezultatow otrzymanych ze wstepnych obliczen dla pierwszej czestosci wlasnej, dla
obu przyjetych modeli 2D i 3D uzyskano w przewazajacej liczbie przypadkéow duza jej zbieznosé.
Natomiast nie budzi watpliwosci fakt, Ze nieco wigkszy blad w warto$ciach @ charakteryzowal modele
obliczeniowe dyskretyzowane mniejsza liczba ES, np. dla 40 ES ukfadu plaskiego 2D oraz dla 150 — w
ukiadzie 3D. Bardziej poprawne odwzorowanie form wilasnych modelu 3D uzyskano dla zakresu
czgstosei katowych przekraczajacego wartos¢ 300 rad/s przy postaciach drgan wlasnych dla n>40. Stad
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Rys. 5.10. Ustalenie zbieznosci rozwiazania zagadnienia pierwszej dominujacej wartosci wlasnej przy zastosowaniu metody
iteracji odwrotnej dla modelu M2D-PP

1,0E+00 tez zdecydowano si¢ przyja¢ do dalszej
analizy tego ukladu dyskretyzacje wg
g LB propozycji Il (tablica 5.9), tj. dzielac
i.: 10502 odpowiednio model 2D na 200 ES, a model
= - 3D na 1004.
g 1,0E-03 Proces iteracyjny oraz charakterystyki
s-%: dynamiczne. W konstrukcjach ciggnowych
1,0E-04 wysokie warto$ci drgan wlasnych moga
L0E.05 wystepowac bezpos"redmo ol:fok siebie, z}
g tzw.  wspélczynnik  udzialu,  czyli
a) odpowiedzZ konstrukcji mostu na okreslony
1,0E+01 kierunek wzbudzania, moze byé znaczacy
1,0E+00 dla wyzszych form wiasnych badanego
P ustroju [3]. Ta tezg¢ uzasadnia rowniez
5 1,0E-01 .
> analiza modalna dla badanego
= 1,0E-02 doswiadczalnie mostu wantowego (rozdziat
g’ 1,0E-03 7). Dlatego zdecydowano si¢ na przyjecie
2 | 0E.04 do dalszej analizy 100 pierwszych czgstosci
= drgan wiasnych, chociaz w pracy wiecej
1,0E-05 uwagi poswigcono tylko 10 pierwszym
1,0E-06 postaciom wiasnym dla modeli 2D oraz 20
0 5 10 15 20 25 30  wybranym postaciom dla modeli 3D.
b) Iteracje

W wyniku  przeprowadzonych
obliczen w zakresie ustalenia czestosci
drgan wilasnych 8 modeli dyskretnych
uzyskano zadowalajaca zbieznos¢ rozwigzan po 20 iteracjach dla uktadow ptaskich (rys. 5.11a), oraz po
39 iteracjach dla modeli przestrzennych (rys. 5.11b).

Rys. 5.11. Zbiezno$¢ rozwigzan dla modeli: a) 2D i b) 3D

Tablica 5.9. Wyniki analizy pierwszej dominujacej wartosci wlasnej @ w [rad/s] dla zmiennych dyskretyzacji
modeli M2D i M3D

40150 | 22.4205 21,3622 223562

21,3209 19,8670 20,7730
II 98/306 23,4911 24,1261 24,6900 22,2069 21,0445 21,9672
11 200/1004 23,6574 24,3114 24,8856 22,2587 21,6522 22,7962

v 310/1535 23,7111 24,3577 25,6367 22,2744 21,6542 23,0137
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Otrzymano wartosci drgan wiasnych f, czestosci katowych @, okresu drgan wilasnych T oraz
przemieszczen dla kazdego z weztéw modelu w obregbie danej postaci wlasne;.
Modele 2D. Aby zapewni¢ przejrzystos¢ oraz skondensowana forme prezentowanych wynikow, analize
poréwnawcza wykonano dla kolejno nastgpujacych po sobie postaci (ze 100 uzyskanych) oraz kilku
wybranych form wiasnych modeli mostu. Na rysunkach 5.12 i 5.13 przedstawiono wybrane pierwsze
postacie drgan wiasnych oraz odpowiadajace im charakterystyki wiasne dla modeli M2D-PP, M2D-PS i
M2D-SH oraz M2D-ST, przy czym w modelu M2D-PS zachowano najwigkszy stopien podobienstwa
modelowego analizowanego mostu, tj. traktujac jego pomost jako czg$ciowo usztywniony plyta
zelbetowa.

W postaciach drgan wlasnych we wszystkich modelach stwierdzono wigkszy udzial wzbudzen

MODEL M2D-PP (pomost przegubowy) MODEL M2D-PS (pomost usztywniony)
—o0—0—-0—0— —e—e—8 8 |
n=1 f1=3,765 Hz, @, = 23,65 rad/s n=1 f1=3,87Hz, @, =24,31 rad/s
n=2 fr=4,04 Hz, @, = 25,38 rad/s n=2 fr=4,24 Hz, @, = 26,64 rad/s
n=3 f1= 5,44 Hz, oy = 34,22 rad/s n=3 fi=6,11 Hz, @ = 38,40 rad/s
n=4 f1=06,82 Hz, w, = 42,86 rad/s n=4 f1=28,21 Hz, w4 = 51,60 rad/s

n=5 f5=12,65 Hz, @s = 79,51 rad/s n=35 f5=13,29 Hz, ws = 83,48 rad/s
n=10 fi0=33,37 Hz, @,y = 209,68 rad/s n=10 f10=133,43 Hz, w,, = 210,07 rad/s
N\
"
N
n=15 fis = 33,50 Hz, @5 = 210,46 rad/s n=1s fis = 55,86 Hz, a5 = 350,96 rad/s

Rys. 5.12. Poréwnanie pierwszych wybranych postaci i czgstoéci drgan wlasnych dla modeli ptaskich M2D-PP i M2D-PS
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pionowych od podtuznych. Ogdlnie rzecz biorac, poréwnujac formy drgan wlasnych o numerach kolejno
n=1, 2 i3 nie stwierdzono wigkszych réznic w odksztalconych postaciach modeli, natomiast dlan =4, 9
i 15 zauwazono zasadniczg réznice migdzy modelem plaskim M2D-ST a pozostatymi. Wynika to z
calkowitego usztywnienia pomostu w tym pierwszym przypadku. Znajduje to odbicie réwniez w
warto$ciach czestosci drgan wihasnych. Na rysunku 5.14 przedstawiono wykresy poszczegdlnych form
modalnych modeli mostu. Najwigksze wartosci czestosci katowej @ uzyskano dla modeli M2D-ST oraz
M2D-SH, i ksztaltuja si¢ one w przedziale 62,92-212,49 rad/s dla postaci wiasnych w zakresie n = 4-10
(rys. 5.14a).

Charakterystyka modalna postaci w przedziale n = 10-100 jest niemal identyczna dla kazdego z
rozpatrywanych modeli, aczkolwiek dla modéw n=40 i n=70 stwierdzono zmniejszenie wartosci
czestoci katowej @ jedynie dla modelu M2D-PP, tj. z pomostem zloZonym z pigciu segmentéw

MODEL M2D-SH (pomost péisztywny) MODEL M2D-ST (pomost sztywny)
| P ————]
n=1 f1=3,92 Hz, @, = 24,62 rad/s n=1 f1=3,96 Hz, @, = 24,89 rad/s
n=2 f2=4,45Hz, w,=2794 rad/s n=2 f=4,50 Hz, @, =28,28 rad/s
n=3 f2=17,15 Hz, @; = 44,91 rad/s n=3 f2=723 Hz, w, = 45,44 rad/s
n=4 f2=10,01 Hz, @, = 62,92 rad/s n=4 f:=12,20 Hz, @, = 76,63 rad/s
n=35 fs=14,54 Hz, @5 = 91,33 rad/s n=35 Jf5=14,54 Hz, @5 = 91,33 rad/s
n=10 fi0=33,68 Hz, ;g = 211,64 rad/s - JS10=133,82 Hz, @)y = 212,49 rad/s
\
n=1 fis=55,93 Hz, @5 = 351,45 rad/s f5—64]5Hz @5 = 403,05 rad/s

Rys. 5.13. Por6wnanie pierwszych wybranych postaci i czestosci drgan wlasnych dla modeli ptaskich M2D-SH i M2D-ST
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Tablica 5.10. Podstawowe charakterystyki postaci drgan wiasnych dla ptaskich modeli M2D

1-8 | 1- 23,65 - 2431 I - 24,62 1- 24,89

m— 2-S 3- 3422 3- 3840 3- 4491 J- 4544
1. mstrycams 3-S 5- 79,51 5- 83,48 5- 91,33 5- 91,33
4-S 7- 9691 7-100,17 7-107,87 7-120,63
5-8 9-143,13 9 -155,38 9-176,78 9-209,22
1-A 2—- 2538 2- 26,64 2- 27,94 2- 28,28
s Pionowe 2-A 4- 42,86 4- 51,60 4- 62,92 4- 76,63
' asymetryczne 3-A 6— 88,83 6- 91,17 6- 92,34 6— 96,30
4—~A 8§-121,78 8-129,82 8-157,13 8-167,22

i—S — drgania symetryczne, i—A — drgania asymetryczne.

polaczonych klasycznymi przegubami, ktéra w poréwnaniu z pozostalymi ukladami oscylowala w
przedziale 100-200 rad/s (rys. 5.14a). Analizujac wartosci okresu drgan wiasnych 7' dla wszystkich
rozpatrywanych modeli mostu dostrzezono pewne jego rozbieznosci w przedziale dla » = 1-5, natomiast
poza tym przedzialem asymptotycznie dazyt on do wartosci bliskiej 7= 0 s (rys. 5.14b).

W celach poréwnawczych, postacie drgaf wlasnych modeli mostu sklasyfikowano w tablicy 5.10
wg charakteru ich drgan, w ktérej podano takze numeracj¢ dla wyzszych postaci wiasnych.

Ze wzglq&u na charakter budowy modeli 2D, poszczegélne postacie wiasne dla czterech ukladow
obliczeniowych byly podobne do siebie (wyniki ukladaly si¢ wzdluz krzywej aproksymowane;j).
Rozpatrujac jednak wartosci czgsto$ci katowych o, zauwaza sig réznice — szezegdlnie dla wyzszych form

250 4 3500 g
% 500 — 3000
9
B E 2500

o

& = -
g 100 9 1500 3~

2 £ 1000 3
5 50 S 500

0 0
1 23 45 6 7 8 910 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
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—0,20
§0,15

0,10
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b) Numer postaci wiasnej Numer postaci wiasnej

Rys. 5.14. Wykresy dla kolejnych postaci drgan wlasnych w funkcji: a) czgstosci katowej @ i b) okresu T dla modeli M2D-PS,
M2D-PP, M2D-SH i M2D-ST (w 1 kolumnie podano wyniki w zakresie n = 1-10, natomiast w drugiej — w zakresie n = 10-100
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drgan wlasnych. Sa one tym wigksze, im wigksza jest sztywno$¢ pomostu, natomiast wyzsze numery
kolejnych postaci wlasnych » w okreslonej konfiguracji drgan (dla réznych rozwiazan pomostu) sg
identyczne dla wszystkich przypadkéw rozwazanych modeli.

W celu zwigkszenia dokladnosci uzyskiwanych wynikéw w przeprowadzonych analizach dla
wartosci czestosci modalnych, niezbedne bylo rozpatrzenie pozostalych form drgan, tj. takich, ktére

MODEL M3D-PP (pomost przegubowy) MODEL M3D-PS (pomost usztywniony)

n=1 f1=3,45Hz, @, = 21,65 rad/s n=1 fi1=3,54 Hz, ;= 22,26 rad/s

fo=135 Hz, @; = 46,21 rad/s

n=9 So=11,63 Hz, my = 73,09 rad/s n=20 20 = 22,24 Hz, @y = 139,75 rad/s

Rys. 5.15. Poréwnanie wybranych postaci i czgstosci drgan wilasnych dla modeli przestrzennych M3D-PP i M3D-PS
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pojawiaja si¢ dopiero w modelach 3D [3], [57].

Modele 3D. Podobnie jak dla ukfadu plaskiego, uzyskano dla modeli 3D charakterystyki 100 form
wilasnych. Na rysunkach 5.15 i 5.16 przedstawiono kilka wybranych postaci drgan wlasnych w ukladzie
trzech tradycyjnych (typowych) rzutéw plaskich i jednego aksonometrycznego. Na obu rysunkach
zachowano identyczna skalge. Podano ponadto odpowiadajace im charakterystyki drgan wiasnych dla

MODEL M3D-SH (pomost péisztywny) MODEL M3D-ST (pomost sztywny)
f—— e8|

n=1 f1=3,59 Hz, @, = 22,57 rad/s n=1 J/1=3,63 Hz, @, = 22,80 rad/s

n=17 Jf1=9,04 Hz, @, = 56,80 rad/s n=§ 3= 11,15 Hz, @y = 70,07 rad/s

n=20 fro= 23,07 Hz, @, = 144,96 rad/s n=20 Ja0=23,18 Hz, @y = 145,64 rad/s

Rys. 5.16. Porownanie wybranych postaci i czgstosci drgan wlasnych dla modeli przestrzennych M3D-SH i M3D-ST
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modeli M3D-PP, M3D-PS i M3D-SH oraz M3D-ST, przy czym — podobnie jak w analizie uktadu 2D — w
modelu M3D-PS starano si¢ zachowa¢ najwigkszy stopien podobienstwa modelu obliczeniowego do
konstrukcji elementéw mostu rzeczywistego.

Numeracja kolejnych, podobnych do siebie, postaci drgan wilasnych w przypadku modeli

MODEL M3D-PS (pomost usztywniony)
f—a—e——o—e—]

n=2 f2=3,87Hz, &, =24,34 rad/s n=3 f1=15,54 Hz, @ = 34,83 rad/s

/Y\ﬂ\

n=4 f1=16,54 Hz, @y = 41,10 rad/s =6,54 Hz, ws = 41,12 rad/s

|
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n=7 f1=18,46 Hz, ®;= 53,16 rad/s n=15 Sis=17,79 Hz, 5= 111,77 rad/s

Rys. 5.17. Postacie i czgstodci drgan wlasnych dla podstawowego modelu przestrzennego M3D-PS
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Tablica 5.11. Podstawowe charakterystyki postaci i czgstosci drgan wiasnych modeli przestrzennych M3D

1- 21,65

1- 2226

- 2257 | 1- 2280

. S
¥ iuatie 2-8 3- 30,98 3- 3483 5- 41,20 5- 41,76

P 3-§ 9- 73,09 20 - 139,75 » 55
Pionowe 1-A 2- 23,16 2- 2434 2- 2561 2- 2596
asymetryczne 2-A 4- 3838 6- 4621 7- 56,80 8- 70,07
1-S,T 8- 5827 8- 5827 8— 5827 7— 58,28

Fopkzesans 1-AT " 5 20— 144,96 &
1-A 7- 83,13 7- 53,16 6- 53,20 6- 53,34
Skretne 1-S 15-111,60 15-111,77 15-113,49 15-113,62
2-8 20 - 134,55 - - 20 - 145,64
1-A 5- 41,10 4- 41,10 3- 41,10 3= 41,10
Poprzeczne 1-S 6- 41,12 5- 41,12 4- 41,12 4- 41,12
pylonéw 2-S 10— 75,86 9- 7583 9- 7585 9- 75,86
3.8 - 10—~ 75,89 10— 75,90 10—~ 7591

S — drgania symetryczne, A — drgania asymetryczne, T — wplyw drgan skretnych.

przestrzennych nie jest identyczna. Réznice wynikaja ze zmiennego charakteru udzialu pomostu
(elementu parametrycznego) w poszczeg6lnych kierunkach wzbudzenia konstrukcji mostu. Tak wigc, o
ile pierwsza symetryczna postaé jest w ogélnosci identyczna dla wszystkich modeli, to juz np. postacin =
6 w modelu M3D-PS odpowiadaja postacie dla n =4, 7 i 8 odpowiednio dla modeli M3D-PP, M3D-SH i
M3D-ST (rys. 5.15 i 5.16). Podobnie jak dla uktadu 2D, i w tym przypadku, najwigksza wartos¢ katowe;
czgstosci wilasnej @ = 70,07 rad/s odnotowano dla modelu ze sztywnym pomostem (M3D-ST), a
najmniejszq dla wariantu z pomostem w pelni przegubowym (M3D-PP), tj. o wielkosci @ = 38,38 rad/s.

W postaciach drgan wilasnych wszystkich modeli stwierdzono wigkszy udzial wzbudzen
pionowych od podtuznych czy poprzecznych, chociaz dla postaci wyzszych, np. dla n = 18 i n = 20
uzyskano drgania skre¢tne pomostu, ktére przybieraja w tych przypadkach dominujaca nad innymi forme
(por. rys. 5.23). Ponadto, przyjeta w analizie stosunkowo nieduza sztywno$¢ gietna pylonéw wplyneta na
okreslone zachowanie si¢ calej konstrukcji mostu. Przyktadem moga by¢ postacie dlan =4in =5 w
modelach M3D-PP i M3D-PS oraz dla n = 3 w modelach M3D-SH oraz M3D-ST, ktére sa pierwsza
postacig drgan wiasnych tylko dla pylonéw. Wraz ze wzrostem liczby n stwierdzono coraz wigksza
ztozono$¢ drgan whasnych, co przedstawiono w tablicy 5.11.

Poréwnujac formy drgan wilasnych o numerach kolejno n = 3, 4, 5 i wyzszych, zauwazono dosé
istotne réznice migdzy nimi. Jedynie ksztalty dwoch pierwszych form drgan wiasnych zachowaly duze
podobienstwo do siebie.

Na rysunku 5.18 przedstawiono wykresy wybranych charakterystyk drgan wlasnych modeli
przestrzennych mostu. Praktycznie w kazdym przedziale postaci wiasnych n najwigksze wartosci
czgstosci katowej @ uzyskano dla modeli M3D-ST oraz M3D-SH, a wigc podobnie jak dla uktadu 2D.

Analiza charakterystyk drgan wlasnych dla modeli 3D w przedziale postaci dla » = 10-100
wykazuje wigksze rozbieznosci wynikéw niz miato to miejsce dla modeli 2D. Na uwage zashuguje
otrzymana duza zbieznos¢ czgstosci wlasnych poczynajac juz od postaci n = 40. Wynika to ze sposobu
zamodelowania problemowego zadania. W zakresie postaci wlasnych dla n = 40-140 dominujaca role
odgrywajq drgania pionowe i poprzeczne drugorzednych elementéw pomostu, tj. poprzecznic,
zwiatrowan, ktére nie wplywaja w zasadniczy sposéb na zmiang czestosci calego ukladu (rys. 5.18).
G16wna przyczyna takiego stanu jest stosunkowo mata sztywnosé tych elementéw.
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Rys. 5.18. Wykresy kolejnych postaci whasnych w funkcji: a) czgstosci katowej @ oraz b) okresu drgaf wiasnych T dla modeli
M3D-PS, M3D-PP, M3D-SH i M3D-ST (w 1 kolumnie podano wyniki w zakresie n = 1-10, a w drugiej dla n = 10-100)

5.6. Analiza statecznoSci

5.6.1. Uwagi ogdlne

Zgodnie z uwagami zamieszczonymi w rozdziale 2, ponizej przedstawiono analiz¢ statecznosci w
zakresie sprezystym dla rozwazanego stalowego mostu wantowego z pomostem skladanym. Wykonano w
tym celu analiz¢ parametryczna z uwzglednieniem zmiennych warto$ci kata nachylenia ciegien,
sztywnosci gigtnych pylonéw i pomostu oraz stopnia usztywnienia przegubéw pomostu, dokonujac
oceny wplywu tych czynnikoéw na obciazenie krytyczne tego uktadu.

W rozwazaniach teoretycznych nad statecznoscia tej konstrukcji uwzgledniono obciazenie
réwnomiernie roztozone wzdhiz catego przesta oraz ruchoma pionowa site skupiona. W celu okreslenia
wartosci krytycznej obciazenia oraz form utraty stateczno$ci tego modelu wykorzystano gléwnie
algorytm iteracji podprzestrzennych [63].

5.6.2. Przyjete zalozenia w modelu obliczeniowym

Rozwiazanie problemu utraty statecznosci konstrukcji mostu wantowego analizowano z
uwzglednieniem nastepujacych zalozen:
« Elementy sa liniowe o przekrojach pryzmatycznych.
 Material jest liniowo sprezysty, a modut sprezystosci podtuznej £ dla sciskania i rozciagania jest
identyczny.
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« Przekroje poprzeczne elementow sa plaskie i prostopadie do podtuznych widkien przed, i w trakcie ich
zginania.

« Konstrukcja mostu obcigzana jest jedynie przez sity skupione lub/i obciazenie rownomiernie roztozone
w zakresie statycznym, w plaszczyZnie zawierajacej jedna z osi gléwnych przekroju poprzecznego
elementéw belkowych. Ze wzgledu na zachowanie proporcjonalnosci obcigzenia, wzajemny stosunek
sit w wezle pozostaje niezmienny (staly).

» Rozwazania nad utrata statecznosci przeprowadzono tylko w jednej plaszczyznie (bez uwzglednienia
mozliwosci utraty statecznosci w innych plaszczyznach czy kierunkach lokalnych dla poszczegdlnych
elementow).

« Efekt szczatkowych (residualnych) naprezen jest pomijalnie maty.

« Wyrazenia u,/6x oraz (8u,/6x) sa bardzo mate w poréwnaniu z jednoscia, gdzie u, i u, sa sktadowymi
przemieszczen podluznych i poprzecznych srodka cigzkosci pola powierzchni figury plaskie;j.

5.6.3. Geometria i obcigzenie modelu mostu

Geometri¢ mostu wraz ze szczeg6lami konstrukcyjnymi przedstawiono w p. 5.2 (rys. 5.1 i 5.2).
Ustalono, ze wysoko$¢ pylonéw H jest zmienna i zawiera si¢ w przedziale 0,12-0,49 L. Wartosci te
koresponduja z odpowiednim nachyleniem want w stosunku do poziomu pomostu, tj. w zakresie
a=20-50°. Stosunek sztywnosci EI,/El; (gdzie I, i I3 sa momentami bezwiadnosci odpowiednio pylonu
1 pomostu) znajduje si¢ w przedziale od 0,25 do 4,00. Ciggna, o stalym przekroju poprzecznym dla
wszystkich rozwazanych przypadkéw obcigzenia, zamocowano przegubowo w pomoscie w punktach G,
oraz w wierzcholkach pylonéw. Dodatkowo, w celu uwzglednienia wplywu usztywnienia przegubow
pomostu (G, 1 G;) na wartosci obciazen krytycznych, zastapiono je polaczeniem obrotowo sprezystym o
sztywnosci k (rys. 5.19).

W tablicy 5.12 zestawiono charakterystyki geometryczne poszczegdlnych makroelementéw mostu
przyjete do dyskretyzacji modelu, natomiast materialowe— w tablicy 5.1 [61].

Zastosowano obciazenie rGwnomiernie rozlozone ¢ wzdtuz pomostu, oraz ruchome w postaci sily
skupionej F w odleglosci s osi lewego tozyska. Rozwazono dwie wartosci relacji g/F, tj. 010,06 m™. W
trakcie obliczen, stosunek przyjetych obciazen
pozostawal  niezmienny dla  zalozonych
parametrow geometrycznych. Calkowita liczba
ES w modelach dyskretnych wynosita 210.

Algorytm rozwiazania tego zagadnienia w

Tablica 5.12. Charakterystyki geometryczne elementow
skoficzonych modelu mostu

MES podano w p. 2.2.6 w postaci réwnan

macierzowych (2.33 1 2.34). Do ustalenia 13.5 l:j’;]s
wartosci obcigzen krytycznych wykorzystano Pylon 40,4 29,85
metody iteracji podprzestrzennych oraz iteracji 67,4 76,99
odwrotnej [61]. Charakterystyki geometryczne dla ciggien podano w tablicy 5.7.
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Rys. 5.19. Geometria i obciazenie przyjgtego modelu mostu wantowego
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5.6.4. Wyniki obliczen i ich analiza

a) Na podstawie wykonanych oblicze znaleziono dwie najnizsze wartosci tego obcigZenia) i
odpowiadajace im postacie wyboczenia modelu mostu. We wszystkich rozwazanych przypadkach
najnizsza postacia obciazenia krytycznego byla posta¢ symetryczna, podczas gdy druga — asymetryczna.
Na rysunku 5.20 przedstawiono pierwsza (a, c) i druga (b, d) posta¢ utraty statecznosci dla pomostu, w
ktorym pozostawiono wszystkie przeguby (a, b) oraz usztywnionego, tj. bez przegubéw (c, d), przy
72%02eniu I,/I;= 1,55 i H/L = 0,30 tylko dla obciazenia réwnomiernie roziozonego. )
Na rysunku 5.21 przedstawiono wykres zalezno$ci obciazenia krytycznego Fy, od odleglodci s dla
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Rys. 5.20. Postacie utraty statecznosci modelu mostu wantowego pod dzialaniem obciazenia réwnomiernie roztozonego g:
a) i ¢) postac pierwsza oraz b) i d) posta¢ druga

roznych stosunkéw H/L oraz dla dwéch wartoscei 1,/Iy = 0,25 (rys. 5.21a) i [,/I; = 4,00 (rys. 5.21b) przy
moscie nieobcigzonym (g = 0). Zalozono wystgpowanie przegubéw (G; i G;) w pomoscie, tj. bez ich
usztywnien.

Na kolejnym wykresie (rys. 5.22) podano zalezno$¢ obciazenia krytycznego Fy, od lokalizacji sity
skupionej dla réznych zaleznosci H/L, wartosci I,/I; = 0,25 (rys. 5.22a) i 1,/I; = 4,00 (rys. 5.22b), przy
jednoczesnym wystgpowaniu obcigzenia rownomiernie roztozonego o intensywnosci ¢/F = 0,06. Na
czterech wykresach (rys. 5.21 i 5.22) — w celu korzystniejszego zobrazowania ekstreméw sity krytycznej
— przyjeto na osi pionowe;j skale logarytmiczna.

Krzywe na wykresach 5.21 i 5.22 maja podobne ksztalty. Wartosci ekstremalne (minimalne)
obciazenia krytycznego obserwowane sa dla przegubéw G, przy I,/I; = 0,25 (rys. 5.21a i 5.22a),
natomiast w przypadku gdy stosunek sztywnosci I,/I; = 4,00, wéwczas ekstremum obcigzenia
krytycznego wystepuje w przegubach G, (rys. 5.21b i 5.22b). Pewna roznica miedzy wykresami
podanymi na obu rysunkach objawia si¢ w postaci mniejszego pochylenia krzywych.

Na rysunku 5.23 podano wykresy dla relacji minimalnej wartosci obciazenia krytycznego F"
(przy zaloZzeniu, Ze sila skupiona przylozona jest odpowiednio w przegubach G, i G;) od wartosci
wspotczynnika sztywnosci 1, /I, dla réznych wielkosci H/L. Liniom ciaglym odpowiada przylozenie sily
skupionej w przegubie G;, natomiast krzywym oznaczonym liniami przerywanymi — przylozenie sily
skupionej w przegubie G,.

Na rysunku 5.24 przedstawiono wykresy zaleznosci minimalnej wartosci obciazenia krytycznego
F"" (zakladajac, Zze ruchoma sita skupiona przylozona jest w przegubach G; i G,) od wspétezynnika
H/L dla réznych wartosci I,/I;. Podobnie jak dla rysunku 5.23, takze w tym przypadku przedstawiono
dwa rodzaje krzywych oznaczonych liniami ciagla i przerywana (interpretacja analogiczna do rys. 5.23).

Na podstawie wykreséw podanych na rys. 5.23 i 5.24 stwierdzono, ze niemal we wszystkich
rozwazanych przypadkach, warto$¢ obciazenia krytycznego wzrasta wraz ze wzrostem wspoélczynnika
1,/I;. Wyjatek stanowi przypadek dla H/L = 0,12 (gdy ruchoma sifa skupiona znajduje si¢ nad przegubem
G,), w ktorym wartos¢ ekstremum obciazenia krytycznego osiagnigta jest dla przedziatu 1,/1; € (1; 2).
Ponadto, dla duzych katow a nachylenia ciggien do poziomu pomostu dla H/L > 0,30, warto$¢ F, maleje,
rosnie natomiast, gdy wspélczynnik H/L znajduje si¢ w przyblizeniu w przedziale 0-0,30. Wyjatek
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Rys. 5.21. Wykresy zaleznodci sity krytycznej Fy, od potozenia Rys. 5.22. Wykresy zaleznosci sily krytycznej F}, od polozenia
obciazenia skupionego s dla przyjetych wartosci H/L i 1,/1, sity skupionej s dla przyjetych wartosci H/L z jednoczesnym
réwnego: a) 0,25 i b) 4,00 obcigzeniem réwnomiernie roztozonym i sita skupiona dla 1, /1,
réwnego: a) 0,25 i b) 4,00

stanowig tylko dwie krzywe (rys. 5.24) odpowiadajace wspotezynnikowi [,/I;= 0,25 (dla ruchome;j sity
skupionej znajdujacej si¢ w przegubach G, i G,), dla ktérych nie mozna ustali¢ jednoznacznej zaleznosci
w zakresie wartosci sily krytycznej Fj,. Wykresy pokazane na rysunkach 5.23 i 5.24 moga zostaé
wykorzystane do optymalizacji przyjetych do analizy parametréw w celu znalezienia maksymalnej

min

wartosci F,

Zalezno$¢ wartosci krytycznej obciazenia rownomiernie rozfozonego gy, (dla pierwszej i drugiej
postaci wyboczenia konstrukcji modelu mostu) w zaleznosci od sprezystej sztywnosci na obrot przegubu
k, przyjetej jednoczesnie dla wszystkich czterech przegubéw w pomoscie (G, i G,) przedstawiono na rys.
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Rys. 5.23. Wykresy zalezno$ci minimalne;j sity
krytycznej F'"" od parametru , /I, dla réznych

wartosci H/L i sit skupionych ustawionych
w miejscach przegubow G, i G,

5.25. Na wykresie
tym przyjeto dla
L ¢ wszystkich krzy-
wych rézne wartosci
parametru  H/L i
| 4 Jjedna tylko warto$¢
wspétczynnika /I,
na poziomie 0,25.
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mostu dla /,/I;= 0,25 w zaleznosci od sprezystej sztywnosci na obrét & dla

5.7. Zakonczenie

roznych wartosci H/L
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Rys. 5.24. Wykresy zaleznosci minimalnej sity
krytycznej F*" od parametru H/L dla réznych

wartosci [, /14 i sily skupionej ustawionej
w miejscach przegubow G, i G,

I I tej na obrét w prze-

gubie k zastosowano
skalg logarytmiczna
na osi poziomej wy-
kreséw. Warto w
tym przypadku za-
znaczy¢, ze roznice
migdzy minimalna wartoscia F,""
dla pomostu z przegubami, oraz po
ich wyeliminowaniu, sa znaczace
(w niektorych przypadkach ponad
8-krotne). Dla przedziatow 0,000 <
k <0007 i 1,0 < k £ o efekt
sztywnosci sprezystej na obrot we
wszystkich przegubach na warto$¢
obciazen krytycznych ¢ jest
niewielki. Dlatego tez mozna
przyjac, ze gdy k jest mniejsze od
wartosci 0,007, mozna obliczaé
site  krytyczng dla  pomostu
traktowanego jako przegubowy,
natomiast dla k& wigkszego od
jednosci — dla pomostu w peni
usztywnionego.

Na podstawie wykonanych analiz stwierdzono m.in., ze usztywnienie przegubéw pomostu tej
nickonwencjonalnej konstrukcji wptywa na korzystny rozklad wielkosci statycznych (wzrost odpornosci
mostu na obciazenia krytyczne), a jednoczesnie na zwigkszenie czestosci drgan wlasnych pomostu —
zatem na wzrost stopnia uciazliwosci (odczuwalnosci) drgan dla uzytkownikoéw takiego obiektu. Pewne
dodatkowe uwagi zwiazane z rozwazanym obiektem podano réwniez w pracy [55].

W odniesieniu do potrzeb perspektywicznego przystosowania mostéw o konstrukcjach sktadanych
na obiekty stale, mozna stwierdzi¢, ze podane w tym rozdziale wyniki moga by¢ réwniez uzyteczne dla
projektantéw innych tego typu niekonwencjonalnych ustrojéw [91].



ROZDZIAL 6

Analiza teoretyczna stalowego mostu wantowego
z wykorzystaniem parameroéw uzyskanych z badan doswiadczalnych

6.1. Wstep

Na podstawie wykonanego w pracy [55] rozpoznania literatury dotyczacej zagadnien zwigzanych z
nielicznymi weryfikacjami teoretycznymi badanych konstrukcji mostéw wantowych mozna stwierdzié,
ze przyczyniaja si¢ do tego znaczne koszty takich badan; w efekcie utrudnia to rozpoznanie zachowania
si¢ tych obiektow pod obciazeniem uzytkowym. W zwiazku z tym istnieje nieustanna potrzeba realizacji
nie tylko badan tych mostow, ale réwniez dobér odpowiednich metod badawczych, jak i obliczeniowych,
co wielokrotnie podkres$lali Gimsing, Troitsky czy Nooshin i inni [21], [40], [105], [148], [149].

Celem przeprowadzonej analizy numerycznej w zakresach statycznym i dynamicznym (analiza
modalna) wybranego stalowego mostu wantowego w Sieradzu bylo okreslenie podstawowych wielkosci
statycznych i dynamicznych w wybranych przekrojach z uwzglednieniem wplywu nieliniowosci
geometrycznej [40], [148], [154]. Uwzgledniono takze wydluzenie i wytezenie want, gdyz sadzono
wzorem wezesniejszych doswiadczen [40], [58], [113], [148], ze whasnie w tym jednopylonowym (P')
obiekcie — z typowym harfowym systemem ciggien — wplywy efektow II-rzgdu moga mie¢ wigksze
znaczenie na dokiadno$¢ otrzymanych wynikéw. Pozwolitoby to na bardziej precyzyjna oceng
terenowych pomiaréw wybranych wielkosci (zat. nr 1 i 2).

Inng przyczyna, dla ktorej podjeto si¢ przedmiotowych analiz tego mostu byly odnotowane
wcezesniej pewne nieprawidtowosci w jego pracy, wskazujace na znaczne wyeksploatowanie. Sposoby
ich perspektywicznego wyeliminowania podano w pracach [60], [62] i [90].

Dodatkowym aspektem ujetym w ponizszych rozwazaniach jest uwzglednienie wplywu
imperfekcji geometrycznych (w tym niedokladnosci montazowych) na uzyskane wyniki obliczen.
Dotychczasowe doswiadczenia w tym zakresie wskazuja, ze imperfekcje zmniejszaja nosno$¢ graniczng
konstrukeji. Szczeg6lnie niebezpieczne sa jednak imperfekcje zgodne z postacig utraty statecznosci
danego elementu [87], [112].

Szczegdlowy opis konstrukcji analizowanego obiektu przekraczajacego rzeke Warte w Sieradzu
podano w zaltaczniku nr 1 p. z1.3 rozprawy (rys. z1.1-z1.6).

6.2. Zakres przeprowadzonych analiz

W ramach analizy weryfikacyjnej konstrukcji tego mostu wykonano obliczenia w zakresie znanych
obciazen statycznych wg teorii I- i II-rzedu, oraz ustalajac podstawowe charakterystyki dynamiczne z
uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznej.

Szczegdblny nacisk potozono przy tym na analiz¢ wielkosci sit rozciagajacych w ciggnach obiektu
opierajac si¢ na zmianie wartosci strzalek zwisu ciggien pod znanym obcigzeniem statycznym
(korzystajac z zaleznos$ci dla krzywej tancuchowej liny), czy na metodzie opartej na pomiarze ich
czestosci drgan wlasnych. Podano tez sposéb wyznaczenia rzeczywistej wartosci modutu Younga dla
wybranego elementu ciggnowego w oparciu o uzyskane z badan zaleznosci geometryczne.
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W rozwazaniach teoretycznych postuzono si¢ dwoma rodzajami modeli dyskretnych mostu, tj.
plaskim i przestrzennym, wykorzystujac do tego celu model idealny (bez imperfekcji) oraz modele z
zastepczymi (rzeczywistymi) imperfekcjami geometrycznymi pomostu i pylonu, co dotyczylo w réwnym
stopniu uaktualnienia rozstawu podpér i punktéw zakotwien want na dhugosci obiektu. Dodatkowo — w
celach sprawdzajacych — wykonano obliczenia dla izolowanego elementu najdtuzszego ciggna mostu.

W ramach analizy modalnej przedstawiono wybrane formy i wartosci wlasne dla przyjetych
zasadniczych modeli obliczeniowych, uwzgledniajac przy tym wstepny naciag want, wplyw ich zwisu i
drgan, oraz wielkosci statycznych na uzyskane podstawowe charakterystyki dynamiczne. Dla kazdej z
wyzej wymienionych analiz przedstawiono stosowne wyniki w postaci tabelarycznej i graficznej.

Uzyskane z obu typéw zasadniczych analiz wielkosci statyczne oraz czgstosci drgan wiasnych
stanowily podstawg do weryfikacji z wynikami otrzymanymi z badan.

6.3. Analiza mostu w zakresie statycznym

6.3.1. Zalozenia wstepne

Obliczenia w zakresie statycznym dla teorii I- i II-rzgdu wykonano w oparciu o nastgpujace
zatozenia dotyczace niezmiennosci sztywnosci gigtnych EJ i stalych materialowych dla pylonu i pomostu
oraz dyskretyzacji poszczegélnych modeli. Dodatkowym elementem w analizie weryfikacyjnej bylo
zastosowanie wstepnego naciggu want mostu w celach poréwnawczych dla strzatek ich zwisu (ugiecia).

Obliczenia wg teorii II-rzgdu wykonano w zakresie nieliniowosci geometrycznej — w tym z
uwzglednieniem wplywu zwisu want, efektu duzych przemieszczen i wplywu osiowych sit sciskajacych
na sztywnosci pomostu i pylonéw oraz ich kombinacji.

6.3.2. Dyskretyzacja modeli mostu

Dyskretyzacje mostu wykonano w oparciu o model szkieletowy (rozdzial 2), stosujac dwa rodzaje
elementéw liniowych, tj. typu TRUSS2D/3D (dla ciggien) oraz typu BEAM2D/3D (dla elementéw
pylonu, dzwigaréw gléwnych, poprzecznic i wahaczy). Ze wzgledu na brak szczegblowych informacji
dotyczacych charakterystyk materialowych, dla stali przgsel i pylonu przyjeto stal mostowa St3M
(Ey = 205 GPa), natomiast na wanty wykonane z drutéw okraglych i ksztaltowych o konstrukcji 43+5+z
(wg ZN-74/019-5021-099, opracowane przez producenta ,Linodrut” SWW 0651-15), przyjeto stal o
podwyzszonej wytrzymatosci nominalnej rzedu R,=1,08 GPa (dla nominalnej sily obliczeniowe;
zrywajacej ling T, = 1,959 MN) i E, =190 GPa [60]. Zgodnie z informacjami podanymi w [66],
odchyiki srednicy zewngtrznej kazdej z want (¢ = 48 mm z warstwa zewnetrzna o grubosci pojedynczego
drutu h,=6 mm) przedmiotowego mostu powinny wahaé si¢ w granicach 4-12%. Wspéiczynnik
Poissona dla materiatu (stali) wszystkich elementéw przyjeto o stalej wartosci na poziomiev = 0,3.

Charakterystyki geometryczne przekrojow elementéw konstrukcyjnych dla wszystkich
obliczeniowych modeli mostu podano w tablicy 6.1.

W tablicy 6.2 zestawiono rodzaje i charakterystyki typdéw/rodzajéw wykonanych analiz dla
przyjetych modeli dyskretnych badanego obiektu. Wynika z niej, ze zbudowano trzy zasadnicze modele
dyskretne, przy czym pierwszy (WS-2D) dotyczyl wylacznie elementu ciggnowego, zas dwa pozostale
(MS-2D i MS-3D) -
catlego mostu. Dla kazdej
ze wspomnianych dwaéch
gléwnych kategorii modelu | X
dyskretnego mostu wyko-

Rys. 6.1. Dyskretyzacja modelu wanty W1 mostu (WS-2D) wraz z warunkami brzegowymi
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. Dzwigar géwny

5,184

Tablica 6.1. Charakterystyki geometryczne przekrojow elementow konstrukcyjnych dla przyjetych obliczeniowych modeli mostu

2x253

5 Poprzecznica 1" 4,100 1,420 0,114 0,834 - 46x6
" | Poprzecznica 2¥ 4,100 1,490 0,655 0,837 & 17x6
A= 14,000 4,371 1,006 2,141 22 2x22
3. Pylon B = 14,000 3,332 0,713 1,223 20 2x20
C = 14,000 2,230 0,417 0,615 21 2x21
4, [RNERRIR Popracizng 4,490 2,276 0,1333 2,218 - 3x10
pylonu
5. Wahacz 0,125-0,580 0,660 0,018 0,008 5 2x5
6. Wanta W1 /6 67,822 1/24/10 | 1/24/10
%, Wanta W2/ 5 46,140 0,164 = - 1/8 18
£ Wanta W3 / 4 22,667 1/6 1/6
") Poprzecznica drugorzgdna PD,
? Poprzecznica gléwna azurowa PG (rys. z1.5).

nano po dwa modele

Tablica 6.2. Kolejno$¢ wykonywanych analiz w zakresie obcigzen statycznych
réznigce si¢ migdzy sobg TR - — :

sposobem  dyskretyzacji
want. W modelach z s
koficowa  notacja 1 1. | Model pojedynczego ciggna (wanty) NLG-W WS-2D
Zastosowano dvskrety- | 2 Model plaski 2D — geometria zgodna z projektem) L/NLG-B MS-2Dpt

) _ y ) ‘y " | technicznym
zacj¢ kazdego z ciggien Model plaski 2D - aktualizacja geometrii 72 | ;,NLG-B/
pojedynczym elementem, 3 uwzglgdnieniem  imperfekcji  geometrycznychi NLG-W/ MS-2Digl
a notacja 2 oznacza " | pomostu i pylonu w plaszczyZnie rownoleglej do osi NLG-A MS-2Dig2

. - podiuznej mostu )
podzial kazdej z want na Model przestrzenny 3D — aktualizacja geometrii 7
kilka ES. i uwzglednieniem przestrzennych imperfekcjil L/ NLG-B/ MS-3Digl

" | geometrycznych pomostu i pylonu w plaszczyznachl N G.A MS-3Dig2

: D.Odaﬂfowo’ hid rownoleglej i prostopadlej do osi podiuznej mostu
kolejnej fazie odwzoro- [, .lize wg teorii I-rzedu; NLG-B(W/A)—analiza z uwzglgdnieniem nieliniowosci
wania wiernosci modelu |geometrycznej odpowiednio w pomoscie i pylonie (NLG-B), wantach (NLG-W) oraz
mostu z obiektem rzeczy- zlozenie wplywow nieliniowych (NLG-A).

wistym,  wprowadzono
zmierzone imperfekcje geometryczne (podane w zalaczniku nr 1), ktére uwzgledniono w modelach
plaskich (MS-2Dig) i przestrzennych (MS-3Dig).

W analizie II-rzgdu oddzielnie rozpatrywano wplyw nieliniowosci geometrycznej w dzwigarze
gtéwnym i pylonie (NLG-B) oraz w wantach (NLG-W), a takze zsumowano te efekty — NLG-A (tablica
6.2, kolumna 3).

Na rysunku 6.1 przedstawiono model obliczeniowy pojedynczego — najdluzszego — ciggna mostu
WS-2D, tj. wanty W1 w ukladzie
poziomym wraz z warunkami
brzegowymi. Tak wyizolowany
model wykonany zostal w celu
zweryfikowania
rozciagajacych sit osiowych w
ciggnie, otrzymanych z badan
doswiadczalnych pod zadanym ob-

wartosci

=

Rys. 6.2. Model obliczeniowy mostu oraz polgczenie pylonu z pomostem [60]



6. Analiza teoretyczna stalowego mostu wantowego z wykorzystaniem parametrow uzyskanych z badan...

172

Tablica 6.3. Rodzaje i wielkosci obcigzen statycznych zastosowanych dla poszczeg6inych

typ6w modeli dyskretnych i analiz

= 82,440 KN/m’

cigzeniem zewngtrznym
oraz cigzarem wiasnym,
| w zaleznosci od
wielkosci strzatki jego
1 zwisu. Model dyskretny

— cigzar wlasny C-cw Foe S )

1. | WS-2D | —rozciagajaca  sita  osiowa CF F. —omi WS-2D postuzyt
skicrowana wzdhiz  cigciwy 2 =~ Zmicnna rowniez do realizacji
ciegna (1;}} —{ Wstepnej analizy

= Zar = . .
e i M-cw Y ::’;gz ﬁims modalnej ciggna pod
=1l m . . .

2. | MS-2Dpt | - obciazenie pojazdem (3xF) wg Fy=21,100kn | dziataniem  obciazenia
clzltevrcch schematéw statycznych M-F,(II-V) Fj,=53,200 kN statycznego w postaci
(=) F;3=51,000kN | zmiennych warto$ci sit

— cigzar wlasny 7%a=84,709 KN/m’ | rozciagajacych.
MS-2Dig / M-F,(1-VIIT) / | 7= 77,009 KN/m® Schemat oblicze-

3. MS-BDigg — obcigzenie pojazdem (3xF,) wg M-F:((II 1 )'V) Fy;=21,100 kN ;
statycznych (I-VIII) Fy = 51,000 kN idealizacja  polaczenia

cw — cigzar whasny; %, — cigzar wlasciwy want; y;— cigzar wlasciwy pomostu; z,— cigzar makroelementu  pylonu

wlasciwy pylonu. : z dzwigarem giéwnym

Wartos¢ przyspieszenia ziemskiego przyjgto na poziomie g = 9,81 m/s”.

Wielkosci obciazenia pojazdem w postaci pionowych sit skupionych F,; przyjeto na (ponfostem) orfflz e

podstawie tab. z1.1 z rozstawem osi i k6t oraz lokalizacja wg rys. z1.9 i z1.7. czeniem want i podpor

Na rysunkach 6.3 i 6.4

przedstawiono dyskretyzacje
trzech modeli obliczeniowych
calego mostu w ukladach

plaskich (MS-2D), odpowiednio
z uwzglednieniem geometrii dla
stanu projektowego (MS-2Dpt)
oraz stanu istniejacego z
imperfekcjami  geometrycznymi
(MS-2Dig). Rysunki 6.3 i 6.4a
zawieraja modele z podzialem
want na 1 ES (MS-2Dpt i MS-
2Digl), z kolei na rys. 6.4b
podano dyskretyzacje kazdej z
want na wieksza liczbe ES,
zgodnie podanymi
komentarzem w tablicy 6.1.

Na rysunku 6.5 przed-
stawiono dyskretyzacje modeli

z

mostu w uktadach przestrzennych
(MS-3D), przy czym na rys. 6.5b
podany jest model z podzialem
ciggien na 1 ES (MS-3Dptl), a na
rys. 6.5¢c — z ich podzialem na
kilka lub kilkanascie ES (tablica
6.1). Na rysunku 6.5a zestawiono
przynaleznosc ES modelu

podano na rys. 6.2.

: gey

Rys. 6.3. Dyskretyzacja modelu mostu wraz z warunkami brzegowymi dla (MS-2Dpt)

A G a}
g
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Rys. 6.4, Dyskretyzacja modeli mostu wraz z warunkami brzegowymi z podziatem
want na: a) 1 ES (MS-2Digl) oraz b) wiele ES (MS-2Dig2)
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dyskretnego mostu do poszczegélnych makroelementéw jego konstrukcji. W modelach tych uwzgled-
niono uaktualniona geometri¢ mostu z dodatkowymi imperfekcjami geometrycznymi (MS-3Dig),
niemozliwymi do ujecia w modelu ptaskim 2D, co dotyczylo w réwnym stopniu odchylenia osi podtuzne;j
pylonu od pionu (tablica z1.6), jak i réznic w niweletach obu dzwigaréw giéwnych (rys. z1.23, tablica
z1.5). W modelach MS-2D/ 3Dig zastosowano dodatkowo ES modelujace wahacze podporowe.

Rys. 6.5. Dyskretyzacje modeli mostu wraz z warunkami brzegowymi:
a) przynaleznos¢ ES do makroelementow konstrukeyjnych (EG),
b) dla jednoelementowego podzialu want (MS-3Digl) oraz
c) dla wieloelementowego podzialu want (MS-3Dig2)

Zageszczenie podziatu
wanty W1 na 24 ES w modelach
uwzgledniajacych  imperfekcje
geometryczne spowodowane bylo
umozliwieniem dokonania
ewentualnego poréwnania jej
zwisu z wynikami eksperymen-
talnymi.

Wszystkie charakterystyki
geometryczne  poszczego6lnych
elementéw konstrukcyjnych
mostu (makroelementéw) podano
w tablicy 6.1.

Dla wszystkich modeli
dyskretnych przedmiotowego
mostu wantowego w analizie dla
danych typéw odwzorowano
mozliwie dokladnie obciazenie
statyczne pochodzace od pojazdu
rzeczywistego w postaci 3 sil
skupionych F,;, ktore zostaly
przytozone do odpowiednich
wezléw  pomostu  zgodnie z
rzeczywistym rozstawem jego osi
i kol, tj. 1,40+4,10 m, o
warto$ciach podanych w tablicy
6.3 (rys. z1.9) [90]. Dla modeli
przestrzennych obcigzenie usta-
wiono symetrycznie wzgledem
osi podhuznej pomostu. Para-
metry obcigzen statycznych dla
wszystkich rozwazanych modeli
podano w tablicy 6.3.

Podstawowe obliczenia
wykonano dla czterech
schematow statycznych obciazen
dla przesta nurtowego (II-V),
wykorzystujac  do tego celu
model MS-2Dpt, natomiast dla
modeli MS-2Dig zrealizowano
analize dla wszystkich o$miu
schematow, tj. [-VIII  na
wszystkich  pigciu  przestach



6. Analiza teoretyczna stalowego mostu wantowego z wykorzystaniem parametréw uzyskanych z badan... 174

) i MS-3Di konano  Tablica 6.4. Liczba weztdw, elementéw skonczonych (ES) oraz
moT,tu -Dla modeli g el S stopni swobody dla zastosowanych modeli dyskretnych mostu
obliczenia dla trzech schematéw obciazen __ ST e

statycznych, tj. II, T i V (rys. z1.7). B
W przyjetych modelach dyskretnych |=
wyizolowanego ciggna i calego mostu &

zastosowano staly rozmiar przyrostu obciazenia | 1. WS-2D 25/24 47 (171/4)
(kroku) dla danego zadania z wyjatkiem 2. MS-2Dpt 324 /328 971 (4865/13)
modeli, w ktérych zastosowano podziat | 5 MS-2Dig : 328/321 268 (465013
makroelementéw cigegien na wigksza liczbg ES. = S8 080 (A1)
i i 1 994 / 1062 5924 (58680/34)
W takich przypadkach zachodzila w fazach | 4. MS-3Dig 2 1106/ 1174 6260 (60360/34)

probnych testéw niejednokrotnie konieczno$¢ [y awiasach kolumny 4 podano liczbg elementéw i szerokosé
zastosowania  procedury  automatycznego | pélpasma macierzy sztywnosci ukiadu.

doboru wielkosci kroku w poczatkowej fazie

obliczen, co z reguly zwiazane bylto ze zbyt duzymi obrotami weztéw wystgpujacymi w danym modelu
konstrukcji. W tablicy 6.4 podano catkowite liczby weztow, elementéw skonczonych i stopni swobody
dla rozwazanych modeli dyskretnych wanty W1 i catego mostu.

Zgodnie z uwagami podanymi w rozdz. 3 oraz na podstawie wykonanych wczesniej testow, w
procedurze rozwigzania problemu nieliniowego wykorzystano iteracje Newtona-Raphsona.

6.3.3. Wstepna analiza mostu w zaKresie statycznym

Zalozenia ogdlne. Wstepna analiza modelu dyskretnego konstrukcji mostu wantowego w Sieradzu miata
na celu oszacowanie wielkosci przemieszczen wezlow, a przede wszystkim sit wewnetrznych w
elementach ciggien dla zalozonych charakterystyk geometrycznych i materialowych poszczegdlnych
elementéw. Uzyskane wyniki postuzyly m.in. do wykonania obliczen rzeczywistych sil osiowych
(naciagéw) 7' w wybranych wantach z zastosowaniem pomiaru ich czgstosci drgan wlasnych,
przedstawionych w dalszej czgsci tego rozdziatu. Stanowily one réwniez podstawe poréwnawcza dla
dalszych obliczen dotyczacych wierniej odwzorowanych geometrycznie modeli dyskretnych (MS-
2D/3Dig).

Analiz¢ wykonano dla podstawowego modelu MS-2Dpt (rys. 6.3), tj. z wykorzystaniem geometrii
mostu uzyskanej na podstawie jego projektu technicznego [50]. W pierwszej fazie obliczen zalozono
minimalny (zblizony do zera) naciag want oraz obciazenie wszystkich makroelementéw ich cigzarem
wiasnym (schemat 0). Do tego celu postuzyt model MS-2Dpt (tablica 6.2, rys. 6.3). Uzyskane wartosci sit
osiowych w wantach wykorzystano w dalszej czgsci obliczen do zamodelowania wstepnego ich naciagu
dla obciazenia wg wybranych zatozonych schematéw statycznych w postaci pionowych sit skupionych
(tablica 6.3).

Obliczenia zrealizowano w oparciu o
klasyczna liniowa teorig¢ oraz z uwzglednieniem Tablica 6.5. Wartosci moment6w zginajacych M w [kNm]
nieliniowosci  geometrycznej w  zakresie i sit osiowych N'w [kN] dla schematu II obcigzeri

statycznym.  Stosowne dane  dotyczace |

charakterystyk geometrycznych zastosowanych -

przekrojow podano w tablicy 6.1. i
Wyniki obliczen. Dla budowy zalozonego | I. Punk;AM 184.80 o o
modelu  obliczeniowego mostu MS-2Dpt Purkt B M -_1]‘:(39 __11814;.340 :?i;
wykorzystano 328 elementéw belkowych i 2. N ~199,30 _195;,59 0,‘;0
ciggnowych (rys. 6.3). Zbieznos¢ rozwiagzania 3 Punkt C M 0,59 0,62 4,55
uzyskano po drugiej iteracji dla poczatkowych | N -145,20 | 145,70 0,34
wartosci  parametru  obciazenia, za§ w |4 | TunktlOM 50,83 31,54 1,02
N 95,12 -95,01 -0,12
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Tablica 6.6. Poréwnanie otrzymanych z analizy wartoscisit. — pastepnych krokach ich liczba ulegta redukeji do
osiowych T w wantach mostu w [kN] dla IV schematu obciazen | j . . e
__ _ __ ___ _ ___ jednej dla zalozonej tolerancji zbieznosci
rozwiazania &r= 0,001.

Maksymalne przemieszczenie pomostu

2 w2 150,55 151,09 +0,36 wanta W1 przesta P2 oraz wierzchotka pylonu
3 w3 39,18 38,72 -517 (wedlug  analizy  nieliniowej)  wynosito
5 W 50,92 50,10 -L61 | odpowiednio: 101,20x107 i 38,42x10™ m dla II
5. w5 145,61 146,43 LR (el A

6. w6 35,75 35,55 0,56 tyczneg Cocipen, ©0

przedstawiono na rys. 6.6 [60].

Poréwnanie wartosci sit wewnetrznych wybranych 4 punktéw modelu mostu (trzy dla pylonu i
jeden dla dzwigara glownego w przesle P2) dla II schematu obciazen przedstawiono w tablicy 6.5.
Ustalono przy tym najwigksze réznice miedzy otrzymanymi wartoSciami dla dwoch typéw analiz,
zaobserwowane dla momentéw zginajacych w pylonie, ktére wynosily maksymalnie 7,40%.

Zgodnie z  wczesniejszymi

przewidywaniami najwigkszym sifom Tablica 6.7. Zestawienie otrzymanych z analizy nieliniowej wartosci sit
rozciagajacym poddane byly wanty osiowych T'w wantach przesta nurtowego mostu w [kN] dla 0, I, IIT i V

) schematu obciazen
mostu  (tablica  6.6). Wartos¢ | :

maksymalna sity osiowej 7'=151,09 |
kN w wancie W2 przesta nurtowego

zarejestrowano dla IV schematu =™ 1523
obciazen. 5 w2 47,75
W tablicy 6.7 zestawiono | 3. w3 142,93 -12,18 29,04

otrzymane z analizy nieliniowej
wartosci sit osiowych 7 we wszystkich wantach przesta nurtowego mostu (W1-W3) dla 0, I, Il i V
schematu obciazen. Zamieszczone wyniki stanowily réznice migdzy rezultatem koficowym obliczen a
wartoscig wstgpnego naciagu ciggna, odpowiadajaca schematowi 0. Taki sposéb postepowania — pomimo
niezgodnosci z zalozeniami obowiazujacymi dla analizy nieliniowej, méwiacymi o niestosowaniu zasady
superpozycji — uzasadniono wzgledami szacunkowymi, do jakich zastosowano otrzymane wyniki (p.
5.3.5).

W oparciu o uzyskane wartosci sit wewnetrznych mozna wnioskowaé o pewnej rozbiezno$ci wyni-
kéw otrzymanych z badan i obliczen. Analizujac je stwierdzono, ze przemieszczenia oraz wartosci sit
wewnetrznych zar6wno w pomoscie, jak i w pylonie nie przebiegaja w sposéb liniowy. Wplyw efektow

- 38,5/12,6/-56

Oznoczemo.S e /Y~ wyniki z obliczen.
— Schemo [ i
_____ v dla Il, Il i V schemotu obcigzen
— —  Schemot V

Skala przemieszczen 200:1

101,0/27.2/-1.2

Osrodek OSiR

L
i,
-
~.
w1

Rys. 6.6. Odksztalcone postacie mostu wantowego w Sieradzu dla trzech schematéw obciazen statycznych przesta P2 [60]
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[I-rzedu wynosil maksymalnie 7,40% dla momentéw zginajacych w pylonie (tabica 6.5).

Analizujac przemieszczenia pomostu i pylonu w tym obiekcie pod wplywem obciazenia
statycznego zauwazono pewne roznice spowodowane najprawdopodobniej imperfekcjami
geometrycznymi stwierdzonymi w rzeczywistym pomoscie oraz brakiem $cislej, wyznaczonej
laboratoryjnie, warto$ci modutu sprezystosci podluznej want [60]. Stad tez, w dalszej czgsci pracy,
zwrécono szczegdlng uwage na okreslenie modulu Younga dla ciggien rozwazanego obiektu.

6.3.4. Obliczenia statyczne want z zastosowaniem krzywej lancuchowej

Kwalifikacja rozwazanych ciegien stalowego mostu wantowego ze wzgledu na ich wiotko$é.
Absolutnie wiotkie ciggna nie istnieja w rzeczywistodci, jednak w wielu przypadkach mozna obliczaé je
jako absolutnie wiotkie. Okreslenie, czy wanty badanego mostu naleza do grupy ciggien wiotkich czy
sztywnych ma znaczenie z punktu widzenia sposobu ich obliczania [44], [67].

Jako miernik oceny sztywnosci ciggna przyjeto stosunek naprezen od zginania do naprezen od
rozciagania o; i 0, w postaci:

o f'4h
=tz 6.1
e (6.1)

38,4 x Ef'

gdzie

h — usredniona wysokos$¢ przekroju poprzecznego ciggna (Srednica), # = 0,048 m,

A — pole powierzchni metalicznego przekroju poprzecznego ciggna, 4 = 1,635x107 m?,
J — moment bezwtadnosci przekroju ciggna, J = 2,606x107" m*

L —rozpigtos¢ ciggna (dlugosc jego cigciwy),

f — strzalka zwisu ciggna,

E,,— modut sprezystosci podtuznej ciggna, E = 190 GPa,

g. — obciazenie jednostkowe ciggna, roztozone na jego dtugosci [50], [60], [66].

Umowna granice mIidey ciggnami wiotkimi i sztywnymi przyjmuje si¢ na ogét na poziomie 5%,
tj. £=0,05. W zwiazku z tym, dla wartos$ci ¢'<0,05 uklad stanowi ciggno wiotkie, natomiast jesli
0,05 < <, wowczas mamy do czynienia z ciggnem sztywnym. Kontynuujac rozwazania, przy ¢= o,
ukiad traktuje si¢ jak belke, zas przy ¢ < 0 — jak tuk [67].

W wyniku przeprowadzonych rozwazan dla ciggien najdtuzszego i najkrétszego mostu (W1 i W3)
o dhugosciach cigciw Ly, = 67,8 i Lys = 24,4 m, strzatkach zwisu f =0,332 i 0,045 m oraz g’.= 109
N/m, uzyskano wartosci wspotczynnikéw ¢ na poziomach 0,027 1 0,030, tj. w1 = 2,7% i &z = 3,0%.

W zwiazku z uzyskang wartoscia wspotczynnika ¢'< 0,05, w dalszych rozwazania teoretycznych,

ciggna badanego mostu wantowego zaliczono do grupy ciggien wiotkich.
Wytezenie want i modul sprezystosci podluznej. Do wyznaczenia modutu sprezystosci podtuzne;
ciggien E, w badanym moscie wykorzystano wyniki pomiaréw przemieszczen (zwisu) wybranych
punktow na dhugosci wanty W1 (tablice z1.16-z1.17, rys. z1.17) pod obciazeniem wiasnym mostu i
obciazeniem pojazdem dla schematu statycznego IIl. Z przyczyn podanych w zalaczniku nr 1 nie
uwzgledniono w prowadzonych rozwazaniach danych dotyczacych wanty W1°. Podstawe do obliczen
stanowito okreélenie zmiany dlugosci danego ciggna, stad tez wykonano aproksymacje¢ wspotrzednych
przemieszczen (zwisu) rownaniem kwadratowym drugiego stopnia oraz za pomocg réwnania krzywej
lancuchowej w postaci (6.2):

y=ax cosh;C + C, (6.2)
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ktore dla ukladu poziomego ciggna z maksymalna strzatka zwisu w poczatku ukladu ortogonalnego
wspoirzednych OXY przyjmuje postaé [67]:

y=a x (cosh z - 1). (6.3)
a

Dla ciggna o dlugosci cigciwy L, réwnanie na strzatkg zwisu ma postaé:
L
y(L/2)=a x (coshz— -1). (6.4)
a

Zgodnie z [40], [67] i [113], dla dlugosci rzutu poziomego ukosnej cigciwy wanty, L, < 150 m,
mozna przyjaé, ze blad w wyznaczaniu krzywizny linii zwisu ciggna i réwnania paraboli jest bardzo
maly. Z drugiej jednak strony, znajomo$¢ wartosci wspélczynnika a z réwnan (6.2—6.4) jest niezwykle
istotna, gdyz jest on funkcja sily osiowej obecnej w ciggnie dla danego stanu jego obciazenia w postaci
(6.5):

a= —. (6.5)

Aproksymujac uzyskane z dwoch serii pomiaréw wspotrzedne zwiséw wanty W1 (wykorzystano
program komputerowy Mathematica w wersji 2.2) [64], otrzymano w pierwszej kolejnosci dwa
tréjmiany kwadratowe w postaciach:

y1=15,702x107*x* + 0,723857 x + 1,9979x10™ (6.6)

y2=4,619x107"*x? +0,730522 x + 2,7651x107, 6.7)
gdzie
1 — interpolacja zwisu wanty dla mostu nieobciazonego (stan 1),
¥, — interpolacja zwisu wanty dla mostu obciazonego (schemat III, stan 2).

Po wykonaniu obliczefi kontrolnych okazato sig, ze w przypadku réwnania (6.6), tj. dla wigkszej
strzalki ugigcia wanty, uzyskana dokladno$¢ byla wystarczajaca, z blgdem na poziomie 0,015-0,022%.
Pewne watpliwosci budzifa interpolacja krzywej zwisu dla ciggna obcigzonego wg réwnania (6.3), a
uzyskana dokfadnos¢ nie byla wystarczajaca dla okoto 80% punktéw (z maksymalnym bledem — 0,4%)).
W zwiazku z powyzszym dokonano ponownej interpolacji réwnaniem trzeciego stopnia, otrzymujac
réwnanie (6.8):

y2-=2,738x107" % + 4,395x107* x* + 0,73099 x + 1,1155%107, (6.8)

co znacznie zwigkszylo zbiezno$¢ rozwiazania ze $rednia dokladnoscia na poziomie 0,012%.
Dlugos¢ wanty o okre$lonym zwisie wyznaczono korzystajac z rownania (2.47), rozwiazujac cafki
oznaczone dla zatozonych przedziatow w postaciach (6.9) i (6.10):

54,133
h= | 1,3003x10°x% +1,65083x 107 x +1523969 dx i (6.9)
0

54,120
b= jJ6,747x10"3x“+1.,444x10'°x3+1,9?352x10—6x2+1,23509x10'3x+1,534343dx. (6.10)
0
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Rys. 6.7. Wykresy zaleznosci wspotczynnika a od strzatki zwisu wanty W1 f” dla réwnania: a) (7.11) i b) (7.12)

Na podstawie zalezno$ci (6.4) wyznaczono dla réwnan (6.11) i (6.12), tj. dla dwoch standéw
obciazen ciggna (stan 1 i 2), wykresy zalezno$ci wspotczynnika a od strzalki zwisu wanty y (rys. 6.7) dla
przedzialow a; i a,€(1000, 3000):

y1 =a; % (cosh Ll -1), (6.11)
a,

y; =a, x (cosh 9idlels 1). (6.12)
2a,

Dhugosci cigciwy ciggna W1 dla stanéw wyteZenia 1 i 2 obliczono z prostej zaleznosci geometry-
cznej korzystajac z danych zamieszczonych w zalaczniku nr 1 w tablicach z1.15 i z1.16 (tablica 6.8).

Ze wzgledu na przestgpnos¢ funkcji (6.4), wspolczynniki a; i a, dobierano tak, aby
zminimalizowa¢ réznice dla rozwiazan teoretycznego i przyblizonego (rys. 6.7). W réwnaniach
spetniajgcych zaleznosci (6.11) i (6.12) dla wartosci strzalek zwiséw rownych odpowiednio
n=,1=0332miy,=f,=0,271 m uzyskano wartosci a; = 1731,8 (y; = 0,3322095) oraz a, = 2121,06
(»»=0,2711599). Biorac pod uwage wzgledny blad pomiaru wielkosci strzatek zwiséw want do 0,001 m,
podane wyzej wartosci wspdtczynnikow a zaokraglono do wartosci a; = 1732 oraz a, = 2121.

Wykorzystujac zaleznosci (2.47) i (6.3) mozna wyznaczy¢ catkowita dlugos¢ ciegna dla
poszukiwanego stanu obciazenia, zgodnie z ogdlng zaleznoscia (6.13) [44]:

B B
I(Lyp) = J 1+sinh2[£]dx= J‘cosh-{c—dx, (6.13)
A a A a

natomiast po wykonaniu catkowania otrzymano $cisty wzor na dtugo$é krzywej tancuchowej w postaci

(6.14):

B

, (7.14)

A

I(L4p) = 2axsinh—-
2a

Rys. 6.8. Zaleznosci geometryczne dla odksztalconych postaci ciggna poziomego pod zmiennym obciazeniem sila osiowg T



6. Analiza teoretyczna stalowego mostu wantowego z wykorzystaniem parametréw uzyskanych z badan... 179

Dla konkretnych przypadkéw wytezenia wanty W1 w stanach 1 i 2, réwnanie (6.14) przyjmuje
dwie postacie (rys. 6.8), tj.:

1,= 2x1732xsinh—2— | (6.15)
2x1732

I,= 2%2121xsinh—2__. (7.16)
2x2121

W tablicy 6.8 zestawiono uzyskane z powyzszych zaleznosci wartosci catkowitych dlugo$ci wanty
W1 dla mostu nieobcigzonego (stan 1) oraz obciazonego zgodnie z III schematem obciazen (stan 2).

Wiersz 1 w tablicy 6.8 zawiera Sciste dtugosci ciggna dla réznicy obciazenia migdzy stanami 1 i 2,
stad tez przyrost dhugosci Al'=1, 1, jest w tym przypadku mniejszy niz dla takiego przyrostu dhugosci
cigciwy (AL = L, — L,) pod identycznym przyrostem obciazenia. Jest to zwigzane z naturalnym dqzeniem
ciggna do wyprostowywania si¢ pod przylozonym obciazeniem A7, co wyjasniono szczegélowo w rozdz.
3. Réznica migdzy przyrostami dtugosci ciggna wedhug interpolacji wielomianowej i za pomoca krzywe;j
fancuchowej zwigzana jest z jej dokladnoscia — dlugos¢ rzeczywista ciggna jest w tym przypadku
wierniej oddana przez interpolacj¢ rownaniami odpowiednio kwadratowym i szesciennym.

Roéznica przyrostu dhugosci otrzymana z rozwazan teoretycznych dla krzywej lancuchowej i
przyrostu dlugosci cigciwy ciggna jest zmiana dlugosci cigciwy wynikajacej ze zmiany strzalki jej zwisu
z fi’ na f; (w dalszej czgsci tego rozdzialu oznaczono ja w formie dolnego indeksu ./”), tj.
AL{(Ly) = AL — A (rys. 6.8).

Przyrost dlugosci cigciwy ciggna AA, (rys. 6.8), bez uwzglednienia wplywu jego sprezystego
wydtuzenia, w spos6b dokladny mozna wyznaczy¢ z warunku réwnosci jego dlugosci przed i po
przylozeniu obciazenia AT, tj. /=13 . Przy takim zalozeniu, strzalka zwisu ciegna po przylozeniu
obciazenia AT rowna jest strzalce zwisu przy uwzglednieniu jego sprezystego wydtuzenia (rys. 6.8), tzn.
przy przyroscie wydhluzenia o odcinek AA, (6.17). Przyjete warunki dla rozwiazania przedmiotowego
zagadnienia zapisano w postaci dwdch zaleznosci:

+AL
2121 x (mshu ~1)=0271, (6.17)
2x2121
oraz
L +AL, , I
2x2121xsinh———% = 2x1732xsinh ——L— = 67,825849. (6.18)
2x2121 2x1732

W wyniku wykonanych przeksztatcen wyrazen (6.17) i (6.18) otrzymano dwa rownania w postaci
(6.19) 1 (6.20):

67,821515+x

I =2121 h
VoL S T

-1)-0,271 (6.19)
i
Tablica 6.8. Zestawienie obliczonych wartosci dlugosci cigciw i dlugosci catkowitej wanty W1 dla strzalek zwisu odpowiednio

f1=0332mif,=0,271 mw[m]

= s

o '___ A
1. Cigciwy wanty L, =67,82152 L,=67,83122 AL =9,70x107
2. | Wanty zgodnie z interpolacja tréjmianem kwadratowym /= 67,82426 l,-=67,83434 AlY=10,08x107
3. Wanty zgodnie z interpolacja krzywa lancuchowg /,=67,82585 ,=67,83411 Al'=8,26x107
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2x2121
przy czym réwnanie (6.19) jest malo wrazliwe na wartosci argumentu w okreslonym przedziale, stad
obliczenia wykonano w oparciu o réwnanie (6.20). Rozwiagzaniem réwnania (6.20) ze wzgledu na
argument a, jest zalezno$¢ w postaci (6.21):

yh = 2x2121xsinh -67,8258487, (6.20)

67,825849

xa

x= 2xaxarcsi

~67,821515, (6.21)

dla ktorej sporzadzono wykres (rys. 6.9) dla przedziatu argumentu a € (1500; 3000).

Przecigcie si¢ pionowej odnoszacej a=2121 z krzywa (rys. 6.9) wyznacza dokladng wartosé
przyrostu diugosci cigeiwy ciggna pod przylozonym obciazeniem AT (punkt o wspétrzednych (2121;
1,4445%107).

Powyzsze rozwazania udowodnily, ze przy 0904

zalozeniu malego stosunku strzatki zwisu ciggna do ;pg3

jego rozpigtosci teoretycznej (diugosci cigciwy)
mozna przyjaé, ze ALAL)=ALAl). W podanym °%%

przykladzie, dla f/L=0,004-0,005, ppn

AL/ (L) = 1,4440x10° m, za$ AL/(])=1,4445x107

m, a wigc uzyskano wartosci niemal identyczne. : .
Generalnie, przy zalozeniu nieskonczenie -0001 /

matej odksztalcalnosci materialu ciggna, otrzymany o0

wyzej przyrost dlugosci jego cigciwy zalezalby 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

wylacznie od wielkosci przylozonego obciazenia Rys, 6.9. Wykres dla zaleznosci przyrostu dhugosci cigciwy

(sity osiowej T), a zatem mialaby na to wplyw wanty W1 wg réwnania (7.21)

zmiana wartosci strzatki jego zwisu. Tak wigc, przy
T — oo, dlugos¢ cigciwy L, bylaby réwna dlugosci ciggna /;. Przy takim zalozeniu warto$¢ modutu
sprezystosci podluznej ciggna Ej jest zmienna i okreslona réwnaniem (2.39).

W rzeczywistosci kazde z ciggien mostu wantowego doznaje dodatkowych przemieszczen
wywotanych przyrostem przemieszczen sprezystych (w zaleznosci od rodzaju materiatu, z jakiego jest
ono wykonane). Catkowita dlugos¢ ciggna w stanie koficowym, tj. po przylozeniu obciazenia AT wynosi
wowczas (rys. 6.8):

w zapisie uogolnionym:

Lz = L}+ALﬂ‘ALe = L1+AL, (622)
lub w zapisie doktadnym:

L=9L(13)+Al =1, (I))+AL,, (6.23)

gdzie L, (/;) — dtugos¢ cigciwy (liny) w stanie poczatkowym, AL, — przyrost dtugosci cigciwy wywolany
zmiana strzalki zwisu ciggna, Al (AL,) — wydluzenie sprezyste ciggna (w przelozeniu na przyrost
dlugosci jego cigciwy).

Wydluzenie sprezyste ciggna mozna wyznaczy¢ ze znanej zaleznosci:

i ]
1
Al,= |ledl=—|T d!, 6.24
;'; EA‘! N (6:24)
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gdzie Ty jest sila normalng w dowolnym punkcie osi ciggna podana zaleznoscia 7y = T/ cose = T'(d//dx),
a @ jest katem jaki tworzy w danym punkcie of podtuzna liny z osia pozioma x.
Ostatecznie, rownanie (6.24) ma posta¢ zblizona do réwnania (2.51), tj.:

L
i 5 2
A:,=£ji‘-{d;=_r_ 1+y[£} dx, (6.25)
Edydx  EA2, 2

natomiast podstawiajac do rownania (6.25) pochodna funkcji (6.4), i wykonujac catkowanie, otrzymano:

Al = eL3 £+sinh£ , (6.26)
2EA| a a

co, znajac rzeczywista dlugos¢ poczatkowa ciggna, mozna réwniez zapisa¢ w postaci (6.27):

_ ATx],

Al, .
ExA

(6.27)

Przyrost dlugosci wanty WI(A/) mozna w tym przypadku jednoznacznie interpretowaé jako
powstale jej wydluzenie sprezyste w zalozonym stanie wytezenia, a odksztalcenie & opisuje zaleznosé
en = Al/l; = 148,59x10™° m/m.

Generalnie, prostsze jest stosowanie w obliczeniach stycznego modutu sprezystosci podtuznej want
E,, szczegdlnie dla matych zakreséw naprezen rozciagajacych. Jednak w przypadkach duzych dlugosci
want oraz relatywnie duzego stosunku obcigzenia mostu do jego cigzaru wiasnego, stosowanie modutu
stycznego w znacznym stopniu wplywa na przyrost bledu. Z kolei wykorzystanie w rozwazaniach
siecznego modutu sprezystosci podtuznej E; dla want daje dokladniejsze rezultaty, z bledem na poziomie
1% dla ich dlugosci nie przekraczajacych 300 m [40]. Takie podejicie jest w pelni uzasadnione w
analizowanym przypadku, gdyz pomimo przyjecia odksztalcenia poczatkowego & = 0, wszystkie wanty
mostu znajdowaly si¢ na pewnym poziomie wyte¢zenia. Wynika stad, ze bardziej celowe jest zastosowa-
nie w prowadzonych rozwazaniach siecznego modutu sprezystosci podtuznej E; w postaci (2.20).

W celu wyznaczenia siecznego modutu sprezystosci ciggna W1, w pierwszej kolejnosci obliczono
przyrost sily rozciagajacej w ciggnie korzystajac z zalezno$ci (6.5) oraz wykorzystujac otrzymane
warto$ci wspolezynnikéw a, i a, (dla stanow obciazenia 1 i 2) w postaci (6.28):

AT =T,-T, = g'.(2121-1732)=389x g’, . (6.28)

Przyjmujac wartos¢ obciazenia jednostkowego dla liny zastosowanej w badanym moscie na
poziomie g.=13,74 kg/m [50], [66], kat nachylenia ciggna do poziomu dla stanu 1 -
tga=40,858/54,133, wyliczono warto$¢ przyrostu sity osiowej w ciggnie:

AT =389x g cosa = 41,850 kN. (6.29)

Korzystajac z zalezno$ci (2.20) i (6.27) wyznaczono nastgpnie sieczny modul sprezystosci
podiuznej dla analizowanego ciggna, tj. E,=172,4 GPa. W dalszej czgsci analiz teoretycznych
dotyczacych mostu wantowego w Sieradzu zastosowano staly modul sprezystosci podluznej dla
wszystkich ciggien na poziomie E, =172 GPa. Uzyskana wartos¢ modutu E,, dla want tego mostu w
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pewnym stopniu odbiega od obowiazujacej, usrednionej
wartosci E = 165 GPa dla ciggien z rdzeniem stalowym
o przekroju zamknigtym po ich wstgpnym przecia-
gnigciu [50], [66].

Nalezy jednak doda¢, ze wyznaczony w ten &,
sposob sieczny modut Younga dla want obarczony jest N, (Nys)
pewnym bledem zwiazanym z ograniczeniami LXPmt o TN )
pomiar6w przemieszczen do najdluzszego ciggna
mostu. W obliczeniach zastosowano réwniez pewne
uproszczenie w wyznaczaniu przyrostu osiowej sily T, T,
rozciagajacej AT, polegajace na przyjeciu kierunku jej oo 610, nterpretacja uktadu sit przekazywanych
dziatania wzdluz cigciwy ciggna (rys. 6.10). Kierowano zpomostu (sita F) na cieciwe (73) i o podtuzna (Ty.,)
si¢ w tym przypadku wzgledami pomijalnie matych w“%;;g:;‘;‘;ﬁi j“;;::;“’:;zﬂztﬁ?g;‘mcji
réznic miedzy katami nachylenia cigciwy @ i osi

podiuznej ¢, wanty (stan 2).

Modut sprezystosci podtuznej ciggien stosowanych w mostach wantowych, jak wspomniano w
rozdziale 2, wykazuje duza wrazliwo$¢ na rodzaj budowy zastosowanej liny, a przede wszystkim na
wielko$¢ przykiadanych do niej obcigzen. W zaleznosci od stopnia wytgzenia wanty, jej ogélny modut
sprezystosci podluznej okreslony jest przez réwnowazny modul sprezystosci E,, bedacy funkcja
konwencjonalnego modutu sprezystosci dla elementu rozciaganego E oraz odpowiedzialnego za zmiang
wielkosci zwisu ciggna — E; wg zaleznosci (2.42).

Dla rozwazanego przypadku (poziomu wytezenia wanty W1), E;=Ac/Ag=1202,7 GPa,
natomiast réwnowazny modul sprezystosci wynosi (6.30):

1202,7x172,4

= =150,8 GPa . (6.30)
1202,7 +172,4

Otrzymana warto$¢ réwnowaznego modutu sprezystosci dla wanty W1 pod zastosowanym
przyrostem obcigzenia AT (stan 2) jest mniejsza o ponad 12% od rzeczywistego (materialowego) modutu
Younga dla tego samego elementu.

6.3.5. Ocena wytezenia want metody
pomiaru ich drgan wlasnych

T
Wprowadzenie. Dla  weryfikacji  sit /
osiowych w wantach, otrzymanych pod ¥
zadanym  obciazeniem z  analizy ‘
geometrycznej cigna W1 w analizowanym |
moscie, postuzono si¢ dodatkowo metodg |
pomiaru ich czgstosci drgan wilasnych. h
Celem wykonanej weryfikacji bylo tez i
sprawdzenie  shusznosci  zalozen tej J

metody.

Czegstosci drgan wilasnych want
zaleza nie tylko od sit w nich
wystepujacych, ale takze od ich !
sztywnosci gietnej, strzalki zwisu oraz T - Lifi———p———1, 12 =

kata nachylenia ich cigciwy do poziomu. Rys. 6.11. Schemat ukosnego ciggna wykorzystany do oceny wielkosci
jego naciagu metoda pomiaru czgstosci drgan wlasnych [169]
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Praktyczne sformulowanie tego zagadnienia zostalo podane przez Shinke i innych [140], ktérzy
zastosowali swoje rozwiazanie na obiektach w skali naturalnej w Japonii. Wprowadzajac bezwymiarowy
parametr w postaci (6.31):

§=Lx~T/EJ, (6.31)

gdzie T, EJ oraz L sa odpowiednio: sita osiowa w wancie, jej sztywnoscia gigtna oraz dtugoscia przesta,
metoda ta ma zastosowanie w zakresie 3 < & oraz 10 < £ odpowiednio dla pierwszej i drugiej czestosci
drgan wiasnych ciggna. Nowe wyrazenie jest zatem wystarczajace w zastosowaniu dla wszystkich
zakresow wspolczynnika & jedynie w tych przypadkach, gdy zostana zdeterminowane przynajmniej
pierwsza lub/i druga wartos¢ czegstosci drgan wiasnych ciggna. Podane w pracy [140] rozwiazanie ma
jednak pewne ograniczenia dotyczace ciggna wiotkiego lub niedostatecznie sprezonego.

Dla bardzo wiotkich ciggien, tj. takich, ktére znalazly zastosowanie w mostach wantowych, nie
jest latwe sztuczne wzbudzenie ich do pierwszej lub drugiej postaci drgan wiasnych. W takim przypadku
wykorzystuje si¢ stacjonarne mikrodrgania, w ktérych dominujace sa zazwyczaj wyzsze postacie drgan
wilasnych. Shimada [139] zastosowal metode szacunkowa z uzyciem wyzszych czgstotliwosci drgan
wilasnych poprzez dokladne rozwiazanie drgan ciggna z uwzglednieniem sztywnosci gigtnej, strzatki
zwisu oraz kata nachylenia wanty. Ze wzgledu na potrzebg rozwiazania réwnan nieliniowych, niezbedne
bylo wykonanie komputerowych obliczen. W przedmiotowych rozwazaniach skorzystano rowniez z
algorytmu dla zakresu 200 < & przy wyzszych wartosciach drgan wlasnych z zalozeniem, ze & jest
znacznie wigksze dla ciggna wiotkiego.

Podstawowe réwnania i zaleznoSci. Na rysunku 6.11 przedstawiono model ukosnego ciggna w
ortogonalnym ukladzie wspétrzednych z poczatkiem w punkcie A, przy czym odcinek AB wyznacza o$x.
Dodatkowo wprowadzono kat nachylenia ciggna a i dfugos¢ jego cigciwy L.

Do dalszej analizy przyjete zostaly nastepujace zalozenia:

— wspdlezynnik stosunku zwisu ciggna do dlugosci jego poziomego kladu jest pomijalnie maty
(@=fIL <<1),

— ciggno drga w plaszczyZnie x-y, a jego przemieszczenia w kierunku x sg zaniedbywalnie mate (v << y),

— geometria ciggna wyrazona jest rownaniem parabolicznym drugiego stopnia.

Punktem wyjsciowym prowadzonych rozwazan jest rownanie ruchu dla kierunku y [139] w postaci
(6.32):

4 2 2
Eja v(x,t) _Ta v(x,t) _d(t)z Y, & v(x1) -0 (6.32)

oxt o’ | g o
gdzie EJ — sztywnos¢ ciggna na zginanie, v(x, ) — dynamiczne przemieszczenie w kierunku y, 7 — sita w
ciggnie dla cigciwy AB, d(f) — pochodna sily w ciggnie wywolana drganiami, g. — cigzar ciggna
roztozony na jednostke dlugosci oraz g — przys$pieszenie ziemskie.

W dalszych rozwazaniach pominigto trzeci czton réwnania (7.32) dla drugiej i wyzszych postaci
wilasnych ciggna nawet dla malych wartosci sily 7, natomiast wykorzystujac réwnanie kwadratowe
drugiego stopnia (dla paraboli) odksztalconej postaci ciggna, otrzymano réwnanie ruchu jak dla belki
obciazonej sita osiowa 7" w postaci (6.33) [169]:

4 2 2
0 v(::,t) _Ta v(x,t) +&a v(x,1) _

'E‘] 2 g2
ox Ox g ot

0. (6.33)
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W nastgpnych krokach wykonano transformacj¢ po rozdzieleniu zmiennych, uzyskujac réwnanie
przestgpne, w ktérym nie mozna bezposrednio okresli¢ wartosci sily w ciggnie majac jedynie dane
zmierzone wartosci czestotliwosci drgan wlasnych.

Dlatego tez, dla dynamicznych charakterystyk ciggna zblizonych do struny, tj. dla duzych warto$ci
& wprowadzono kolejny bezwymiarowy parametr 7, w formie (6.34):

n=de, (6.34)
In
przy
fr=t 18 (6.35)
*2Ne,’ '

gdzie f, = w/2m, za§ f jest teoretyczna warto$cia n-tej podstawowej czgstosci drgaf wlasnych struny.

Po wstawieniu uzyskanych wartosci do réwnania dla drgan swobodnych struny zamocowanej na
obu koricach, po przeksztalceniach uzyskuje si¢ rowniez rownanie przestgpne oparte na bezwymiarowych
wspotczynnikach, ktére rozwiazano w oparciu o metodg iteracyjna Newtona—Raphsona. Szczegdly
rozwiazania znajduja si¢ w pracy [169], natomiast ponizej podano przykladowe poczatkowe wartosci
rozwigzania dla wspotczynnika 7, dla pierwszej postaci drgan wiasnych (6.36) i (6.37):

m= £ _'52 5 (179, (6.36)
n,=1,075 1+(%) a=<<1l). (6.37)

Dla want o duzej strzalce zwisu wprowadzono uzyskane rozwigzanie aproksymacyjne dla
rownania na pierwsza czestos$¢ drgan wiasnych ukosnego ciggna, podanego przez Irvine’a i Caughey’a

[54] w postaci (6.38):
c _X | &
=4 |8 6.38
fo=% J T (6.38)
gdzie
nm (n=1,2,.) dla asymetrycznej postaci drgan
=1 rozwiazanie réwnania £ —zgx =TI, dlasymetryczrejpostacidrgan ’ (s
gL
s —" 00—, 6.40
° 128EAS’cos’a s

W réwnaniach tych pominigto wydtuzenie i skrocenie ciggna, a uwzgledniono jedynie zmiany
ksztattu jego osi podiuznej (dla zwisu). Rozwiazanie pokrywa si¢ w tym przypadku z otrzymanym dla
asymetrycznych drgan struny. Z drugiej strony wplyw wydluzenia, badz skrocenia wanty ma istotne
znaczenie, tak wigc nie mozna pomina¢ pochodnej sity w ciggnie 7' w zaleznosci od wielkosci drgan dla
postaci symetrycznych. Warto$ci czestosci drgan wihasnych dla postaci symetrycznej uwzglednia
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parametr I, bedacy funkcja dlugosci, zwisu, cigzaru, sztywnosci na rozciaganie i kata nachylenia wanty
do poziomu (6.40).

Przedzial, dla ktérego obowiazuja poprzednie zalozenia okreslony jest przez wspdtczynnik I” oraz
¢, dla ktorych wprowadzony zostal nowy parametr I” w postaci (6.41):

rop031e+05 (6.41)
0316-0,5

dla I'=[T, .

Dla przeprowadzonych rozwazan teoretycznych, autorzy pracy [169] wykonali poréwnanie
zaproponowanej metody z obliczeniami MES, uzyskujac duza zbieznos¢ wynikéw z bledem na poziomie
okoto 0,4% (rys. 6.12).

350

Jednoczesnie Zui, Shinke i Namita [169] zauwazyli, ze TkN]
przy I'<3 dla dwdch wartosci sity w ciggnie 7 otrzymuje si¢ 300 |
dwie identyczne wartosci pierwszej (symetrycznej) czestodci s I >30
50 |

drgan whasnych. Tak wigc sila T jest bardzo wrazliwa na zmiany
pierwszej czgstosci drgan w przedziale, dla ktérego wplyw zwisu 200 |
ciggna i pochodnej sity T jest duzy. Oznacza to, ze nawet przy
drobnych bledach pomiaru czestotliwosci drgan wiasnych wanty

150

moga powstaé duze blgdy w otrzymanych wartosciach sity w 100 |
ciggnie. Korzystniej jest stosowaé przedstawiony algorytm dla 50 | ——
wyzszych czgstosci drgan wiasnych (np. dla drugiej), kiedy efekt fu[HzZ]

1

zwisu ciggna i pochodnej sity T jest stosunkowo maly i nie 00 . 4 . . 5

Rys. 6.12. Por6wnanie wykresoéw zaleznosci
_ - _ : sily osiowej T w ciggnie oraz czgstosci drgan
wyznaczenia wartosci sily osiowej w wancie 7, wprowadzono wiasnych £ dla $redniej wartosci bezwymia-

trzy zasadnicze przedzialy dla ¢, obowiazujace w zaleznosci od  rowego parametru ¢, przy g = 0,144 kN/m
wielkosci zwisu ciggna f, tj. odpowiednio 3 <I" (dla matych LE/= 34,5 kN [169]
zwiséw) oraz I" < 3 (dla relatywnie duzych zwiséw) w wybranych postaciach:

wplywa w sposéb znaczacy na wielkos¢ bledu pomiaru.
W zwiazku z powyzszymi spostrzezeniami, w celu

2
4
T=—Sc (L) 1- 2.20% - 0,550( = J ; (6.42)
g

1 1

dla pierwszej czgstosci drgan wlasnych f\°,dla17 <¢i3 <7,

2
P=Eeppery? 1-4,40%4,10[ C] i (6.43)
g f 2

dla drugiej czestosci drgan wiasnych f;, dla (60 <¢il'<3).
W przypadku zarejestrowania czgstosci drgan wlasnych wyzszego rzedu (dla ciggien o wigkszych
dhugosciach, n > 2), sit¢ osiowa T'w wancie wyznacza si¢ z zaleznosci (6.44):

T =f§i(f:L)2[l-2,20§], (6.44)
n'g /,

n

gdzie
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EJg
gL'’

r- ’ gcf‘ - 031£+05 . (6.46)
128EAS6°cos’a 0,31£-05

Wyznaczenie sily osiowej w wybranych wantach mostu. W celu wyznaczenia wartosci sit osiowych w
wybranych ciggnach mostu wantowego w Sieradzu (W1, W2 i W3) wykorzystano uzyskane z pomiaréw
ich czestotliwoscei drgan wilasnych, stosujac podany wyzej algorytm. Innym celem wykonanych obliczen
sity osiowej 7' w tych elementach bylo zweryfikowanie dla ciggna W1 wynikow otrzymanych z jej
analizy geometrycznej na podstawie zmian strzatki zwisu.

Zasadnicza i niezbedna wielkoscia w trakcie oceny stopnia wytezenia wanty jest w tym przypadku
zmierzona czestotliwos¢ drgan wiasnych, a takze znajomos$¢ jej parametrow geometrycznych i
materialowych. Dodatkowym elementem, wykorzystanym w rozpatrywanej analizie, jest znajomosé¢
strzatki zwisu wanty, ktéry — cho¢ nie wplywa bezposrednio na obliczana wartos¢ sily osiowej — w
posredni sposéb stuzy do jej kategoryzacji odnosnie wielkosci zwisu w stosunku do catkowitej dtugosci
cigciwy (6.46). Tak wigc, pomimo braku wynikéw pomiaréw odnosnie strzalek zwiséw dla want W2 i
W3, nie popehniajac wigkszego bledu dla elementéw krétszych w stosunku do W1, do ich okreslenia
zastosowano zaleznosci (2.47) i (6.4) w relacji do znanych wielkosci zwisow wanty W1.

C=

(6.45)

Dla rozwazanych want przyjeto stala, obliczona wezesniej, wartos¢ modutu Younga na poziomie
E, = 172 GPa, cigzar wlasny — g. = 134,8 N/m i przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/s’, natomiast pole
powierzchni przekroju 4 i moment bezwladnosci J podane zostaly dla zaleznosci (6.1).

Wyrazenie (6.31) wskazuje na potrzebg zastosowania do dalszych obliczen wstgpnej, szacunkowe;j
wartosci (projektowej) rozciagajacej sily osiowej w wancie T,y, ktéra stuzy do wyznaczenia przedziatu
dla wspétczynnika . W dalszej czgsci rozwazan udowodnione zostalo, Ze nie ma wigkszego wplywu na
wynik koncowy duza precyzja w wyznaczeniu przedmiotowej wielkosci, stad tez do dalszych obliczen
wykorzystano wyniki uzyskane ze wstgpnej analizy modelu dyskretnego mostu MS-2Dpt. Do
wyznaczenia wstgpnego naciagu want 7 zalozono, ze ich wytezenie rOwnowazy obciazenie stale przgset
mostu (M-cw — tablica 6.3), natomiast dla okreslenia projektowej wartosci sily osiowej 7, pod
dodatkowym obciazeniem pojazdem wykorzystano dodatkowe obciazenie modelu MS-2Dpt dla trzech
schematdéw statycznych, tj. M-F, (I, IV i V).

O ile réznica migdzy zalozonym (obliczonym) wstgpnym naciagiem want (7'_,), a naciagiem
rzeczywistym (7)) moze by¢ do$¢ znaczaca, to jednak réznica miedzy stanami obcigzenia 1 i 2 dla obu
metod powinna wnosi¢ niewielkie zmiany.

W tablicy 6.9 zestawiono podstawowe dane wykorzystane w obliczeniach wielkosci rzeczywistych
sit osiowych w wantach prze¢sta nurtowego (od strony gérnej wody), tj. W1-W3 w stanie nieobcigzonym
(1) oraz po przylozeniu dodatkowego obciazenia w postaci pojazdu (stan 2).

W kolumnie 12 tablicy 6.9 podano wartosci obliczonych sit osiowych w ciggnach W1, W2 i W3
analizowanego mostu wantowego.

Dla najdluzszej liny przesta nurtowego (P2) W1 przeprowadzono dodatkowe obliczenia z
uwzglednieniem obliczonej wstepnie (projektowej) wartosci sily osiowej, ktora dla stanu 1 wynosita 84,7
kN, oraz z wykorzystaniem jej wartosci wyznaczonej na podstawie rozwazan dotyczacych zmian
geometrii (strzalek zwisu) ciggna, wynoszacej dla rzeczywistego stanu obciazenia 186,3 kN. Tak wiec,
przy ponad dwukrotnym wzroscie wartosci osiowej sily obliczeniowej 7, fakt ten nie wplynal na
wielkos¢ ostateczna, ktora dla obu przypadkéw wynosita Ty, ;) = 180,6 kN dla stanu obciazenia 1 oraz
Twi@y=213,2 kN dla stanu obciazenia 2. Jedyna zmiana wynikla z przyjecia zmiennej wstepnej sity
osiowej T, W ciggnie sa wartosci wspoltczynnikéw ¢ i 77 (kolumny 5 i 9 tablicy 6.9), ktére majac
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Tablica. 6.9. Wartosci przyjetych wielkosci i wspolezynnikow dla wyznaczenia sity osiowej 7w wybranych ciggnach analizowanego mostu Wagtoweg§

450
o~ nla|l|oc|Ql 2 |
3| 882|855 | _«
S| a|lg| =g o) g
AR EREIE 2 350

1=
= 2
o o g e
8 L | olo|els]|els
g2 -§" i u E. @. a % f_ c'_'-}_ rq_‘ ; 250 -

= R ik — | s ST
§ 2 9 Sial=| o ST LT o] ¥ n=3 —o— Wanta W1
E%E ﬁ. ; “:-:: ":-: I RAN R | % 200 A / —0— Wanta W2
Lol e —t&— Wanta W3
SR 150 . - . T ——————

2.4 2.6 2.8 3 3.2 34 36 38 4
£ ~| o ® e Czgstotliwosé [Hz)
olalel = = " - s —_—
fre of | o -] — Rys. 6.13. Wykresy zaleznosci sity osiowej I’

g oo w analizowanych wantach mostu W1, W2 i W3 od ich
R i czgstosci drgan wlasnych, odpowiednio dlan=3,21 1
s cologlalz|s|ela decydujace znaczenie w fazie doboru stosownego

oo b e e Rt bl Pl R IV algorytmu dla zaleznosci & nie wplynely na
zmiang Kkategorii danego elementu (np. dla
@G| ciegien o wzglednie matym zwisie, przy /7> 3).
- o . . 5 N .
3 Tl g % 3| S % NE Dzigki powyzszym spostrzezeniom, dla
o Y B - - | = . . . . . . .
T = ~| O|w| || gl okredlenia rzeczywistych sit naciggdw want W2 i
g| W3 — pomimo braku znajomosci ich dokiadnej
o S . i
g _ 2 g| wartoscli naciggu - wykorzystano wyniki
- F "m - - 2 :
= g- b | & o g §‘ dotyczace wstgpnych sit osiowych uzyskane z
> i ol -+ l .
§_ z e & & § o ] analizy podstawowego modelu dyskretnego
e g| mostu (MS-2Dpt).
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o ; T s :
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: .s ant h. Tablica 6.10. Zestawienie uzyskanych
przydatna nie tylko dla konstrukcji mostéw wantowyc 2 obliczefi maksymalnych sif osiowych 7

Nalezy jednak dodaé, ze w miarg wzrostu diugosci wanty, w elementach ciegna w [kN] dla
wzbudzenie jej do dwdch pierwszych form drgan wiasnych jest dosy¢ rozpatrywanych etapéw obciazer
trudne, a poza tym nalezy bezwzglednie przestrzega¢ zasady Tt G
wzbudzania drgan w plaszczyznie zwisu ciggna. Odstepstwo od niej
wplywa zasadniczo na wiarygodnos¢ obliczanych sit osiowych 7" w

84359 | 182,782 | 223,976

linach, zgodnie z przedstawiona wyzej metoda. I
2. 84,347 | 182,777 | 223,972
5 3 84,336 | 182,772 | 223,968
6.3.6. Wyniki obliczen numerycznych modeli mostu w zakresie 2 | 84327 | 182,768 | 223.964
obcigzen statycznych 5. | 84318 | 182,764 | 223,961
Wyizolowane ciggno (W1). W pierwszej fazie szczeg6lowych 3' ::;{1); :gz;gg ziig::
obliczen stalowego mostu wantowego wykonano analizg statyczna 8: . 4:299 182:755 223:954
jego najdiuzszego ciggna w przesle nurtowym — W1. Dotyczyla ona 9. | 84295 | 182,753 | 223,952
rozpoznania wielkosci osiowych sit rozciagajacych w odniesieniu do |19 [ 84292 | 182,752 | 223,951
znanych strzalek zwiséw w stanach obciazen 1 i 2 (stan drugi | 11. | 84,290 | 182,751 | 223,950
dotyczyt obcigzenia pojazdem przesta nurtowego P2, zgodnie z III | 12. | 84,289 [ 182,750 | 223,950

schematem obciazen).

Wante modelowano 24 ES o podziale zgodnym z rys. 6.1 (model WS-2D), niezbedne
charakterystyki geometryczne wraz z obciazeniami podano odpowiednio w tablicach 6.1 i 6.3. Na ciggna
przyjeto stal o wyznaczonym doswiadczalnie module YoungaE, = 172 GPa.

Z uwagi na nieliniowych charakter pracy takiego elementu, obliczenia zrealizowano z
uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznej wykorzystujac metodg przyrostowo-iteracyjna (iteracje
NR). Zastosowano stala liczb¢ krokow (50) oraz dwie krzywe czasowe, kontrolujace odpowiednio
przyrost obciazenia grawitacyjnego — 1, oraz przykladanej sily osiowej wzdluz cigciwy ciggna — 2.
Postgpowanie takie uzasadnione bylo rozbieznoscia rozwigzan w poczatkowej fazie obliczen dla obu
wymienionych typéw obciazen stowarzyszonych z jednym wspOlnym parametrem obcigzenia A —
wowczas obcigzenie w postaci cigzaru wlasnego wywolywalo niestabilnosci uktadu (brak naciagu
doprowadzal do powstania osobliwej globalnej macierzy sztywnosci). Stad tez, dla tego typu obciazenia
zastosowano w pierwszych 10 krokach zerowa warto$¢ obciazenia, ktére nastgpnie wzrastalo do
zalozonej wartosci kofcowej dla kroku 50. Z kolei zewnetrzne obciazenie osiowe przylozono
przyrostowo (liniowo) od 0 do zalozonej wartosci koficowe;j.

Obliczenia wykonano w trzech etapach, zakladajac w pierwszym podpory stale oraz site osiowa w
ciggnie zblizong do zera (T=1 N = 0 kN), w drugim — jedna podpore przesuwna w kierunku OX i
maksymalne spodziewane przemieszczenie pionowe w srodku rozpigtosci wanty &, = 332,26x10™ m (dla
stanu 1) oraz w trzecim — maksymalne spodziewane przemieszczenie w $rodku rozpigtoci wanty
3,=271,16x107 m (dla stanu 2).

Dla analizowanych modeli ciggna WS-2D o 46 i 47 stopniach swobody powstal uktad 50 réwnan
ze 171 elementami globalnej macierzy sztywnosd przy szerokosci pélpasma macierzy 4.

W celu znale-
zienia przyblizonych Mt»oisr stepiss -s v
wartosci sil rozciaga- Y !Mz’m
jacych w ciggnie dla -
znanych strzalek M:::::
zwisu (stan 1i2), w ’ S NP /-/-/;w}_ S
poczatkowej fazie //" 5.173858
przylozono e i

dwukrotnie  wigksze Rys. 6.14. Przemieszczenia uogélnione modelu dyskretnego wanty W1 (WS-2D) pod obciazeniem
grawitacyjnym (I etap analizy ciggna) dla 50. kroku obciazenia w skdi 10:1
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~-8.124588
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-9.135584

-#.165460
~8.2033T8

~9.237278

b)

-8.2T1168
Rys. 6.15. Przemieszczenia uogélnione modelu dyskretnego wanty W1 (WS-2D) pod obciazeniem

grawitacyjnym i rozciagajaca sila osiowa: a) T (II etap analizy ciggna) oraz b) T (Il etap analizy)
dla 50. kroku obcigzenia w skali 20 : 1

obciazenie od spodzie-
wanego, Sledzac zalez-
nosci przemieszczen 4,
wezta 13 od biezacego
obciazenia. Dzigki
takiemu  zabiegowi
mozliwe bylo okresle-
nie zakresu naciagu
wanty sitami odpo-
wiednio 77 i 7, dla
danego zwisu (zalozo-
nych  przemieszczen
pionowych) w s$rodku
jej rozpigtoscei.

Na rysunku 6.14
przedstawiono
odksztalcong  postaé¢

modelu ciggna W1 obciazonego cigzarem wiasnym dla 50. kroku obcigzenia wraz z warunkami

brzegowymi.

Na rysunkach 6.15a i b pokazano maksymalne przemieszczenia weztéw modeli WS-2D dla etapow
I i III analizy ciggna, tj. w stanach obciazen 1 i 2. Podane na tych rysunkach wartoéci przemieszczen
pionowych odpowiadaja sitom naciagu ciggna 7) = 182,750 kN (rys. 6.15a) oraz 7, = 223,950 kN (rys.

6.15b) odpowiednio dla stanéw obcigzenia 1 i 2.

Maksymalng liczbg iteracji dla analizowanych przypadkéw obciazen zarejestrowano dla etapu I w

liczbie 75 oraz 65 1 64 odpowiednio dla II i III etapu (stany 1 i 2).

Przykladowa zalezno$¢ pionowego przemieszczenia 8, wezla 13 od parametru obciazenia (cigzar
wlasny i osiowa sila T;) przylozonego do modelu dyskretnego WS-2D wanty W1 dla III etapu analizy

przedstawiono na rys. 6.16.

W tablicy 6.10 zestawiono uzyskane z obliczen wartosci sit osiowych 7w elementach ciggna dla
rozpatrywanych etapow obciazen. Ze wzgledu na symetri¢ modelu wzgledem osi pionowej, wyniki

podano dla pierwszych 12 ES.

Modele globalne mostu. Analize calej konstrukcji badanego mostu wykonano w oparciu o 4 modele
dyskretne — 2 w ukladzie ptaskim 2D (MS-2Digl/2, rys. 6.4) oraz dwa w przestrzennym 3D (MS-

3Digl/2, rys. 6.5), w ktorych uwzgledniono
zmierzone imperfekcje geometryczne pomostu ot
i pylonu. Roéznice migdzy poszczegdlnymi ~°-*27'']
dwoma modelami w obrebie danej grupy
wynikala ze sposobu podzialu want na ES.
Charakterystyki geometryczne oraz materia-
towe kazdego elementu konstrukcyjnego mostu
podano w tablicy 7.1 oraz opisano

szczegotowo w p. 6.3.2 tego rozdziatu.

-9.05423 4 - -

-0.08134 4

-0.10847 4

c

Y-9.13558
-9.1627 4
-6.183981 4

Dla potrzeb analizy nieliniowej, oraz w ~°*#'%%]1" " e e

celu wyeliminowania niestabilnoéci ukladu ~°*****]

-9.2T7116
-

wprowadzono minimalne wyréwnane wstepne
naciggi dla wszystkich want na podstawie
danych

uzyskanych z wstepnej analizy

teoretycznej dla modelu dyskretnego MS-2Dpt.

Rys. 6.16. Zaleznos¢ pionowego przemieszezenia 8, wezta 13 od
calkowitego obciazenia (cigzar wiasny i osiowa sila T5) modelu
WS-2D wanty W1 (etap 11I)
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W celu uniezaleznienia wynikéw od cigzaru wlasnego want (niezbednego przy uwzglednianiu
wplywu ich zwisu), obliczenia przeprowadzono dwuetapowo:

Etap I: t’ =0-0,20,
w ktérym przyktadane byto przyrostowo obciazenie grawitacyjne dla ES ciggien, pylonu i pomostu oraz
Etap II: t’ =0,20-1,00.

dla obciazenia w postaci pionowych sit skupionych (tablica 6.3), zgodnie z o$mioma schematami
statycznymi obcigzen mostu, wg zaleznosci (6.47):

'-0,20

A=A, X
0,80

(6.47)

Ze wzgledu na potrzebe
precyzyjnego S$ledzenia $ciezki
rozwiazania, zastosowano staly
krok przyrostowy obciazenia A o
wartosci £’ = 0,02.

Dla  zalozonych modeli
obliczeniowych mostu MS-2Digl i
MS-2Dig2  powstaly  uklady
odpowiednio 968 i 1080 réwnan
dla 321 elementéw belkowych
oraz odpowiednio 6 i 62 elementow ciggnowych (rys. 6.4). Z kolei dla przestrzennych modeli

Rys. 6.17. Numeracja wybranych wezléw modelu 2D mostu w analizie statycznej

obliczeniowych mostu (MS-3Digl/2) wykorzystano 1050 elementéw typu BEAM3D oraz odpowiednio
12 i 124 elementow ciggnowych (5924 i 6260 rownan). Macierze globalnej sztywnosci liczyly
odpowiednio 4850 1 5242 oraz 58680 i 60360 elementéw przy szerokosciach pdtpasm macierzy rownych
odpowiednio 13 w analizie 2D oraz 34 dla 3D. W tablicy 6.4 zestawiono catkowite liczby weztow i
elementéw skonczonych (ES) oraz stopni swobody dla kazdego z analizowanych modeli dyskretnych.

Najwigksza zbieznodcia charakteryzowaly si¢ rozwiazania dla modeli nie uwzgledniajacych
nieliniowosci geometrycznej zwigzanej ze zwisem want, kiedy w pierwszych 10 przyrostach obciazenia
Srednia liczba iteracji wynosila 16. W przypadku rozwiazan dla modeli MS-2D/3Dig2, ich liczba ulegla
zwigkszeniu do $redniej wartosci 24 z niewielka réznica migdzy modelem ptaskim 2D i przestrzennym
3D. Podane wartosci dotycza rozwiazan z zalozona zbiezno$cia na poziomie &7 = 0,0001.

Na rysunku 6.17 przedstawiono opis wybranych do dalszej analizy wezléw modelu plaskiego
mostu, przy czym identyczna numeracj¢ zastosowano dla modelu przestrzennego (w plaszczyznie od
strony gornej wody w rzeczywistym moscie). W celu zwigkszenia przejrzystosci przeprowadzonej
analizy wynikéw, oznaczenia wezlow blizniaczych w drugiej ptaszczyznie (réownoleglej i symetryczne;j
do pierwszej wzgledem osi podluznej mostu) zastosowano notacj¢ z nadaniem indeksu ,,prim”. Dla
przykladu, odpowiednikiem symetrycznym wezta 1 w modelu 3D byl wezet 558, ktéry zapisano jako 1°.

Wyniki przemieszczen oraz sit wewnetrznych pogrupowano tabelarycznie dla pigciu typéw analiz,
tj. analizy wedtug teorii I-rzedu przy zalozeniu stalej sztywnosci osiowej ciggien, oraz uwzgledniajace;j
ich zwis, nieliniowej z uwzglednieniem efektu duzych przemieszczen i wplywu sil osiowych na
zwigkszenie sztywnosci elementow $ciskanych osiowo, tzw. in-plane effect (NLG-B), analizy nieliniowe;j
z uwzglednieniem jedynie zwisu want (NLG-W) oraz analizy II-rzgdu z uwzglednieniem kazdego z
wymienionych wspotczynnikow nieliniowych (NLG-A).

Wiyniki obliczen pogrupowano w kolejnosci dla modeli ptaskich 2D, a nastepnie przestrzennych 3D,
przy czym ze wzgledu na duza ich liczbe, w pracy przedstawiono tylko wyniki wybrane, niezbedne w
celach weryfikacyjnych z rezultatami otrzymanymi z badan.
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Tablica 6.11. Zestawienie otrzymanych wartosci przemieszczen pionowych J, w wybranych wezlach pomostu w [x107 m]
dla wszystkich schematéw obcigzen dla modelu MS-2Digl dla analizy liniowej (L)

e oss | 015 003 | -018

1. 4,17

2. 279 3,16 -84,87 -27,72 -27,06 3,40 -0,04 3,48
3. 247 0,40 -25,58 -80,00 -79,60 -10,14 2,00 -1,20
4, 242 0,00 -22,25 —78,00 -80,47 -12,98 2,00 -1,20
5. 213 -0,40 2,39 -10,00 -14,23 —45,20 -3,60 0,40
6. 164 0,00 0,60 —0,68 -0,52 8,84 11,88 -3,88
7. 137 0,02 -0,02 1,88 1,80 -3,62 -33,62 14,15
8. 110 0,14 3,50 -1,18 -1,39 0,67 14,15 44,97
Oznaczenia weztéw zgodne z rys. 6.17.

Na rysunku 6.18 przedstawiono poréwnanie przykladowych deformacji modeli dyskretnych mostu
(MS-2Digl i MS-2Dig2) dla wykonanych analiz, odpowiednio liniowej (rys. 6.18a) i Il-rzedu z
uwzglednieniem duzych przemieszczen (rys. 6.18b) oraz wszystkich wplywow nieliniowych w zakresie
obciazen statycznych (rys. 6.18c). Zalaczone z prawej strony kazdego rysunku skale odnosza si¢ do

przemieszczen pionowych 4.

W tablicach 6.11 i 6.12 zestawiono otrzymane wartosci przemieszczen odpowiednio pionowych &,
(dla weziéw dzwigara glownego) i poziomych & (wezly pylonu) dla I typu analiz, tj. dla obliczen

Blap ¥
§.NNESTEEN

Lin DIEP Lc=S5i

a)

“8.6/38610
~8.92THS00
=-8.4383220
~8.8485518
=8 .084TH2N
80720010

=8 . 8032428

Blap ¥
6. ANB4EI1N

MLin DISP Step:38 =58

b)

-8 . 0845408

=8.0133678
~8.02638%0
=8, 03TENZN
~8.0406208
-8.0596388
~8.8796368

R 0BIET4N

HLIm DISP Skep:38 =38

c)

Dhap_¥
B.88G538

-8.023762

-8.938287
~9.00906353
.=8.123188
-8.135548
-8.197958
~#. 220430

= §,2352000

i 3

Rys. 6.18. Odksztalcone postacie plaskich modeli obliczeniowych mostu 2D
w wyniku zastosowania analiz: a) liniowej (L), b) nieliniowej bez uwzglednienia
zwisu want (NLG-B) oraz c) z uwzglednieniem wszystkich wplywow Il-rzedu
(NLG-A) dla III schematu statycznego obciazen

. podtuznej

zgodnych z klasyczna liniowa
teoria dla o$miu
obcigzen statycznych.

W  tablicach 6.13-6.18
podano  otrzymane  wartosci
przemieszczen dla tych samych
weziow zgodnie
przeprowadzonymi  obliczeniami
wedlug teorii Il-rzgdu, przy czym
w dwoch pierwszych
zamieszczono wyniki dotyczace
uwzglednienia wplywu duzych
przemieszczen (NLG-B), w dwoch
nastgpnych — przy uwzglednieniu
wylacznie wplywu zwisu want
(NLG-W), zas w dwdch ostatnich,
tj. 6.17 1 6.18 — z zastosowaniem

schematow

Z

- zlozonej analizy nieliniowej w

zakresie obciazen statycznych dla
osmiu  schematéw  obciazen
statycznych (NLG-A).

Na rysunkach 6.19 oraz 6.20
przedstawiono wykresy zaleznosci
przemieszczen odpowiednio
poziomych (réwnoleglych do osi
OX) oraz
pionowych dla trzech punktéw na
wysokosci pylonu A, Bi C (tj. w
wezlach 23, 1, 21) oraz dla trzech

mostu
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Tablica 6.12. Zestawienie otrzymanych warto$ci przemieszczen poziomych &, w wybranych weztach na wysokosci pylonu
w [x107* m] dla wszystkich schematéw obciazen dla modelu MS-2Digl dla analizy liniowej (L)

1. 23 (A) -0,07 0,96 8,41 10,77 -21,25 . 4,82 -2,56 0,56

2. 1(B) 0,00 -8,64 -29,36 '—29,52 -8,52 -0,32 1,88 -1,88
3. 21(C) 1,16 -34,83 -13,93 -11,45 2,58 -0,08 -0,76 4,32
Oznaczenie weztoéw zgodne z rys. 6.17.

Tablica 6.13. Zestawienie otrzymanych wartosci przemieszczen pionowych &, w wybranych weztach pomostu w [x107 m] dla
wszystkich schematéw obciazen dla modelu MS-2Digl dla analizy nieliniowej (NLG-B)

1. 303 -3,69 4,27 0,95 0,86 -0,14 0,01 0,03 -0,18
2. 279 3,14 —-87,62 -28,62 -27,93 3,15 -0,65 -0,07 3,43
3 247 0,21 26,40 -81,78 81,36 -10,75 -0,78 1,85 -1,16
4. 242 0,12 -22,73 -79,71 -82,15 -13,25 -0,62 1,77 -1,37
5. 213 0,12 2,73 -9,52 -13,84 —45,26 8,26 -3,43 0,63
6. 164 0,01 -0,61 -0,82 -0,64 8,85 -28,21 11,77 -3,88
15 137 0,02 -0,02 1,96 1,88 -3,62 11,88 -33,29 14,04
8. 110 -0,14 3,63 -1,21 —-1,43 0,67 -3,90 14,02 44,49

Tablica 6.14. Zestawienie otrzymanych wartosci przemieszczen poziomych &, w wybranych weztach pylonu w [><10'3 m] dla
wszystkich schematow obcigzen dla modelu MS-2Digl dla analizy nieliniowej (NLG-B)

Tablica 6.15. Zestawienie otrzymanych wartosci przemieszczen pionowych &, w wybranych weztach pomostu w [x10~ m] dla
wszystkich schematow obcigzen dla modelu MS-2Dig2 dla analizy nieliniowej (NLG-W)

= _3)73 i ,34 L T ,2 il o o e RS _0,09

1.

2. 279 4,69 -115,37 -47,86 —48,87 2,19 -1,55 0,40 1,90
3. 247 0,69 —48,19 -117,97 -117,90 -24,42 1,21 0,32 0,16
4. 242 0,52 —44.42 -115,58 -118,94 -27,34 1,72 0,16 0,08
5. 213 -0,30 4,74 -18,42 24,67 -55,04 14,37 —4,36 1,10
6. 164 0,04 -1,40 -0,52 -0,29 9,80 -29,11 12,05 -3,99
7. 137 -0,01 0,19 1,58 1,45 —4,10 12,10 -33,70 14,28
8. 110 -0,07 2,72 -1,18 -1,30 1,07 —4,00 14,28 45,22

Tablica 6.16. Zestawienie otrzymanych warto$ci przemieszczen poziomych &, w wybranych wezlach pylonu w [x107 m] dla
wszystkich schematéw obciazen dla modelu MS-2Dig2 dla analizy nieliniowej (NLG-W)

1. 23 (A) -0,16 1,35 -15,85 —-18,66 -25,30 6,19 -2,76 0,69 ]
2, 1 (B) 0,20 -16,82 42,06 —42,12 -16,59 1,29 0,88 -0,96
3. 21 (C) 1,68 —47,15 -24,47 -21,22 1,85 -0,52 -0,47 3,69
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Tablica 6.17. Zestawienie otrzymanych wartosci przemieszczen pionowych &, w wybranych weztach pomostu w [x10™ m] dla
wszystkich schematéw obciazen dla modelu MS-2Dig2 dla analizy nieliniowej (NLG-A)

o _374 5,7 : o ; 263 0,0

1. -0,19

2 279 422 -108,01 —41,47 -41,79 2,66 -1,25 0,36 1,71
3. 247 0,64 —40,16 -102,38 -102,07 -18,82 0,31 0,61 -0,22
4. 242 0,48 36,24 -100,11 -102,95 -21,47 0,65 0,48 -0,31
5 213 -0,22 4,59 -14,30 -19,74 -50,00 11,00 -3,84 0,94
6. 164 0,03 -1,13 -0,52 0,29 9,27 -28,39 11,79 -3,92
i 137 0,00 0,21 1,60 1,47 -3,88 11,91 -33,35 14,16
8. 110 -0,07 2,59 -1,23 -1,34 0,97 3,94 14,13 —44,72

Tablica 6.18. Zestawienie otrzymanych wartosci przemieszczen poziomych &, w wybranych wezlach pylonu w [x107 m] dla
wszystkich schematéw obciazen dla modelu MS-2Dig2 dla analizy nieliniowej (NLG-A)

L | 23(A) 0,12 137 | -1221 | -149 | -2331 5,51 2,63 0,68
2. 1(B) 017 | -1404 | -3704 | 37,00 | -1351 0,57 1,14 -121
.| 2100 1,51 | 4393 | -2098 | -17,95 229 | 041 0,49 3,62

wezlow na diugosci pomostu przgsta nurtowego P2 (wezly 213, 247 i 279) modelu plaskiego mostu (MS-
2Dig2) z uwzglednieniem imperfekcji geometrycznych w funkcji obciazenia (réwnowaznego III
schematowi). Obydwa wykresy wykonano w oparciu o zlozong analiz¢ dla nieliniowosci geometrycznej
NLG-A (tablica 6.2).

W tablicy 6.19 podano obliczone dla wszystkich typéw rozwazanych analiz wartosci sit osiowych
T w $rodkach dlugosci kazdego makroelementu ciggnowego danego plaskiego modelu mostu(MS-2D).

Na rysunku 6.21 przedstawiono przykiadowe wykresy momentow zginajagcych otrzymane w
weztach kazdego elementu skoniczonego pomostu i pylonu od wstgpnego naciagu want (rys. 6.21a) oraz
od obciazenia pojazdem wg III schematu (rys. 6.21b) w wyniku zastosowania klasycznej teorii

e N R I S — sprezystosci. _
' ! ! ' ' ! ! W tablicy 6.20
8.80056 4 - -~ - - TSy m e i s s e r772% 7 zestawiono obliczone dla
~0.00380 4 - Bgorencndunina - T S S deasas SRTSO RUSY. J——. 5 wszystkich  typéw  analiz
‘ : : i wartosci momentow
“0.00795 4 ----e e b e - demenn e Sttt B g i ¥ .
; zginajacych M 1 sit
~0.012194 - - e . Bt SEE TS B PP i osiowych N w wybranych
T I S N ST . S I i Lo wezlach modeli mostu, tj. na
; ; i trzech wysokosciach pylonu
L e o T et T (A, B i C) oraz w srodku
EVCTURIT [ROSY PORET RN D e G : docesaboaead roOZpictosci przgsta
: . * nurtowego P2 (punkt 10 w
SUJE 7275 3 PN SRR SRR S S oo qme- e SCEEEEEY PET A g, @ "
: ' ! oznaczenia na rys. 6.2).
~8.03348 4 -~ - - - rmenpma e FEemng i e 4meens SEELE St 1 Podane wartoéci dotycza
AR 1 . l : : : ; +, wszystkich schematéw

10 18 26 I4 42 50 Fr—
14 22 38 38 46 obcigzen statycznych I-VIIIL.
TIME e .

Wyniki momentow

Rys. 6.19. Wykresy zaleznosci przemieszczen poziomych &, dla trzech wezléw na s i b sil . h
wysokosci pylonu (1, 21 i 23) modelu plaskiego mostu (MS-2Dig2) z uwzglednieniem ZEIaatycl -1 S OSIOWYC
imperfekcji geometrycznych w funkcji obciazenia dla analizy NLGA (111 schemat). dla makroelementu pylonu
Oznaczenia weztow zgodne z rys. 6.17
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S S S e S s B e A podano w ES znajdujacych
PP B S T (RN, SRR SN SN si¢ ponizej zakotwien want.
W tablicy 6.21
T TN PERERES (e SR RS SRR (JEPSRPRES,  -  S TRp ER R ey

: podane zostaly obliczone
Ll e e e i S wartosci sit osiowych w
SLETELT B foesnes AR T R dwoéch wahaczach przesta
W sasal. . - ,, TR, WSS I NSRS R FeTev S Pl mostu dla trzech
; ; _ pierwszych schematéw

B S N R M S R T T obciazer, tj. I-IIL.
koo Lo i “““ " """"""""""""""""""" Obliczenia dla modeli
.05485 oo s , _______ LB (SRR (NI | WO . przestrzennych MS-3D
: : : . ' mostu wykonano dla trzech
~B.0E64TE 4 - - - === b P e e P T ¥ . ) ) L. )
i : : , ; : " | rodzajéw analiz, tj. liniowej
' - 4 M = = e > W P s Oraz [I-rzedu z
Tine uwzglednieniem duzych

Rys. 6.20. Wykresy zaleznosci przemieszczen pionowych J, dla trzech wezléw przgsta
nurtowego P2 (213, 247 i 279) modelu plaskiego mostu (MS-2Dig2) z uwzglednieniem
imperfekcji geometrycznych w funkcji obciazenia dla analizy NLGA (III schemat).
Oznaczenia wezléw zgodne z rys. 6.17

przemieszczen i wplywu sit
osiowych na zwigkszenie
sztywnosci elementow Scis-
kanych osiowo (NLG-B) iz

Tablica 6.19. Otrzymane z obliczen wartosci sit osiowych 7w [kN] w wantach modeli ptaskich mostu (MS-2D)
dla rozwazanych typow analiz oraz wszystkich schematéw obcizen statycznych

bl

316 (W1)

L,
2.
3.
4.
5.
6.

Wi

315 (W2)
318 (W3)
317 (W4)
319 (W5)

Wi
w2
w3
W4
W5
W6

335 (W1)
351 (W2)
358 (W3)
364 (W4)
371 (W5)

3312

0,072

0,502

0,682
-0,108

0,079
0,506
0,688
-0,103

-3,349

-1,808
-0,090
0,540
0,703
-0,253

99,222

96,772

31,212
-18,453
=21,171

34,518

1’4

32,294
-19,162
21,918

35,498
102,769

77,563
27,522
-11,337
-11,765
28,599

33,848
128,972
35,482
26,783
124,959

34,812
131,438
34,731
26,317
127,611

25,044
124,188
48,825
36,694
115,885

= AL

43,106

44,188

135,544
43,160
33,403

131,586

38,898

137,954
42,833
33,172

134,166
39,830

21,656
130,039
55,438
43,365
121,600
32,612

29,024

20,833

-5,170

—4,987

-3,780
17,527
140,883
139,014
24,768

17,740
141,441
139,686

24,958

-0,804
12,066
146,874
144,729
18,365
-1,549

1,805

-16,356
-14,374
2,271

-0,170
-13,859
-10,856

2,693

19. W1 ~1,752 74,468 22,939 19,671 -0,948 0,545 -0,910 3,120
20. W2 0,148 27,520 117,518 123,035 12,375 -0,074 1,492 -1,636
21. w3 0,545 -14,674 42,382 49,405 140,555 -13,994 2,177 -0,292
22, w4 0,712 -16,222 31,267 37,910 139,286 -12,001 -0,052 1,231
23. W5 -0,295 28,984 111,572 117,039 18,554 -2,382 3,536 -3,262
24. W6 -1,749 76,668 31,556 28,967 —1,936 1,112 —-1,498 3,774

6,160
-3,818
0,800
2,787
-5,978

-3,777
0,793
2,755

-5,907

2,797
~1,194
-0,596

0,924
-2,818

Oznaczenie elementow zgodne z rys. 6.2.
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Tablica 6.20. Otrzymane z obliczen wartosci momentéw zginajacych M w [kNm] i sit osiowych N w [kN] w wybranych ES
pylonu i pomostu modeli MS-2D dla wszystkich schematow obciazen statycznych

0,00 2720 | -3520 | -32,80 4560 | -1440 | 1120 6,40

1. | PunktA M
61(23) N 4,74 -156,51 -270,34 -275,09 -246,63 23,71 0,00 —4,74
2. | PunktB M 0,872 -11,84 42,37 42,93 -13,19 7,10 -7,86 8,21
41(1) N 4,46 -178,18 -213,82 -209,36 22,27 0,00 0,00 0,00
3. | PunktC M 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20(21) N 4,55 -135,53 -39,57 -31,84 6,37 -1,82 3,64 -9,10
4. | Punkt 10 M 4,00 —-59,00 225,00 211,80 —48,00 8,00 -8,00 12,00

| 244 4N

_-117,00 —-104,90 —48,00 400 | 0,00 8,00

j . .. el _36,1 id =TT

M 6,25

61(23) N 4,03 -165,29 -275,56 281,84 251,96 21,94 =5,10

6. | PunktB M 0,873 -12,08 43,18 43,69 -13,24 7,02 8,12
41(1) N 4,57 —183,64 —220,95 213,71 -23,28 0,56 -2,34

7. | PunktC M 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20(21) N 4,61 -140,45 —40,74 -32,78 5,97 -2,04 9,11

8. | Punkt 10 M 2,40 —62,10 226,54 213,80 —48,20 6,70 10,30

(247)N | 10,30 -110,10 -97,40

. .. . : -_19,07 :

61(23) N 1,90 | -137,07 | 267,26 | -276,03 | -256,11
10. | PunktB M 0,91 -6,71 55,96 56,63 ~7,84
41(1) N 2,67 | -14466 | -19801 | -192,88 | -19,16
1. | PunktC M | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20@21) N 2,50 | -10881 | -31,15 | -25,58 1,59
12. | Punkt10 M | 3,30 -5020 | 284,72 | 273,50 | -30,00

| 244 (247) N |

-244,20 |

A . . 010

3867 | 4448

—41,23 -5,19

61(23) N 1,90 -127,35 —248,05 -256,71 —246,63 19,56 -3,44 -2,13

14. | PunktB M 0,83 -8,37 49,65 50,19 -9,23 5,88 -6,24 6,40
41(1) N 2,67 —140,99 187,54 —-182,64 -19,16 0,56 -1,89 -1,34

15. | PunktC M 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2021) N 2,39 -104,72 -28,20 —22,97 1,93 -1,25 1,59 —4,78

16. | Punkt 10 M 3,00 -55,70 262,25 250,00 -33,90 6,20 -5,40 4,70
244 (247T)N 13,10 -210,30 -160,70 —145,40 —65,40 11,20 -2,30 5,30

Oznaczenie punktéw zgodne z rys. 6.2, natomiast pierwsze liczby w kolumnie 2 oznaczaja numer ES, a w nawiasie — numer
wezla, w ktérym odczytywano wartos¢ sity wewnetrzne;j.

Tablica 6.21. Otrzymane z obliczen wartosci sit osiowych N w [kN] w wahaczach modeli plaskich mostu (MS-2D)
dla rozwazanych typéw analiz oraz trzech pierwszych schematéw obcizen statycznych

1. | 323(L) 62,480 38,252 2,320 62,287 39,535 2,307
| 3@y 64,760 305,707 ~130,000 64,950 284,538 ~120,867

LT T A o omehniowa (INBGEWIEF il s le et s anemelimowa (NLG=A)Y e
; 315 (PL) —63,513 49,338 4,445 —62,466 47,737 4,495
4. 316 (F1) —62,946 —478,100 -191,372 —64,054 —410,171 —189,694

W nawiasach podano lokalizacje danego ES, tj. nad przyczétkiem lewobrzeznym (PL) oraz filarem 1 (F1).
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uwzglednieniem wszystkich wplywéw
nieliniowych — NLG-A (tablica 6.2).
Do wyznaczenia warto$ci przemiesz-
czen i sit wewnetrznych zastosowano
trzy wybrane schematy statyczne,
wszystkie dla przesta nurtowego P2,
g. IL I V.

Na rysunku 6.22 przedstawiono
przykladowe  deformacje  modeli
dyskretnych mostu (MS-3Digl i MS-
3Dig2) dla analizy nieliniowej NLG-B
(rys. 6.22a) i NLG-A (rys. 6.22b) dla

IIT schematu obciazen.
W tablicach 6.22

zestawiono

przemieszczen

otrzymane
dla

wszystkich

1 6.23
wartosci

rodzajow wykonanych analiz (L,

NLG-B i

NLG-A)

dla

trzech

Lin Moment MT] Le=1

: Ay,

a)

Rys. 6.21. Wykresy momentéw zginajacych w ES pomostu i pylonu plaskich
modeli obliczeniowych 2D mostu w wyniku analizy liniowej (L) dla przypadku:
a) wstgpnego naciagu want oraz b) od obciazenia pojazdem zgodnie

z 111 schematem

schematow obciazen statycznych w wyniku zastosowania przestrzennych modeli obliczeniowych.
Na rysunku 6.23 przedstawiono wykresy zaleznosci przemieszczen poziomych (réwnoleglych do

Tablica 6.22. Zestawienie otrzymanych wartosci przemieszczen pionowych &, w wybranych

wezlach pomostu w [¥107* m] modeli MS-3Digl i 2 dla analizy liniowej (L)

i nieliniowych NLG-B i NLG-A dla II, IIT i V schematu obciazen

303 /303’ (505) 4,13/4,14 0,96 /1,01 -0,17/-0,18
279/279" (481)| -85,13/-86,43 —28,56 /1 -29,76 3,64 /3,96
247/ 247 (449)| -26,66/-27.31 —81,20 /82,26 -10,58 /10,16
| L 242 /242 (444)| -23,02/-23,67 -79,20 /80,79 -13,41/-12,99
213/213° (415) 2,99/3,02 -9,60/-10,00 -44.79 / -44 .20
164 /164’ (367)| -0,72/-0,68 -0,76 / 0,72 8,80/8,84
137 /137" (340) 0,05 /0,06 1,92/1,92 -3,61/-3,61
110/ 110" (312) 3,47/3,47 -1,18/-1,18 0,66 /0,66
303 /303’ 4,24 /4,25 0,99/1,03 -0,16 /0,17
279/219° -87,89 /-89,23 —29,48 /-30,70 3,42/3,72
247 /24T -27,26 /28,10 —82,66 /83,97 -10,78 / -10,62
> | NLG-B 242 /242 —23,47/-24,10 -80,49 /82,20 -13,28 /-13,09
213/213° 2,96/3,13 -9,37/-9,62 —45,21 /44,43
164 /164’ -0,71/-0,71 -0,86 / -0,84 8,85/8,85
137/137 0,05/0,05 2,00/2,00 -3,62/-3,63
110/110° 3,60/3,60 -1,20/-1,20 0,66 /0,66
303 /303" 5,15/5,16 2,45/2,46 -0,21/-0,22
2791279 —-109,03 /110,84 | —43,44/-45,13 2,79/3,06
2477247 —42,61/-44,07 [-10539/-107,43 | -19,42/-19,39
3. | NLG-A 242 /242 -38,61/-39,81 |-102,91/-10541| -22,03/-21,94
213 /213 4,66 /4,85 -14,05/-14,43 -49,69 / —48,87
164 / 164° -1,24 /-1,24 0,60 /-0,57 9,24 /9,24
137/137 0,26 /0,26 1.61/1,61 -3,90/-3,79
110/110° 2,58/2,58 -1,20/-1,19 0,99/0,99
Oznaczenie wezlow zgodne z rys. 6.17 oraz notacja zamieszczona w tekécie. W nawiasach podano
rzeczywista numeracje wezlow dla elementow zlokalizowanych w plaszczyznie symetrycznej wzgledem
osi podiuznej modelu mostu.

osi OX) dla trzech
punktow na wysokosci
pylonu (tj. w weztach 1,
21 i 23) modelu
przestrzennego  mostu
(MS-3Dig2) z uwzgle-
dnieniem  imperfekcji
geometrycznych w
funkcji obciazenia w
wyniku  zastosowania
kompleksowej analizy
nieliniowej (NLG-A).

Na rysunku 6.24
przedstawiono wykresy
zalezno$ci  przemiesz-
czen poziomych (pro-
stopadlych do osi OX)
dla  trzech  wezlow
pylonu 1, 21 i 23
modelu przestrzennego
mostu (MS-3Dig2) w
funkcji obciazenia dla
analizy NLG-B.

Wykres  podany
na rys. 6.25 przedstawia
z  kolei  zaleznosci
przemieszczen  piono-

wych (wzdhuiz osi OY)
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dla czterech wezléw dzwigara
od strony gornej wody
(pierwsza  plaszczyzna) w
najdiuzszym przesle P2, 4. 213,

242, 247 i 279 modelu
przestrzennego mostu (MS-
3Dig2) w funkcji obcigzenia wg

Il schematu dla

nieliniowej NLG-A.
W tablicy 6.24

obliczone  dla

analizy

zestawiono
wszystkich typéw wykonanych
analiz wartosci sit osiowych T
w srodkach dhugosci
makroelementow  ciggnowych
przestrzennych modeli mostu
(MS-3Digl/2).

w tablicy 6.25
zestawiono  obliczone  dla
podanych typow analiz wartosci
momentéw zginajacych M, i M,
(réwnowaznych momentom
zginajacym M dla modeli
plaskich) oraz sit osiowych N w
wybranych przekrojach
pierwszej plaszczyzny modelu
przestrzennego mostu, tj. na
trzech wysokosciach pylonu (A,
B 1 C), a takze w Ssrodku
rozpigtosci przesta nurtowego

WLin DISP Stepi58 =58

HLIn DISP Step:1S6 =38

statycznego obciazen

Blep_ ¥
B.006E67430

~§.0845334
~8.0138418
-8.8272498
-8.8395378
~8.9459648
~8.0E11720
~§.8T24088

~8.9937878

Dep_y
V.PeEEENT

8. 025389
-8.857E78
-9 080247
~8.122628
=8.154558
-9.187388
-8.219728

~8.Z5IN58

Rys. 6.22. Odksztalcone postacie przestrzennych modeli obliczeniowych mostu 3D
w wyniku zastosowania analiz: a) nieliniowej bez uwzglednienia zwisu want (NLG-B)
oraz b) z uwzglednieniem wszystkich wplywéw Il-rzedu (NLG-A) dla III schematu

P2, (punkt 10, zgodnie z oznaczeniami na rys. 6.2). Podane wartosci dotycza wybranych trzech
schematéw obcigzen statycznych IT, TI1 1 V.

W tablicy 6.26 zestawiono obliczone wartosci sit osiowych w czterech wahaczach pierwszego

przgsta Pl modelu
dyskretnego mostu dla Tablica 6.23. Zestawienie otrzymanych wartosci przemieszczen poziomych &, w wybranych
. weztach pylonu w [x107 m] modeli MS-3Dig] i 2 dla analizy liniowej (L) oraz nieliniowych
0 i I schevgm NLG-B i NLG-A dla I, I i V schematu obciaze
obcigzen w ramach
analiz liniowej (L),
nieliniowej bez
uwzgl@dn}en{a i 23(A)/599(A) | 1,02/1,04 823/ /21,14
uwzglednieniem zwisu | 1, 1(B)/619(B”) | -898/-9,16 | -29,68/-30,12 | -8,52/-834
want,  odpowiednio 21(C)/639(C’) | —-34,91/-34,95 | -14,29/-14,59 2,74 /2,89
NLG-B oraz NLG-A. AN 1,05/1,07 —8,11/-8,74 -21,35/-21,26
6.3.7. Analiza wyni- | 2 | NLGB B/B’ 922/-942 | -30,32/-30,75 | -8,61/-8,43
. o oy -36,20/-36.21 | —14,69/-15,01 2,60/2,76
| How obliczen A/A L4/ 141 | —12,01/-11,90 | —23,24/-2329
Wyizolowane ciggno. | 3 | N1G.A B/B’ ~14,95/-15,17 | -37,96/-37,89 | -13,75/-13.88
W wyniku wykona- oree 44,38 /44,48 | -21,92/-21,92 2,34/2,37
nych obliczen dla | Oznaczenie wezlow zgodne z rys. 6.17 oraz notacja zamieszczona w tekscie.
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najdluzszej wanty

mostu (W1)
otrzymand  wiel-
kosci  przemiesz-

czen 1 wewnetrz-

Tablica 6.24. Zestawienie otrzymanych z obliczen wartosci sit osiowych I w wantach mostu w [kN]

dla trzech wybranych schematéw obciazen statycznych (II, III, V)

35,030/ 35,298

4,070 /4,217

1041 (W1)/ 1042 (W1°) | 97,094 /96,752
nych sit osiowych 1043 (W2)/ 1044 (W2") | 32,367/33,950 [130,128 /132,849 | 17,653 /16,938
oraz ich przebiegi 1045 (W3) / 1046 (W3*) | —19,585 /20,647 | 34,425/35,590 | 140,724 /139,718
w czasie iteracyj- | | L 11047 (W4) /1048 (W4’) | 22,385 /-22,816 | 26,168 /28,585 | 138,920/ 137,989
fegs  ‘pizyostd 1049 (WS) / 1050 (WS*) | 35,887/36,639 |126,373 /128,321 | 24,798 /24,266
e 1051 (W6) / 1052 (W6’) | 99,514/99,490 | 44,255/44961 | 5428 /-5,655
obciazenia. Rezul-

_ : W1/ WL’ 100,410/100,050 | 36,066 /36,346 | —3,903 /4,054
taty ugie¢ ciegna W2/ W2’ 33,432/35,043 | 132,503 /135,091 | 17,839/17,112
zostaly  przedsta- W3 /W3 -20,262/-21,238 | 33,825/35,232 | 141,320/ 140,376
wione na rys. | 2 |NLGB W4/ W4’ -23,107/-23,458 | 25783/28278 |139,632 /138,747
6.14-6.16. W5/ W5’ 36,868 /37,649 | 128,927 /130,822 | 24,960 / 24,432
Potwierdzono, e W6/ W6’ 103,091 /103,061 | 45413/46,104 | -5,259/-5,488

L ., 1053 (W1)/ 1077 (W1") | 74,628 /74,460 | 24,035/24,318 | —1,000/—1,045
Wislkoscl, ;zwisare 1093 (W2)/ 1101 (W2") | 28,333/29,165 | 117,960/ 119,633 | 11,941 /11,222
analizowanej 1108 (W3)/ 1114 (W3") | -15,865/-16,223 | 42,238/43,846 | 140,888 / 139,971
wanty W1 pod | 3- [NLG-A{ 120 (wW4)/ 1126 (W4") | -17,346/-17,076 | 31,343 /34,104 |139,831/138,917
obciazeniem cigza- 1133 (W5)/ 1141 (W5’) | 29,751/29,919 |111,913 /113,084 | 17,886 /17,400
e wiisnyim prze- 1150 (W6) / 1160 (W6’) | 76,891/76,927 | 32,784/33,333 | —1,938/-2,026

biegaly odwrotnie

Oznaczenie elementdéw zgodne z rys. 6.2 oraz notacja zamieszczona w tekécie.

proporcjonalnie do

przyrostu obcigzenia zewngtrznego w postaci sily skupionej przylozonej do jednego z jej koricow.

Po wykonanych obliczeniach okazalo sig, ze rozktad sit osiowych w takim ciggnie jest dla kazdego
analizowanego przypadku réwnomierny, z roéznica nie przekraczajaca 0,09% dla obciazenia ciezarem
wilasnym oraz 0,02% dla obciazenia sila osiowa. Najwigksze wartosci sit osiowych T zarejestrowano w
strefach przypodporowych, za$ najmniejsze w $rodku rozpigtosci ciggna (tablica 6.10).

Przebieg przemieszczen pionowych &, wszystkich przestowych weztéw modelu obliczeniowego
ciggna wykazuje silnie nieliniowy charakter, co uwidocznione jest na rys. 6.16, na ktérym przedstawiono

____________________

..................

R e R AR

O R T pep—

.......

.......

30
TIME

Rys. 6.23. Wykresy zaleznosci przemieszezeni poziomych &, dla trzech wezlow na

wysokosci pylonu (1, 21 i 23) w pierwszej plaszczyZnie modelu przestrzennego mostu
(MS-3Dig2) z uwzglednieniem imperfekcji geometrycznych w funkcji obciazenia dla

analizy NLG-A (schemat III)

zaleznos¢ przemieszczenia
pionowego dla wezta 13 (w
srodku rozpigtosci analizowa-

nego ciggna) w funkcji
parametru  obciazenia  w
zakresie 0,20-1,00.
Zauwazono, ze wzrost
sity naciagu w ciggnie o 22,5%
w stosunku do stanu
pierwotnego, redukuje
wielkos¢ strzafki ZWisu
rowniez — niemal doktadnie — o
22,5%. Mozna zatem

wnioskowaé, ze zaleznosci te
pozostaja w stosunku do siebie
w Scislej wprost proporcjonal-
nej zaleznosci. Spostrzezenie to
jest niezwykle
perspektywie

istotne w

empirycznej
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oceny wytezenia ciggien nie tylko w ssmug : ; : : .
konstrukcjach mostéw wantowych. -8.00014 e S S e T
Poréwnujac otrzymane z MES -8.00040 4 - R N N -
warto$ci osiowych sit rozciagajacych SRR CE T .. e U T IO P
w linie na poziomach odpowiednio
T,=182,750 kN (rys. 6.15a) oraz ,,, | & TN St SO
H=233950 KN (rys. 6.185D), == oMM peaicsaciimcsiessssimiis R e s e
odpowiadajace stanom obcigzenia ~8.88147 - T RS SR WP i
odpowiednio 1 i 2, dla zalozonych VUL NS SR [ S s b asafosomn g i
strzalek jego zwisu sa nie tylko w P 1 WWWWW r'": _____ .-
dobrej zgodnosci z interpretacja
przeprowadzona wg  zaleznosci Bttt R S CTTTTrTTTTATTTT P : :
geometrycznych ~ dla  krzywej %)
faficuchowej (6.3), ale réwniez z # = T:;E e =

uzyskanymi wartosciami dla oceny Rys. 6.24. Wykresy zaleznosci przemieszczen poziomych (poprzecznych — &)
wyteZenia ciggien metodga pomiaru  dlatrzech weztéw na wysokosci pylonu (1, 21 i 23) modelu przestrzennego

. E . mostu (MS-3Digl) z uwzglednieniem imperfekcji geometrycznych w funkcji
ich drga{l w}asnyc‘h (tablica 6'2?) ! obcigzenia dla analizy NLG-B (schemat I1I)
Rozwazajac natomiast przyrost sily

osiowe] w ciggnie, tj. AT=1>-T), warto§¢ otrzymana w wyniku analizy geometrii wg krzywej
fancuchowej jest wigksza tylko o 1,6% w stosunku do wyniku MES, a w przypadku wyniku otrzymanego
z analizy czestosci drgan wlasnych réznica ta jest bardziej spektakularna, gdyz wynosi 20,8%.

Z kolei uzyskane wartosci przemieszczen poziomych &, na prawej podporze ciggna (wezet 25)
wskazuja na powstate odksztalcenia sprezyste, ale wynikaja one rowniez z wplywu tzw. efektu prostowa-
nia si¢ liny (rys. 6.15). Na uwagg zashuguje podejscie do pierwotnego stanu wytezenia ciggna, dla ktére-
go charakteryzuje go pewien — poczatkowy — przyrost przemieszczen nie podpartego w poziomie konca.
Idealnym rozwiazaniem, odwzorowujacym stan rzeczywisty tego makroelementu, bytoby wigc uzyskanie
pierwotnej dlugosci cigciwy L, dla stanu obciazenia 1 (rys. 6.8). Z drugiej strony, uzyskana w wyniku
przeprowadzonej analizy réznica w przemieszczeniach AL wezta 25 dla standéw 1 i 2 jest w 4% zgodnosci
z wynikami pomiarOw na rzeczywistym obiekcie, co $§wiadczy o stusznosci postawionych zalozen.

Analiza stanu deformacji rozwazanego modelu ciggna (WS-2D) o zmiennych warunkach
brzegowych pozwolifa ponadto
na stwierdzenie niemal peinej

583884 ]

v.02019 o5 zbieznosci przemieszczen pio-

ibiaesd nowych weztéw rozlokowanych

; ‘ na jego dhlugosci z rzednymi
i i B otrzymanymi wg réwnania dla
krzywej lancuchowej. Zgod-
nos¢ ta dotyczy w wigkszej
mierze  $rodkowej  czeSci
L (2/5-3/5) zwisajacej pod
cigzarem wiasnym liny (99,5%)
dla ciggna obustronnie zamoco-
: : ¥ "1 wanego (rys. 6.14), przy czym
: : =, dla jednej podpory przesuwnej

-9.81179 4
vuuyuy E ! t
LTI TTTT PN SRR (Ao KRR i
-9.83312 4
-5.84377 4

P rr T [R S R I _,____IL h

-H.96511 4

-0.07376 ‘ ‘ " ;
a “ rine . * w  poziomie (rys. 6.15)
Rys. 6.25. Wykresy zaleznosci przemieszezen pionowych &, dla czterech weztow zgodnos$¢ ta znajduje si¢ w
przgsta P2 (213, 242, 247 1 279) modelu przestrzennego mostu (MS-3Dig2) rozszerzonym zakresie L (1/3-

z uwzglednieniem imperfekcji geometrycznych w funkcji obciazenia W
dla analizy NLG-A (schemat II) 2/3) na poziomie 99,0%.
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Modele globalne mostu. _
e Analiza wynikow przemieszczen w modelach obliczeniowych mostu
a) Przemieszczenia pomostu.

Podobnie jak w przypadku analizy pojedynczego ciggna, w wyniku wykonanych obliczen
otrzymano wielko$ci przemieszczen wraz z ich przebiegami w czasie dla iteracyjnych przyrostow
obcigzenia. Rezultaty przemieszczen pionowych w wybranych wezlach dzwigara gléwnego zostaty
zestawione w tablicach 6.11, 6.13, 6.15, 6.17 i 6.22. Dodatkowo, wybrane wyniki przedstawiono w
postaci graficznej na rys. 6.6, 6.18 i 6.22. W zasadzie dla wszystkich analizowanych przypadkéw
wielkosci te przebiegaly proporcjonalnie do przyrostu obcigzenia zewnetrznego.

Poréwnanie przebiegow ugie¢ wykazalo najwigksze przemieszczenia dla dZwigara gléwnego
najdluzszego przgsta mostu P2, niezaleznie od rodzaju zastosowanego modelu obliczeniowego oraz

Tablica 6.25. Zestawienie otrzymanych z obliczen warto$ci momentéw zgimjacych M w [kNm)]
i sit osiowych N w [kN] w wybranych weztach ES pylonu i pomostu

dla II, Il i V schematu obciazen statycznych

Punkt A/A’ M —8,00/-8,68 -35,60/-36,64 45,40 /45,80
61/591 M, | -0,816/-816 -0,692/-0,692 | -0,048/-0,052
(23/599) N |-156,51/-161,20 | -270,34 / -279,74 | -246,63 / -246,55
Punkt B/B’ M | -11,24/-10,52 42,75 /43,49 -13,04 /-13,20
41/611 M, | 0,108/0,108 0,252 /0,248 0,032/0,032
1 L (1/619) N |-182,64/-178,14 | -218,27/-218,22 | -22,27/-17,81
Punkt C/C’ M| 0,172/-0,172 0,21/-0,21 0,040/ 0,036
20/631 M,| 0312/0,316 0,072 /0,076 -0,004 / -0,004
(21/639) N |-13598/-135,60 | —-40,93/-41,41 6,82/6,83
Punkt 10/10° M | —-62,90/-60,40 220,50/223,30 | -48,07/-48,07
244/440 (247/449)N  [-176,70 /173,40 | —125,03 /92,96 | —48,00/-64,00
Punkt A/A’ M -8,59/-9,12 -36,72/-37,78 45,33 /45,76
M, —0,865 /0,865 -0,674/-0,674 | -0,066/-0,066
N -166,00 /-166,30 | -277,80 / -284,20 | 251,50 / 248,60
Punkt B/B* M -11,51/-10,77 43,50/ 44,19 -13,12/-13,28
M, 0,115/0,114 0,281 /280 0,030/0,030
2 INLG-B N -186,20 /-186,60 | 224,18 /-227,00 | -22,90/-21,80
Punkt C/C’ M 0,179 /-0,178 0,201 /-0,201 -0,038 /0,038
M, 0,331/0,332 0,079 /0,080 -0,005 /-0,006
N -141,10/-140,50 | -42,10/-42,70 6,40/ 6,60
Punkt 10/10° M -65,20/-61,80 | 222,10/227,45 | —48,40/-46,30
N -166,50/-162,30 | 116,60 /83,20 | —40,60/-60,70
Punkt A/A” M -17,15/-17,73 | -42,65/-43,69 43,90/ 44,38
M, -0,664 /0,664 | -0,547/-0,546 | -0,065/-0,065
N -127,10/-127,70 | —249,95 / 255,44 | 246,39 / -243,82
Punkt B/B* M -7,13/-6,52 50,81/51,32 -8,76 / -8,99
M, 0,090 /0,090 0,235/0,234 0,016 /0,016
3. |INLG-A N —-142,55/-142,50 | -189,54 /-191,39 | -18,37/-17,48
Punkt C/C* M 0,117/-0,116 0,129 /-0,129 -0,03 /0,03
M, 0,248 /0,249 0,045 /0,046 0,003 /0,002
N -105,06 /-104,78 | —-29,33 /=29,92 2,05/2,16
Punkt 10/10" M -57,48 /-49,20 | 261,10/272,20 | -32,50/-29,00
N -219,60/-211,90 | 173,60 /140,00 | -65,20 / -82,80
Oznaczenie elementéw zgodne z rys. 6.2, natomiast pierwsze liczby w kolumnie 2 oznaczaja
numer ES, a w nawiasie — numer wezta, w ktérym odczytywano warto$é sily wewnetrznej.
M, — moment zginajacy wzglgdem osi OY lokalnego uktadu wspélrzgdnych ortogonalnych ES.

| wej

analizy (liniowej
badZ  nieliniowe;j).
Maksymalne

wartosci  zauwazono
dla analizy nielinio-
z uwzglednie-
wylacznie
nielinio-

niem

wplywu
wosci geometrycznej
od zwisu want (NLG-
W), ktére wynosity
118,94x10”° m  dla
242 (punkt
polaczenia wanty W2
z  przgstem  P2)
modelu MS-2Dig2 z
uwzglednieniem im-
perfekcji geometrycz-
nych dla IV schematu
obciazen. Ulegly one
redukcji, gdy dodat-
kowo uwzgledniono
wplyw duzych prze-
mieszczen oraz efekt
wplywu zmian sztyw-
nosci elementéw po-

wezla

mostu i1 pylonu pod
wplywem  $ciskaja-
cych sit  osiowych
(NLG-A) do wartosci
102,95x10” m. Roz-
wazajac schemat IV,
najwigksze  ugigcie
dla analizy NLG-A
wystapitlo w  wezle
247 réwne -102,38
x107 m (MS-2Dig2),
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Tablica 6.26. Otrzymane z obliczen wartosci sif osiowychNw [kN] 5 w modelu 3D - 105,39x 102 m oraz

w wahaczach modeli ptaskich mostu (MS-3D) dla rozwazanych typéw 3 S R
analiz oraz I1 i 11l schematu obciazen statycznych 107,43x10° m odpowiednio dla weztéw
; o R = =7 247 1 247°. Jeszcze mniejsze wartosci

przemieszczen uzyskano dla analizy
| nieliniowej, w ktorej nie uwzgledniono
| wplywu zwisu want (NLG-B), wynoszace

_ Analiza liniowa (L) ~ | 82,15x10°m  oraz  80,49x10°m i
323/669 (PIJPL,’) 37,949 /34,162 2,320/2,320 82,20x10‘3m dla modeli 2D i 3D. W
324/670 (FIl 2,281/ 56| 134,659/ 90708 . ooty odawicroiodlaies; ¥
projektowy (MS-2Dpt), przemieszczenie
pionowe w identycznym wezle przesta P2
wynosifo 80,70x107 m (rys. 6.6).

5. | 315/661 (PLIPL’) | 47483/42,794 | 4,642/4407  Najmniejsze  wartosci  ugigé
6. | 316/662 (FI/F1") |-425369/-343,281|-200,241 /146,422

zauwazono natomiast dla analizy liniowe;j,
W nawiasach podano lokalizacj¢ danego ES, tj. nad przyczétkiem 5 . x
lewobrzeznym od strony gémej i dolnej wody (PL/PL’) oraz W ktérej uwzgledniono stala sztywnosc

odpowiednio nad filarem 1 (F1/F1°). osiowa want (bez linearyzowania ich
zwiséw) [137], wynoszace 80,47x10”° m
oraz 79,20x10™ m i 80,79x10™> m odpowiednio dla modeli ptaskiego i przestrzennego mostu.

Zauwazone dosy¢ znaczne rdznice w przemieszczeniach pionowych dZwigara gléwnego przesta
nurtowego P2 w ramach zrealizowanych poszczegdlnych typow analiz, tj. migdzy NLG-B oraz NLG-W i
NLG-A wynikaja przede wszystkim z zalozenia niezbyt duzego wstgpnego naciaggu want. Mialo to w
nastepstwie wplyw na relatywne zwigkszenie strzalek ich zwiséw, a w konsekwencji — na wigksze warto-
sci ugie¢ pomostu (modele MS-2Dig2 oraz MS-3Dig2). Zalozenie wstgpnego sprezenia ciggien na pozio-
mie wyzszym, odpowiadajacym stanowi rzeczywistemu, przy jednoczesnym zachowaniu inwentaryzowa-
nego poziomu niwelety dzwigara(-ow) gléwnych oraz pylonu (imperfekcje geometryczne), spowodo-
watoby redukcje przemieszczen pionowych tego elementu konstrukcyjnego, jednak réwnoczesnie
wprowadziloby nierealny stan sil wewngtrznych w calym modelu obliczeniowym mostu. Potwierdzity to
dodatkowe obliczenia kontrolne, ktérych jednak nie zamieszczono w niniejszej pracy.

Maksymalne ugigcia przgsta P2 (dla II schematu obciazen) uzyskane z analiz liniowej (L) i
nieliniowych NLG-B i NLG-A w wezle 279 (punkt polaczenia wanty W1 z przgstem) wynosity
odpowiednio 84,87x10” m, 87,62x10”° m i 108,01x10° m dla modelu plaskiego uwzgledniajacego
imperfekcje geometryczne (MS-2Dig), natomiast przy zaloZeniach projektowych w modelu MS-2Dpt,
wielko$é ta byta o 15,3% wigksza i wynosita 101,02x10° m dla analizy NLG-B (rys. 6.26). Rozpatrujac
przemieszczenia pionowe wezta 279 (oraz symetrycznego do niego 481) w modelach przestrzennych,
zarejestrowane nastepujace wartosci 85,13x107 m i 86,43x107° m, 87,89x10” m i 89,23x10° m oraz
109,03x107 m i 110,84x10~° m odpowiednio dla analizy liniowej (L) i nieliniowych NLG-B i NLG-A.
Zauwazono przy tym bardzo

zblizone relacje migdzy Tablica 6.27. Zestawienie wartosci sit osiowych T w elementach ciggna W1 w [kN]
uzyskanych z obliczen dla trzech podstawowych metod

— g

PL/PL’ 39236/ 35,345 2365/2373
F1/F1’ 291,394 /-227,680| —125,368 /79,716

]

poszczeg6lnymi typami analiz w
odniesieniu do modeli plaskich
(rys. 6.26). Nalezy zauwazyc¢, ze

lokalizacja analizowanego wezla [T ) . ¥ e G
279 nie odpowiadata maksymal- | . 7 186315 | 1019 | 180,612 | 98,8 | 182,750
nym wynikom ugig¢ otrzymanych | 2. T, 228,194 101,9 | 213,233 95,2 223,950
z analizy nieliniowej uwzglednia- | 3. | AT=T:-T, 41,879 | 101,6 32,621 79,2 41,200

jacej wylacznie zwis want (NLG- | " Procent rozwiazania w stosunku do MES.

MI — metoda oparta na zaleznosciach geometrycznych dla krzywej lancuchowe;j,
W) dotyczapy ch wezta 242. M2 — metoda pomiaru sity w ciggnie na podstawie czgstosci drgan wlasnych,
MES - wyniki oparte na metodzie elementéw skornczonych.
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W przestach zalewowych P1 oraz P3-P5 zauwazono mniej spektakularne réznice w ugigciach
zaréwno ze wzgledu na rodzaj' wykonanych analiz, jak i na typy zastosowanych modeli dyskretnych,
czego przykladem moga by¢ przemieszczenia pionowe wezta 110 (oraz 312 dla 3D) (tablice 6.11, 6.13,
6.15,6.1716.22).

Na rysunkach 6.20 i 6.25 przedstawiono ugiecia przgsta P2 odpowiednio dla modelu ptaskiego i
przestrzennego przy uwzglednieniu imperfekcji geometrycznych dla wezléw charakterystycznych 213,
242, 247 i 279 przy obciazeniu statycznym dla III schematu obcigzen oraz w wyniku zastosowania
analizy NLG-A. Wynika z nich, Ze wszystkie przyrostowe przebiegi przemieszczen w zaleznosci od
obciazenia ukladaja si¢ wedlug trendu stabo nieliniowego, charakterystycznego dla konstrukcji o
malejacej sztywnosci [70], [127], [129].

W celu okreslenia stopnia nieliniowosci rozwazanych ukladéw, z uwagi na ugigcia poszczegdlnych
przgsel modeli obliczeniowych, wykonano ich analiz¢ poréwnawcza.

W tablicach 6.28 i 6.29 zestawiono obliczone procentowe przyrosty ugigc¢ poszczegdlnych przeset
modeli dyskretnych mostu odpowiednio 2D i 3D w odniesieniu do analiz wedtug teorii I-rzedu. Wynika z
nich, ze udzial wpltywéw nieliniowych jest bardziej dominujacy dla analiz uwzgledniajacych zwis want
(tj. NLG-W NLG-A), niezaleznie od rodzaju przyjetego modelu. Potwierdza to wnioski zamieszczone w
rozdz. 4. Zauwazony udzial nieliniowosci jest tu znacznie wigkszy dla przgsel nieobcigzanych
bezposrednio. Stad tez mozna wnioskowaé o duzym wplywie lokalizacji obciazenia na stopien

nieliniowosci uktadu.
Tablica 6.28. Poréwnanie przyrostu ]:;rzcmicszczcﬁ pionowych &, w wybranych weztach pomostu Biorac pod
w [%] dla wszystkich schematow obciazen dla modclu'MS-ZDig, uzyskanych w wyniku uwage wezet 242 dla

przeprowadzonych analiz

. /2 przgsta P2, wplyw
nieliniowoéci geome-
trycznej wynosit 2,1-
2,2% dla analizy

1.

2. | 279 -06 | 32 32 32 | =74 | 154 | 775 | -1,6 | od punktu przylozenia
3. | 247 P2 | 475 | 32 2,2 29 60 | 950 | -75| -33  seni :
4. | 242 —=* 23 2,2 2,1 21 | 550 [ -11,5 | 142 obpiagenia. ¥ wbrebie
s.| 213 | p3 | =700 141 | 48 | 27 | o1 | 33 | 47| 57,5 | danego przgsta (sche-
6. | 164 P4 - 1,7 | 200 | 233 01 | 05 | 09| 0,1 | maty II-V). Réznice
7. | 137 P5 08 | 00 4,5 4,4 o1 | 02 | -1,0 | -08 .
3 te sa Znacznie

bardziej uwidocznio-
ne w  przypadku

10. 279 —2,3 -14,5 -292| -31,8 | -39,2 —3, 1 0,0 -5,0 w@z{éw po.]’oionych
11.| 247 | P2 | -138 | 23,6 | -33,9| -34,5| 37,1 | 202,5 | 200 | —=* .
12. | 242 30,0 | -253 | -34.6| -349| 374 | 1150 | —* |-1200| W punktach polaczen
13. | 213 P3 | 250 | 585 | —483| —473|-353| 159 | 09| -83| want WI-W3 z
14.| 164 | P4 25 | =56 |-199,0(-131,4 | -232 05| 01| -02

15.| 137 | Ps 17,5 | -50,6 | 497,5/14120| 99| 03| 00 0,0 ‘_iz“"garem glownym,
16. | 110 24 | 458 |-33753]| 26128 | -5,6 0,1 0,0 00| 1 tak np. dla wezla

213 (polaczenie =z
ciggnem W3) udziat

303

4 Pl
18. | 279

=72 | -18,2| -20,0 -30,3 -25,0

55 -7,1 | 17,7 =202 | -33,5 42 | —* 6,9 ; T
19| 247 | P2 | 200 | -136 | 222| —228| 224 | 225 | 238 | — | WPlywow  nielinio-
20. | 242 20,0 | <157 | -23,0| -232| -23,7 | 62,5 | 200 | -22,5 | wych (NLG-B) wyno-

21. 213 P3 —45,0 53,5 -36,2 | -33,9| -22,5 10,0 -4,0 17,5
22, 164 P4 -27,5 4,6 | -358,0|-1550] -13,2 -0,3 -1,1 -1,1 . :
23. | 137 PS | -30,0 | 442 | 1739 231,6| —43 | -0,1 | -10| -08 | obciazeniu przylozo-
24. | 110 1,4 529 | 2608 2223| -12] -02) 09| -10 | nym przy wancie W1
* _ wartosci bezwzgledne dazace do nieskorficzonosci z uwagi na zblizone do zera wyniki | oraz —4.8% i -2 7%
uzyskane dla analiz liniowych. ? S
Podano procentowy udzial wartosci NLG-X/L, gdzie X odpowiada poszczegélnym analizom | PTZY lokalizacji
-rzedu: B, W, badz A. obciazenia wg II1i IV

sit 14,1% przy
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schematu (tablica 6.28). W dwdch ostatnich przypadkach L Ni";z o m:ziw NLA
ugiecia uzyskane z analizy nieliniowej NLG-B byly 8 . . .
mniejsze od rozwiazan wg klasycznej teorii sprezystosci. L, :- ﬁ:ix

Analogiczna analiza wykonana dla obliczeniowego 87 _-._L‘_s.,_,i_, .-~ MS-3Dig 7N
modelu 3D (z uwzglgdnieniem przestrzennych imperfekcji ey e NEIDIEUR1)
geometrycznych) pozwolila na dostrzezenie znacznie .9
mniejszych réznic miedzy ugigciami wyznaczonymi wg _E_ \“ :
teorii I- i II-rzgdu (NLG-B) dla wezla 242, natomiast byly 2 -97 = 3
one niemal dwukrotnie wigksze dla wezla symetrycznego 3 T 2
wzgledem osi podluznej 247" (tablica 6.29, rys. 6.27). % -102 = oy
Podobne relacje zauwazono réwniez dla innych weztow £ ‘
zlokalizowanych na dlugosci kazdego z przgsel modelu  -107 .
mostu, co nalezy tlumaczy¢ wplywem imperfekcji ; e
geometrycznych przynaleznych w wigkszym stopniu  -'12 8
dzwigarowi potozonemu w II plaszczyznie. Pewien wplyw o

-117

na niesymetryczne przyrosty przemieszczen pionowych w
obregbie weziéw symetrycznych moze mieé roéwniez
zgodne z rzeczywistym
odchylenie osi pylonu od pionu w plaszczyznie przekroju

wprowadzone -

poprzecznego obiektu.
Na rysunku 6.28

przedstawiono
przyrosty udziatu ztozonych wplywow dla nieliniowosci

stanem -

procentowe

Rys. 6.26. Wykres zaleznosci ugigé &, przgsta P2

modeli obliczeniowych mostu w punkcie mocowania

wanty W1 (W1°) dla weztéw 279 (481) w zaleznosci
od rodzaju przeprowadzonych analiz. W nawiasach

podano dane dotyczace symetrycznej czesci modelu
przestrzennego mostu (3D). Punkty na wykresach

geometrycznej (NLG-A), uwzglednionych w analizie ugiec¢
wybranych wezléw przgsta P2 dla modeli ptaskich 2D i przestrzennych mostu 3D. Na jego podstawie
stwierdzi¢ mozna wyraznie wigkszy wplyw czynnika nieliniowego dla wezta polozonego w miejscu
polaczenia wanty W3 z pomostem wylacznie dla II schematu obcigzen dla obu analizowanych modeli
obliczeniowych. Na tym wykresie jest to jedyny wyjatek, kiedy ugigcia wyznaczone wedlug teorii II-

Tablica 6.29. Poréwnanie przyrostu przemieszczen pionowych &, w wybranych
weztach pomostu w [%] dla trzech wybranych schematéw obcigzen dla modelu
MS-3Dig, uzyskanych w wyniku przeprowadzonych analiz

1. | 303/303" Pl 2,7/2,6
2. | 279/279 32/3.2
3. | 247/247 P2 23./29
4. | 242/242 20/1,8
5. ] 213/21% -1,0/3,7
6. | 164/ 164 P3 -1,4/44
7. | 1377137 P4 -12,3/-16,8
8. | 110/110° P5 3,7/3,7

9. [ 303/303 Pl -1,2/-1,1
10. | 279/27% -1,1/-1,0
11. | 247 /247 P2 -14,9/-15,4
12. | 242/242° -16,8/-16,6
13. ] 213/21% 41,8/34,0
14. | 164/ 164’ P3 3,1/729
15. | 137/137 P4 -38,1/-37,6
16. | 110/110° P5 53,7/53,4

3,0/2,0
321332
1,8/2,1
1,6/1,8
-2,4/-3,8
13,4/16,8
3,9/3,8
23722

-18,0/-18,2
-19,0/-19,6
—24,1/-246
-24,8/-25,0
-36,1/-36,7
-851,3/-571,5
204,9/211,6
423,9/4412

-6,3/-3,9
-6,0/-6,2
1,9/4,6
-1,0/08
0,9/0,5
0,6/0,1
03/04
1,1/1,2

-28,5/-27.8
-30,3/-30,5
-22,7/-23,0
-22,8/-22,1
-19,9/-20,2
-11,8/-11,8

-3,8/-1202,6

=1.3/=12

dotyczace analizowanej wielkosci w danym modelu
dyskretnym polaczono ze soba liniami przerywanemi

jedynie w celach pogladowych

rzgdu (NLG-A) byly wigksze w
stosunku do rozwiazania liniowego.
Pozostate, przedstawione tu
przypadki (dla wszystkich weztow w
obrebie schematéow III i V oraz
wezly 242, 247 i 279 dla schematu

| 1) swiadcza o tzw. wzrastajacej

sztywnosci konstrukcji pod
wplywem przykladanego obcigzenia
— liniowe rozwiazanie zagadnienia
Jest wigksze od nieliniowego.

Na rysunku 6.29 podano w
formie graficznej zaleznos¢
przyrostu ugie¢ J, dla tych samych

| weztow (213, 242, 247 1279) przesta

P2 modelu obliczeniowego MS-2Dig
mostu w zaleznosci od rodzaju
przyjetego schematu obciazen (I-V)
dla stosunku analizy nieliniowej z
uwzglednieniem wylacznie zwisu
want (NLG-W) oraz rozwiazania
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16 . s . . . ;s

o — 03D e -390 —e —V2D & liniowego. Wynika z niego, ze wartosci

1 ||--®-- 1-3D --0-- II3D' --e-- II-3D uzyskane z analizy nieliniowej NLG-W
-~0-- II-3D'- - ® - V-3D - -©-~ V-3D Z sa niemal w kazdym pr i

Przyrost przemieszczen [%]
.

rozwazanych schematéw obciazen (I-V)
mniejsze od rozwigzan wedhug teorii I-
rzedu dla ugie¢ w przesle najdluzszym

0 P2. Wyjatek stanowia przemieszczenia

pionowe wezla 242 (schemat 1) oraz

-4 wezta 213 (schemat II), dla ktérych

: 7 zarejestrowano  sytuacj¢  odwrotna.

= Zgodnie z  przedstawiong  we
279 () 247 () 242 () 213 ()

Numer wezla

wczesniejszych akapitach informacja,

warto$ci przyrostu ugigé¢ sag w tym
przypadku najwigksze
wszystkich analizowanych
nieliniowosci (rys. 6.27-6.29).
Na odrgbng uwage zashuguje
poréwnanie przemieszczen pionowych weziow symetrycznych wzgledem osi podluznej modelu
przestrzennego mostu (MS-3D). W przesle P2 zauwazono najwigksza réznice w ugigciach dla weztow
279 1279 dla V schematu obciazen bez wzgledu na rodzaj analizy, rzedu 8,8% i 9,7% odpowiednio dla
NLG-B i NLG-A (rys. 6.27, 6.28 i 6.30). W zasadzie wszystkie wyniki ugi¢¢ rozwazanych weziow
symetrycznych sa zbiezne dla obu typéw analiz, jednak najwigksze réznice zaobserwowano dla weztdéw
213 i 213’ dla II schematu obciazen oraz 242 i 242’ oraz 213 i 213’ dla V schematu obciazen, z
maksymalna réznica 3,4% w ostatnim przypadku. Jak wynika z wykresu na rys. 7.30, w przewazajacej
czesci przypadkow, przemieszczenia pionowe wezidw pomostu zlokalizowanych w II plaszczyZznie
modelu przestrzennego sa wigksze od przemieszczen odpowiednikow tych wezlow w plaszczyznie 1.
Jedynymi zauwazonymi odstgpstwami od tej zaleznosci sa wezty 247, 247°, 242, 242°, 213 1213’ dla V
schematu obciazen. Jak podkreslono juz wczesniej, stan ten jest skutkiem wprowadzenia imperfekeji
geometrycznych zaréwno w niweletach dzwigaréw giéwnych, jak i w pylonie.
b) Przemieszczenia poziome pylonu.

Rezultaty przemieszczef poziomych wybranych weztéw pylonu (1, 21, 23 dla modeli 2D oraz
dodatkowo 558, 578 i 538 dla 3D)

Rys. 6.27. Wykres zaleznosci przyrostu ugigc &, dla wybranych weztéw 213,
242, 247 i 279 przgsta P2 mostu w zaleznoséci od rodzaju przyjetych modeli
obliczeniowych oraz schematéw obciazen (11, II1 i V) dla relacji analiz
NLG-B i L. Oznaczenie * wprowadzono dla symetrycznych wezlow
modelu przestrzennego (3D)

sposrod
rodzajow

zostaly zestawione w tablicach 612, 50 4 -® 112D e _1I-2D ° V-2D ,-:
6.14, 6.16, 6.18 i 6.22. Wzorem ugig¢ __ 40 H~~® - 113D --0-- I-3D" - - e-- IlI-3D X

, . . . RS G- MAD -« 8- V3D -~ 0-+ V3D 7'
dzwigara gléwnego, takze dla wezléw = 30 —_— gt
tego makroelementu, w ramach analizo- § 20 £
wanych przypadkéw, wielkoscei te prze- .E 10 [
biegaly proporcjonalnie do przyrostu E 0 - - f}__r 8
obciazen zewngtrznych. 2 10 . _ 40

Poréwnanie przebiegéw g 20 For “:‘"'-t-'—- et 1 -
przemieszczen wykazalo najwicksze % . S SRk i %
przemieszczenia dla pylonu w punktach b o 9
mocowania want, w zaleznosci od
E e 279 (" 247 (") 242 (" 213 ()

punktu przyloZzenia obciazenia w

przgsle P2 i niezaleznie od rodzaju
zastosowanego modelu obliczeniowego

Numer wezta

Rys. 6.28. Wykres zaleznosci przyrostu ugieé 6, dla wybranych wezléw 213,
242, 247 i 279 przgsta P2 mostu w zaleznoscei od rodzaju przyjetych modeli

obliczeniowych oraz schematéw obciazen (11, I11 i V) dla relacji analiz
NLG-A i L. Oznaczenie * wprowadzono dla symetrycznych wezlow
modelu przestrzennego (3D)

oraz analizy (liniowej badz nielinio-
wej). Maksymalna warto$¢ zarejestro-
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wano dla analizy I-rzgdu z uwzglednieniem wylacznie
wplywu nieliniowosci geometrycznej od zwisu want
(NLG-W), ktéra wynosita —47,15x10° m dla wezla 21
(najwyzszy punkt C polaczenia z wanta W1) modelu MS-
2Dig2 z uwzglednieniem imperfekcji geometrycznych dla
I1 schematu obciazen. Ulegta ona redukcji, gdy dodatkowo
uwzgledniono wplyw duzych przemieszczen oraz efekt P—
A (NLG-A) do wartosci —43,93x10™ m oraz 44,38x10”° m
i 44,48x10” m odpowiednio dla modelu ptaskiego (MS-
2Dig2) oraz przestrzennego (MS-3Dig2). Dwie ostatnie
wartosci dotycza weztéw symetrycznych 21 (C) i 578 (C’)
w dwoch shupach tego makroelementu modelu 3D mostu.
Jeszcze mniejsze wartosci przemieszczen uzyskano dla
analizy nieliniowej, w ktorej nie uwzgledniono wplywu
zwisu want (NLG-B), wynoszace -36,09x10° m oraz —
36,20x107 m i —36,21x107 m dla modeli ptaskiego (2D) i
przestrzennego (3D). Uwzgledniajac geometri¢ stanu
projektowego (MS-2Dpt), przemieszczenie poziome o, W
identycznym wezle przesla P2 bylo wigksze o 6,4% i
wynosito dla tej analizy —38,50x10™ m (rys. 6.6).

Najmniejsze wartosci przemieszczen poziomych w
tych weztach wystapity dla analizy liniowej, wynoszace —
34,83x10°m oraz -34,91x10°m i -34,95x10"m
odpowiednio dla modeli 2D i 3D mostu.

.......... e —I(P]) _'

50 4 -- e - - TI-(P2) froias
@ - -II-(P2)

40 H__, V@2 F

VI i 2| TR

Przyrost przemieszczen [%a]

279

247

242 213

Numer wezla

Rys. 6.29. Wykres zaleznosci przyrostu ugigé J,

dla wybranych weztéw 213,

242, 247 279 przesla P2

modelu MS-2Dig2 mostu w zaleznosci od przyjetych
schematéw obcigzen (I-V) dla relacji
analiz NLG-WiL

W oparciu o uzyskane przemieszczenia poziome na trzech poziomach wysokosci pylonu (A, B i C)
wykonano wykresy dla II schematu obciazen oraz wszystkich typéw analiz (rys. 6.31). Najwigksze

10 e —
a —e —II-NLG-B
9 - —=a —II-NLGB
» —a —V-NLGB
8 - “g o - II-NLG-A
-. o - HI-NLGA
7 - \ --a-- V.NLGA |
g 6 .. - —_—
g \ ! uwzgledniajace
8 5 it 7
!
. &
_ . Q
g 4 B\ \ o //
s3] R ;/ -
: X A
- 2 4. REPER. g =Sl
E 4 ‘\r"’ 4
IR e \: - =
0 - ‘.Il'a - T T
K I ] B
=y ‘_“_ e A

279' /279 247'/247 242'/242 213'/213
Numer wezia

Rys. 6.30. Wykres zaleznosci przyrostu ugigé J, dla
wybranych par weztow symetrycznych 213°/213,
242°/242 1 247°/247 przgsta P2 modelu MS-3Dig

most

u w zaleznosdci od przyjetych schematow
obciazen (11, 111, V) dla analiz
NLG-B i NLG-A

roznice w przemieszczeniach dla analiz uwzgledniajacych
zwis want (NLG-W i NLG-A) dotycza punktéw wyzej
zlokalizowanych, tj. B i C. Zauwazono jednoczesnie wigksze
przyrosty przemieszczen o, w przypadku geometrii modelu
opartej na zalozeniach projektowych (MS-2Dpt) dla punktéw
B i C oraz mniejsze dla punktu A. Analizujac modele
imperfekcje pomimo
zblizonych relacji migdzy poszczegdlnymi typami analiz — w
kazdym przypadku uzyskano nieco wigksze wartosci
przemieszczen poziomych dla ukladu przestrzennego w
poréwnaniu z modelami plaskimi (rys. 6.31).

Na rysunkach 6.19 i 6.23 przedstawiono przebiegi
czasowe poziomych przemieszczen &, pylonu odpowiednio
dla modelu 2D i 3D przy uwzglednieniu imperfekcji
geometrycznych dla trzech charakterystycznych weziow, tj. 1
(B), 21 (C) i 23 (A) przy obciazeniu statycznym wg III
schematu obciazen z zastosowaniem analizy nieliniowej
NLG-A. Z kolei na rys. 6.24 zobrazowano wykresy
przemieszczen poziomych w kierunku prostopadtym do osi
podiuznej mostu &, dla tych samych weztéw oraz schematu
statycznego obciazen z zastosowaniem teorii Il-rzedu bez
udzialu zwisu want (NLG-B).

geometryczne,
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LS Rodzaj analizy Rodzaj analizy
L NL-B  NL-W  NL-A L NL-B  NLW  NLA
14 8 ; ; 34
-« -#--- MS2Dpt (B) ---#--- M52Dpt (C)
13 o : S ...m- .. MS-2Dig (B) iy, ---@--- M$2Dig (C)
Z eI +..4--- MS3Dig (B) 36 1 . TS A--- MS-3Dig (C) ||
e % | -+-®--- MS3Dig (B) Y | ---®:-- MS3Dig(C)
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E -1 : ) b
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% E a2 g -0 -
E 09 1 g >,
N i
B al . 8 %
GBIt E 13 X E T e e
N = 5,
& .14 4 e — *
0.7 ~#--- MS-2Dpt (A) [1 Lo V:Z\.' 7 N L S ]
. .m. .. MS-2Dig (A) N e
0.6 s - -Ae-- MS3Dig (A) -15 1 -
- --®--- M§-3Dig (A) A e e
0.5 - : : -16 i Lo
L NLB  NL-W  NL-A e ¥
a) Rodzaj analizy b) 17 C) =tE

Rys. 6.31. Wykresy zalezno$ci przemieszczen poziomych &, pylonu w zaleznosci od przyjetego modelu obliczeniowego (MS-
2Dpt, MS-2D/3Dig1/2) mostu oraz wykonanych analiz (L, NLG-B, -W i -A) przy II schemacie obcigzenia dla wybranych
weztdw: a) 23 (A), b) 1 (B) oraz ¢) 21 (C)

Wynika z nich, podobnie jak dla wezléw pomostu, ze wszystkie przyrostowe przebiegi
przemieszczenn w zalezno$ci od obciazenia ukladaja si¢ wedlug trendu stabo nieliniowego,
charakterystycznego dla konstrukcji o tzw. malejacej sztywnosci (rys. 6.19 i 6.23). Rozpatrujac jednak
przemieszczenia w Kierunku OZ dla uktadu przestrzennego, przebiegaja one niemal liniowo (rys. 6.24).

W celu okreslenia stopnia nieliniowosci przemieszczen poziomych pylonu dla rozwazanych ukfa-
doéw obliczeniowych, wykonano ich analiz¢ poréwnawcza. W tablicach 6.30 i 6.31 zestawiono obliczone
procentowe przyrosty przemieszczen poziomych (J) poszczegolnych wezitéw pylonu w modelach dys-
kretnych mostu odpowiednio 2D i 3D w odniesieniu do analiz wedhug teorii I-rzedu. Wynika z nich, ze
udziatl wplywo6w nieliniowych jest bardziej dominujacy dla analiz uwzgledniajacych zwis want (tj. NLG-
W NLG-A), niezaleznie od rodzaju przyje¢tego modelu. Sa one ponadto znacznie wigksze we wszystkich
analizowanych weztach dla obcigzen przesta najdtuzszego oraz punktu B — dla obciazenia przesta P3 (VI

schemat). Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, Ze na
stopien nieliniowosci ukladu
ma istotny wplyw lokalizacja
obciazenia.

Biorac  pod
wierzchotku pylonu, wplyw
nieliniowo$ci geometrycznej
(NLG-B) wynosit 2,7-3,6%

uwage |
wezel 21 (C) polozony na |

Tablica 6.30. Poréwnanie przyrostu przemieszczen poziomych &, w wybranych weztach
pylonu w [%] dla wszystkich schematow obcigzen dla modelu MS-2Dig, uzyskanych
w wyniku przeprowadzonych analiz

dla  schematéw obciazen

przesta P2 (II-IV) oraz 18,8%

dla przypadku obciazenia

przgsta P3 (schemat VI), | 6

natomiast przy obciazeniu

zlokalizowanym nad punktem s A 0.0 18,5
; 8. B 8.1 —153

mocowania wanty W3 do | o C 05 | -s7

pomostu, rozwiazanie
nieliniowe bylo mniejsze od

liniowego (schemat V).

-36,1
-17,9
-19,9

—33.3
-18,3
-22,0

-17,0
25,2
-26,7

2.0
19.2
12,5

-1,8
5,2
1,7

0,6
-5,9
0,6

*) _ wartodci bezwzgledne dazace do nieskorniczonosci z uwagi na zblizone do zera
wyniki uzyskane dla analiz liniowych.

Podano procentowy udzial wartosci NLG-X/L, gdzie X odpowiada poszczegdlnym

analizom II-rzedu: B, W, badz A.
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: : i anali Tablica 6.31. Poréwnanie przyrostu przemieszczef poziomych &,
Na. [podatawie analoglczne_] Zy w wybranych wezlach pylonu w [%] dla trzech wybranych schematow

wykonanej dla obliczeniowego modelu 3D (z obciazefi dla modelu MS-3Dig, uzyskanych w wyniku
uwzglednieniem przestrzennych imperfekcji przeprowadzonych analiz

geometrycznych) stwierdzono nieznaczne [&
réznice miedzy przemieszczeniami wyzna- [[Lps
czonymi wedtug teorii I- i II-rzedu (NLG-B)
dla wezta 21 modeli przestrzennych wj—

Oownaniu z rozwiazaniami dla modeli} :
por 3,1/2,6 -1,5/-1,1 0,5/0,6

plaskich. Wprowadzone przestrzenne l: 213 (%);555388((];\,)) 2.6/2.8 21721 L1711
imperfekcje geometryczne dzwigaréw glow-| 3 37/3.6 29/29 5,0/-4,6
nych i pylonu nie wplynely znaczaco na |
wartoéci przemieszczen poziomych weztéw| 4. ] 202/199 |-370/-36,6 | -1
symetrycznych pylonu wzgledem osi podtuz-| 5. B/B’ -15,8/-15,2 [ -18,8/-18,5 | -23,9/-24,1
nej (tj. 538, 558 i 578, tablica 6.31, rys. 6.32). L6 c/c —6,0/-6,1 |-21,5/-21,6 |-23,1/-23,5

Na rysunku 6.33 przedstawiono
przyrosty procentowe udziatu zlozonych wspélczynnikéw nieliniowosci geometrycznej (NLG-A),
uwzglednionych w analizie przemieszczen poziomych wybranych weztéw pylonu dla modeli 2D i 3D
mostu. Na jego podstawie stwierdzi¢ mozna wyraznie wigkszy wplyw czynnika nieliniowego dla punktu
A polozonego najnizej, w miejscu polaczenia pylonu z wanta W3 dla schematéw obciazen II i III w obu
analizowanych modelach obliczeniowych, z ta jednak réznica, ze w pierwszym przypadku rozwigzanie
nieliniowe bylo wigksze, a w drugim — mniejsze od liniowego. Z wyjatkiem pierwszego z
przedstawionych wezesniej przypadkéw, przemieszczenia poziome wyznaczone wg teorii II-rzedu (NLG-
A) byly mniejsze w stosunku do rozwiazania liniowego, co $wiadczy o wazrastajacej sztywnosci
konstrukcji pylonu pod wpltywem przykladanego obciazenia (analogia do pracy pomostu).

Na rysunku 6.34 zestawiono zalezno$ci przyrostu przemieszczen poziomych 6; dla tych samych
weztéw (1, 21 i 23) pylonu modelu obliczeniowego MS-2Dig2 mostu w zaleznosci od rodzaju przyjetego
schematu obcigzen (I-VI) dla stosunku analizy nieliniowej z uwzglednieniem wylacznie zwisu want
(NLG-W) do rozwiazania liniowego. Wynika z niego, ze wartosci uzyskane z analizy nieliniowej NLG-

4 W sg prawie w kazdym przypadku rozwazanych
. » ﬂf-F‘. schematéw obciazen (I-V) mniejsze od rozwiazan wg

) | GocmamRes . .«-“ ‘ | teorii I-rzedu dla przemieszczen w pylonie. Wyjatkiem
_ / . sq przemieszczenia poziome wezta 23 (schemat II) oraz

ol e r#,_rj{ . wszystkich wezlow (A i B) przy obciazeniu przesia P3
53 (schemat VI), dla ktorych zarejestrowano sytuacje

;/ ' odwrotna. Wykresy te potwierdzaja, ze najwigksze

warto$ci przyrostu przemieszczen poziomych sposrod
wszystkich analizowanych rodzajéw nieliniowosci
wystapity dla obliczen wedlug teorii Il-rzedu przy

41— —2D —» —m2D

Przyrost przemieszczen [%)
)

oo

¢ V2D --e - II-3D =
o-- [I-3D' -- ®---1I-3D : uwzglednieniu zwisu want (rys. 6.32-6.34).
o - II-3D' - e - V3D ° W trakcie analizy przemieszczen poziomych &,
o V3D pylonu, poréwnano te wielkosci dla weztow
-8 — i i
ofozonych symetrycznie wzgledem osi podtuzne;
23 (A/AY) 1 (B/B") 21 (C/CY) d 4 ey e D

modeli przestrzennych mostu (MS-3D). Z wyjatkiem
czterech przypadkéw dotyczacych punktow A i B dla V

Rys. 6.32. Wykres zaleznosci przyrostu przemieszczen st : .

SO AN YRRy WeASW T, 2193 pylbei schematu obciazen i analizy NLG-B oraz wszystkich

mostu w zaleznosdci od rodzaju przngych modeli tTZGCh punktéw (A, B i C) dla 11 SChematu 0bC]qZ€n

obliczeniowych oraz schematow obeiazen (IL, Il i V) dla  (dla NLG-A), wszystkie pozostale cechowala tendencja
relacji analiz NLG-B i L. Oznaczenie * wprowadzono dla

symetrycznych wezléw modelu przestrzennego (3D) wigkszych przemieszczen poziomych dla wezlow

Numer wezla pylonu
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zlokalizowanych w 1I plaszczyznie modelu przestrzennego
mostw (rys. 6.35). Przedstawione wykresy wykazuja si¢ dos¢
duza rozbieznoscia otrzymanych przyrostow przemieszczen
poziomych w pylonie w zakresie rozwazanych schematow
obciazen dla analizy NLG-B.

Najwigksze roznice zaobserwowano dla punktow A i A’
oraz C i C’ odpowiednio dla schematéw obciazen Il i V, z
maksymalna réznica 7,8% w pierwszym i 6,2% w drugim
przypadku (rys. 6.35). Jak zaznaczono wyzej, stan ten jest
skutkiem wprowadzenia imperfekcji geometrycznych zaréwno
w niweletach dzwigaréw gléwnych, jak i w pylonie, na ktéry
dominujacy wplyw ma przyjecie analizy bez uwzglednienia
zwisu want, tj. NLG-B.
® Analiza wynikéow sil osiowych w wantach dla modeli

obliczeniowych mostu.

W kolejnosci, analizie poddano oceneg sit osiowych w
ciggnach wszystkich modeli obliczeniowych danego mostu
traktujac je jako pojedyncze ES, oraz dzielac na wigksza liczbe
ES. Zbiorcze rezultaty wytezen wszystkich want zestawiono w
tablicach 6.6, 6.7, 6.19 oraz 6.24, odpowiednio dla modeli 2D i
3D. Zastosowane schematy obciazen pozwolily stwierdzic, ze w
niektérych przypadkach nastgpowal spadek sit osiowych w
elementach ciggnowych (przypadki odciazajace), jednak na ogét
wielkosci te przebiegaly proporcjonalnie do przyrostu parametru
obcigzenia.

Na podstawie poréwnania sit osiowych w wantach
okazalo sig, ze najwigksze wartosci wystapily dla ciggien

Przyrost przemieszczen [%]

30

20 -t K ............
\
\

—e —11-2D
+ - I11-2D
° V-2D
e- - [I-3D
o- - 11-3D'

- - e-- III-3D
o I1-3D'
o V-3D
0 V-3D'

220 4 f e e
¥ 2
¥ ,
) ®
=30 - :r/r’)
.,,.
40
23 (A/AY) 1 (B/B") 21 (C/ICY

Numer wezta pylonu

Rys. 6.33. Wykres zaleznosci przyrostu
przemieszczen poziomych &, dla wybranych
wezldéw 1, 21 i 23 pylonu mostu w zaleznosci od

rodzaju przyjgtych modeli obliczeniowych oraz
schematéw obciazen (II, III i V) dla relacji
analiz NLG-A i L. Oznaczenie * wprowadzono
dla symetrycznych weztéw modelu
przestrzennego (3D)

W3 i W4 przyjmujac V schemat obciazen, niezaleznie od =D o 11(P2) |

rodzaju przyjetego modelu obliczeniowego oraz analizy 50 }— = - [I-(P2) A IV-(P2) |

liniowej badz nieliniowych. Maksymalne wartosci 7' e i 5 B irfcL]
) b WYy Y 40 - =

wystapity dla analizy nieliniowej z uwzglednieniem "

wplywu  nieliniowosci  geometrycznej dla  duzych 3 el § . g

przemieszczen bez uwzglednienia zwisu want (NLG-B), § 20 e e B o)

ktére wynosity 160,23 kN dla najkrétszej wanty W3 (w g is 4

przgsle P2) w modelu MS-2Dpt (opartym na zatozeniach & 3 _

projektowych). W wyniku wykonanych obliczen dla modeli £ 01 - T —— 12

uwzgledniajacych imperfekcje geometryczne, sity w tym % A0

ciggnie ulegly redukcji do wartosci 141,441 kN oraz §'20_ : 0

141,320 1 140,376 kN odpowiednio dla modelu plaskiego »

(MS-2Digl) oraz przestrzennego (MS-3Digl). Zastoso-  -30 - e l R |

wanie analiz uwzgledniajacych zwis want spowodowat 4, | p T

dodatkowy nieznaczny spadek sit osiowych w wigkszosci “ &

ciegien, jednak zdarzaly si¢ sporadyczne przypadki _— S SG

zwigkszenia tych wielkosci, np. dla want W3 czy W4, ktore
wynosity odpowiednio 146,874 i 144,729 kN dla analizy
NLG-W w modelu MS-2Dig2 oraz 140,550, 140,888 i
139,971 kN dla zlozonej analizy nieliniowej (NLG-A),
odpowiednio dla modeli MS-2Dig2 oraz MS-3Dig2. Dwie

Numer wezla

Rys. 6.34. Wykresy zaleznosci przyrostu

przemieszczen poziomych 6, dla wybranych weztow

[, 21 23 pylonu mostu modelu MS-2Dig2

w zaleznosci od przyjetych schematéw obcigzen

(I-VI) dla zaleznosci analiz NLG-W od L
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8

ostatnie wartosci dotycza elementéw symetrycznych, tj.
want W3 i W3’ w obliczeniowym modelu przestrzennym
mostu dla V schematu obciazen.

Dostrzezono, ze maksymalna sila osiowa
wystepujaca w ciggnie (dla danego schematu statycznego
obciazen) odpowiadala obciazeniu przylozonemu w
punkcie jej polaczenia z dzwigarem gléwnym. Ponadto

\ —e —II.NLGB

mozna bylo stwierdzi¢, ze dla elementéw ciggnowych o
wigkszych dlugosciach (np. W1 czy W2), fakt
uwzglednienia w analizach (NLG-W i -A) wplywu ich
zwisu powodowal spadek sily osiowej, czego nie
stwierdzono dla want najkrétszych, tj. W3 i W4.
Zauwazone nieznaczne réznice w wielkosciach sit
osiowych want w ramach zrealizowanych poszczegdlnych
typ6éw analiz, tj. migdzy NLG-B oraz NLG-W i NLG-A dla
modeli uwzgledniajacych imperfekcje geometryczne (MS- -2

2D/3Dig) wynikaja m.in. z zalozenia wstepnego naciggu A'lA B'/B c/c
Numer wezla

Przyrost przemieszczen [%o]

want dla rzeczywistej poczatkowej  konfiguracji
geometrycznej niwelety dzwigarow glownych. W trakcie Rys. 6.35. Wykres zaleznosci przyrostu

, 5 g . przemieszczen poziomych &, dla wybranych par
wstepnych testow obliczeniowych, przy wprowadzeniu punktéw symetrycznych A”/A, B'/B i C'/C pylonu

zblizonych do rzeczywistych naciagéw want okazalo sig, Ze mostu w modelu MS-3Dig w zaleznoéci od przyjetych
ma to istotny wplyw na wielkosci sil osiowych Fhesy ngg:‘;" i(ll\:’LI(!jI: AV ) disanaliz
otrzymywanych dla kazdego typu analiz nieliniowych, co —

przy zalozonej z géry niwelecie pomostu, zgodnie z uwaga podana w analizie przemieszczen pomostu —
nie odzwierciedlaloby stanu rzeczywistego w trakcie realizacji badan tego mostu.

Maksymalne sily osiowe dla ustawienia obciazenia w //2 najdiuzszego przesta P2 (III schemat)
uzyskane z analiz liniowej (L) i nieliniowych NLG-B i NLG-A w wancie $rodkowej W2 wynosily
odpowiednio 128,97, 131,44 i 117,52 kN dla modelu plaskiego uwzgledniajacego imperfekcje geometry-
czne (MS-2Dig), natomiast przy zalozeniach projektowych w modelu MS-2Dpt, wielko$¢ ta byla o
13,6% wigksza i wynosita 149,34 kN dla analizy NLG-B (rys. 6.36). Sily osiowe w ciggnach W2 i W2’
(symetrycznych wzgledem osi podluznej mostu) w modelach przestrzennych dla tego samego schematu
statycznego obciazen mialy wartosci 130,13 i 132,85 kN, 132,50 i 135,09 kN oraz 117,96 i 119,63 kN
odpowiednio dla analizy liniowej L i nieliniowych NLG-B i NLG-A. Zauwazono przy tym bardzo zblizo-
ne relacje migdzy poszczeg6lnymi typami analiz w odniesieniu do modeli ptaskich i przestrzennych, w
ktérych wprowadzono imperfekcje geometryczne (rys. 6.36). Znaczne rdznice migdzy wynikami sit
osiowych w wantach dla tych modeli i modelu otrzymanego na podstawie dokumentacji projektowe;j
(MS-2Dpt) moga wynika¢ nie tylko z wprowadzonych zmian geometrycznych miedzy nimi, ale réwniez
ze zmiennych wartosci rzeczywistego modutu sprezystosci podtuznej dla want, czy wprowadzenia nieco
nizszego wstgpnego naciaggu w modelu MS-2Dpt.

Poréwnanie wielkosci sit osiowych przedstawione na rys. 6.36 pozwolito stwierdzi¢, ze dla ciggna
W3 rozwiazanie wg analizy nieliniowej NLG-B jest mniejsze w kazdym z modeli w poréwnaniu z
analiza liniowa (L) — odwrotnie niz dla ciggien W1 i W2,

Dla schematow obciazen I, VI-VIII zauwazono znacznie mniejsze wartosci sit osiowych w kazdej z
want bez wzgledu na rodzaj wykonanych analiz, jak i na typy zastosowanych modeli (tablica 6.19).

Weelu okreslenia stopnia nieliniowosci w rozkiadzie sit osiowych want dla rozwazanych modeli
obliczeniowych, wykonano réwniez ich analiz¢ poréwnawcza.

W tablicach 6.32 i 6.33 zestawiono obliczone procentowe przyrosty sit osiowych w
poszczegdlnych ciggnach modeli dyskretnych mostu, odpowiednio 2D i 3D, w odniesieniu do analiz wg
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Tablica 6.32. Poréwnanie przyrostu sit osiowych T’ w wantach modeli mostu MS-2D
w [%)] dla wszystkich schematéw obciazen, uzyskanych z przeprowadzonych analiz

2,8

12. Wb

-1,4

13.| wi

-1,5 39,9 =34 93
14. w2 -1,0 8,8 35,8 35,4
15. W3 1,1 29 | -28,9 | 21,8
16. W4 1,1 1,9 | -24,7 | -194
17. W5 -0,5 9,9 444 43,8
18. W6 -1,6 40,3 -5,7 | -10,6

4,7

1. | wi -0,2 34 2,9

2. | w2 8,6 3,5 1,9 1,8 1,2
3. W3 0,8 3,8 2,1 | -08 0,4
4. | w4 0,8 3,5 -1,7 | -0,7 0,5
5.

6.

7. | WI -1,4 | 345 | -150 | 21,3 | 43,5
8. | w2 5,0 3,8 40,6 | 40,3 | -24,0
9. | W3 0,6 1,1 | =345 | 274 | 12,5
10. | w4 0,5 33 | 292 | -239 | 155
1. | W5 1,6 6,9 533 | 52,7 | -21,4

344 | -16,1 | 21,0

243

-34,6
-10,7
8,8
10,5
-10,3
-20,8

13

-1,3

26,0 0,8
-1,09 0,2
1,0 2,0

12,7 0,7
-186,2 3,0
-8,2 0,2
-10,6 | =59
13,3 2,0

34

18,2
-231,0 2,0
-59 -0,5
-4,9 (-3325,6
35 1,0
73 -1,4

0,1

-0,8
-1,1
-0,8
-1,2

24
-2,3
2,1
=33
-1,8

1,8

1,7
=-3,1
2,8
-3,2
-2,6
1,1

analizom IlI-rzgdu: B, W, badZ A.

Podano procentowy udzial wartosci NLG-X/L, gdzie X odpowiada poszczegSlnym

| nosci

teorii I-rzedu. Wynika z nich,
ze podobnie jak w przypadku
przemieszczen pomostu i py-
lonu, udzial wplywoéw nieli-
niowych jest bardziej domi-

1 nujacy dla analiz uwzglednia-

jacych zwis want (tj. NLG-W
NLG-A), niezaleznie od ro-
dzaju przyjetego modelu. Na
ogot obliczone przyrosty sit
osiowych sa mniejsze dla
schematéw obcigzen I, VI-
VII w poréwnaniu z lokali-
zacja obciazenia w przesle
najdtuzszym, przy czym nie
zauwazono wyraznej zalez-
matematycznej doty-

| czacej rodzaju schematu sta-

tycznego czy wanty.

Biorac pod uwage
wante¢ W2, wplyw nielinio-
wosci geometrycznej wynosit
1,2-3,5% dla analizy NLG-B
w zalezno$ci od punktu
przylozenia obciazenia w
obrgbie przesta P2 (schematy

obciazen II-V). Podobne zakresy réznic migdzy rozwiazaniem nieliniowym i liniowym zauwazono dla
pozostatych ciggien modelu mostu, przy czym pojawialy si¢ takze wartosci ujemne $wiadczace o
wigkszych wartosciach sit osiowych dla analizy liniowe;j (tablica 6.32).

Analogiczna analiza wykonana dla
obliczeniowego modelu 3D (z uwzglednie-
niem przestrzennych imperfekcji geome-
trycznych) pozwolila na dostrzezenie mato
istotnych réznic miedzy sitami osiowymi
wyznaczonymi wediug teorii I- i Il-rzedu
(NLG-B) dla rozpatrywanych want. W

zakresie przestrzennej pracy konstrukcji nie |

zauwazono znaczacych réznic w przyrostach
osiowych miedzy parami want
symetrycznych wzgledem osi podiuznej
mostu, a wyjatek moze stanowi¢ przyktad
ciggien W3 i W3’, dla ktérych maksymalna
roznica wplywow nieliniowych dla sit
osiowych wynosita 0,73% (tablica 6.33, rys.
6.37). Mozna wigc uwazaé, ze wplyw
imperfekcji
pylonu nie wplywa znaczaco na rozwiazania

sit

geometrycznych pomostu i

nieliniowe dla sit osiowych w parach ciggien

W1/wWrI’ 3,42/3,41
W2/ w2’ 3,29/3,22
W3 /W3’ 3,46 /2,86
W4 /w4 3,23/2.81
W5/ WS§’ 2,73/2,76
W6/ We’

L /I o
WI1/W1' | 40,70/4044 | -422/-5,16 [-30,11/-30,51
W2/W2° [ 10,04/11,83 | 38,17/41,04 | -7,94/-794
W3/ W3 3,61/2,82 |-31,06/-30,58| 7,71/8,05
W4 /W4’ 3,06/2,09 |-26,95/-2554| 9,13/9,67
W5/W5" | 11,91/13,09 | 48,53/50,72 | -7,88/-8,30
W6/ W6' | 40,79/40,84 | —6,96/-6,63 |-18,33/-18,05

3,59/3,59

Tablica 6.33. Poréwnanie przyrostu sit osiowych T w wantach modeli
mostu MS-3Dig w [%] dla wybranych schematéw obciazen,
uzyskanych w wyniku przeprowadzonych analiz

2,96/297 -4,10/-3,87

1,83 /1,69 1,06 /1,03
-1,74 /-1,01 0,42/0,47
-1,47/-1,07 0,51/0,55

2,02/1,95 0,65/0,68

2,62/2,54 -3,10/-2,95
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Rys. 6.36. Wykres zaleznosci sit osiowych w ciggnach modeli obliczeniowych mostu w zaleznosci od rodzaju przeprowadzonych
analiz dla want: a) W1, b) W2ic) W3

zlokalizowanych symetrycznie wzgledem przekroju poprzecznego mostu.

Na rysunku 6.38 przedstawiono przyrosty procentowe udzialu kompleksowych wplywow
nieliniowoéci geometrycznej (NLG-A), uwzglednionych w analizie sit osiowych wybranych want w
przgsle P2 dla modeli plaskich i przestrzennych mostu. Na jego podstawie stwierdzi¢ mozna wyrazZnie
wigkszy wplyw czynnika nieliniowego dla ciggna W1 przy obciazeniu zlokalizowanym w jego poblizu
(schemat II) dla obu analizowanych modeli obliczeniowych. W miar¢ zwigkszania si¢ odleglosci
punktéw mocowania want (W2 i W3) do pomostu od punktu przylozenia obciazenia (II schemat),
wplywy nieliniowe w tych linach ulegaja znacznej redukcji (rys. 6.38). Odwrotng sytuacje
zaobserwowano z kolei dla V schematu, a wigc gdy obciazenie znajdowato si¢ blisko pylonu. Nieco
trudniej jest zinterpretowaé przyrosty wplywéw nieliniowych dla sil osiowych w wantach przy obcia-
zeniu wg III schematu obciazen, kiedy maksima o znakach przeciwnych wystapily dla ciggien W2 i W3,

Z wykresow na rys. 6.38 wynika takze, ze w miarg¢ oddalania obciazenia od osi pylonu (schemat II)
przyrosty nieliniowe sil osiowych we wszystkich ciggnach (W1-W3) sa dodatnie, co $wiadczy o
zmniejszaniu si¢ sztywnosci konstrukeji pod obciazeniem, natomiast w miarg zblizania go do osi pylonu
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g
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W1() w2() w3 ()

Oznaczenie wanty

Rys. 6.37. Wykresy zaleznosci przyrostu sit osiowych T dla wybranych
ciggien W1, W2 i W3 mostu w zaleznosci od rodzaju przyjetych modeli
obliczeniowych oraz schematéw obciazen (I1, 111 i V) dla relacji analiz
NLG-B i L. Oznaczenie * wprowadzono dla symetrycznych elementow

modelu przestrzennego (3D)

(schemat V) zauwazalna jest z kolei
tendencja wzrastania jej sztywnosci.

Na rysunku 6.39 podano w formie
graficznej przyrostu  sit
osiowych 7 we wszystkich ciggnach W1-
W6 modelu obliczeniowego MS-2Dig
mostu w zaleznosci od rodzaju przyjetego
schematu obciazen (I-V) dla relacji analizy
nieliniowej z uwzglednieniem wylacznie
zwisu want (NLG-W) oraz rozwiazania
liniowego. Kolorem ciemnoniebieskim
oznaczono przypadek obciazenia przesta
pierwszego Pl,

zaleznosé

natomiast czerwonym
schematy obciazen zlokalizowane na
przgsle najdluzszym P2. Z wykreséw na
rys. 6.39 wynika, ze punkty w obrebie



Przyrost sit osiowych w wantach [%]

Rys. 6.38. Wykres zaleznosci przyrostu sit osiowych T'dla
wybranych want W1, W2 i W3 mostu w zaleznosci od
rodzaju przyjetych modeli obliczeniowych oraz schematéw

obcigzen (II, 11T i V) dla relacji analiz NLG-A i L. Oznaczenie

6. Analiza teoretyczna stalowego mostu wantowego z wykorzystaniem parametréw uzyskanych z badan... 212
60 e DD e —BiID &  VaD danego schematu statycznego ukladaja si¢ niemal
s0 |- & - H3DL -9 - 13D 8 ULIPH symetrycznie wzglgdem osi pylonu rozdzielajacej
T e e Sr— wanty W1-W3 od W4-W6. Wartoéci uzyskane z
\\ ‘\ analizy nieliniowej NLG-W sa niemal w kazdym
e \\\/ przypadku schematéw obciazen 1 i II wigksze od
0 ;ﬁr\ \';.\_ rozwiazan wedhig teorii I-rzedu z wyjatkiem want
io L N % g | skrajnych, i. W1 i W6, dla kirych w schemacie I
" , 7 i;:‘ K byly one nieco mniejsze od rozwiazan liniowych
L4 . % (okoto —1,5%). Dla tej samej pary ciggien, w Il
B 1) [ O — ; \X .......................... schiiacie ‘oboiaged zyakano znaczny warost
-20 ‘k\‘ udzialu wplywoéw nieliniowych w poréwnaniu z
30 b B s aenss : ' ........................ wartociami dla pozostalych czterech ciggien
.4 wewnetrznych  W2-WS5  érednio o 30%. W

-40 )
W10) W20) W30) pozostalych  rozwazanych  schematach (III-V)

Oznaczenie wanty

¢ wprowadzono dla symetrycznych wezléw modelu

przestrzennego (3D)

dominujaca byla tendencja do wigkszego udziatu
wplywow nieliniowych dla tych want, nad ktérymi
(lub w poblizu ktérych) znajdowalo si¢ aktualnie
obciazenie (np. dla ciggien W2 i W5 — schematy III i
IV oraz dla want W3 i W4 — schemat V). W tych
przypadkach rejestrowano w obrgbie poszczegdlnych

schematéw obciazen (III-V) wigkszy wplyw

rozwigzan liniowych dla sit osiowych ciggien nieobcigzanych bezposrednio (np. W1, W3, W4 i W6 dla
schematéw 1111 IV oraz W1, W2, W5 i W6 dla schematu V).

Podobnie, jak w przypadku analizy przemieszczen pomostu czy pylonu, wartosci przyrostu sit
osiowych w makroelementach ciggnowych byly w tym przypadku najwigksze sposréd wszystkich
analizowanych rodzajéw nieliniowosci (tablica 6.32, rys. 6.39).

Przyrost sit osiowych w wantach [%]

Poréwnanie wartosci

60

naciagéw want

50 -

40 -

10 el S

20

Wil

W2 W3 W4

Oznaczenie wanty

W5

Woé

Rys. 6.39. Wykres zaleznosci przyrostu sit osiowych T
dla wszystkich want W1-W6 modelu MS-2Dig2 mostu
w zaleznosci od przyjetych schematéw obciazen (I-V)

dla relacji analiz NLG-W i L

symetrycznych wzgledem osi podluznej modelu
przestrzennego mostu (MS-3Dig) wykazato najwigksze
roznice dla ciggien W2’/W2 oraz W4’/W4 odpowiednio
dla V i III schematu obciazen, niezaleznie od rodzaju
analizy nieliniowej (NLG-B i NLG-A), siggajace —
6,0 +—4,1% (sily osiowe wigksze w ciggnie W2) w
pierwszym oraz 8,8-9,7% (naciag wigkszy w wancie
polozonej w II plaszczyznie modelu, tj. W4’) w drugim
przypadku (rys. 6.40, tablica 6.24). Na wykresach
pokazanych na rys. 6.40 wprowadzono dodatkowe
oznaczenia punktéw w postaci zielonych rombéw,
odpowiadajacych spadkom sit osiowych w wybranych

| wantach. Najwigksze zauwazone réznice w przyrostach

sit osiowych ciggien z uwagi na wyniki przedstawione
dla dwéch rodzajoéw analiz dotyczyly niemal wszystkich
makroelementéw (W2’/W2-W5°/W5) dla II schematu
obciazen, wynoszace 1,9% dla
wzrastajacych  wartoci  naciagu oraz 3,1% dla
obnizonych wielkosci sit osiowych (rys. 6.40). Znaczace
roznice w przyrostach sit osiowych miedzy warto$ciami
uzyskanymi dla dwéch typow analiz (NLG-B i NLG-A)
zauwazono ponadto dla want W2 i W2' przy V

maksymalnie
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schemacie obciazen, ksztaltujace si¢ na poziomie 1,9%. W pozostalych przypadkach przedstawione
wyniki wykazywaly do$¢ duza zbieznos¢ dla symetrycznych par ciggien oraz dla obu typéw analiz.

Jak wynika z wykresu podanego na rys. 6.40, w przewazajacej czesci przypadkéw, wartosci
naciagdw want zlokalizowanych w II plaszczyZnie modeli przestrzennych sa wigksze od sit osiowych w
wantach réwnowaznych im w plaszczyznie I dla analizy NLG-B w II i III schemacie obciazen (bez
uwzglednienia zwisu tych makroelementéw). Dla schematu V zauwazono wigkszy udzial wytezen want
zlokalizowanych w 1 plaszczyznie dla analizy NLG-A (rys. 6.40). Roznice te sa nastgpstwem
wprowadzenia imperfekcji geometrycznych zarébwno w niweletach dzwigarow gléwnych, jak i w osi
pylonu w plaszczyznach prostopadlej i rownoleglej do osi podiuznej modeli obliczeniowych 3D mostu.

e Analiza wynikow sil wewnetrznych w elementach pomostu i pylonu modeli obliczeniowych.

a) Uwagi ogolne. Przedstawiono tu wyniki sit wewnetrznych (sit osiowych i momentéw zginajacych) dla
wybranych ES pylonu i dzwigara giownego. W pierwszym przypadku pod uwage wzigto trzy ES
umiejscowione na wysokosci pylonu (dla uktadéw 2D) oraz 6 — dla modeli przestrzennych, wybierajac je
ponizej miejsc mocowania want (z weztami wspélnymi w polaczeniach tych makroelementow). Dla
dzwigara (dzwigaréw) rozpatrzono analiz¢ sit wewnetrznych w oparciu o jeden ES znajdujacy si¢ w
srodku rozpigtosci przesta najdiuzszego P2 (modele 2D) oraz o dwa symetryczne wzgledem osi
podiuznej mostu w modelach obliczeniowych 3D. Wszystkie wyniki dla o$miu 2D oraz trzech 3D
schematéw obciazen dla rozpatrywanych analiz liniowej i nieliniowych zestawiono odpowiednio w
tablicach 6.5, 6.20 oraz 6.25, natomiast dla modelu opartego na geometrii projektowej podano wyniki dla
II schematu obciazen.

b) Analiza sit osiowych w pylonie i pomoscie. Wstepna analiza sit osiowych w wybranych ES pylonu i
pomostu pozwolila stwierdzi¢ dla wigkszosci analizowanych przypadkéw proporcjonalny przebieg tych
wielkosci w stosunku do przyrostu obciazenia zewngtrznego.

Na podstawie poréwnania tych wielkosci w pylonie okazalo sig, ze najwigksze wartosci osiowych
sit Sciskajacych wystapily w dolnej jego czgsci (punkt A) dla IV schematu obcigzen, i byly wigksze od
zarejestrowanych w srodku rozpigtosci przesla P2 niezaleznie od rodzaju przyjetego modelu obliczenio-
wego oraz analiz (liniowych badz nieliniowych). Maksymalne wartosci stwierdzono w analizie nielinio-
wej z uwzglednieniem wplywu nieliniowosci geometrycznej dla duzych przemieszczen bez uwzglednie-
nia zwisu want (NLG-B), ktére wynosity ~281,84 kN (punkt A, model MS-2Dig z imperfekcjami geome-
trycznymi) (tablica 6.20). Wykonanie obliczen

uwzgledniajacych zwis want wywotlalo spadek sit N /’;\,\

osiowych we wszystkich rozwazanych ES pylonu, & .

jednak dla dZwigara gléwnego zauwazono ich £ 6. i _f/ : \

znaczny wzrost. Przyktadowo, dla punktu A pylonu, g e 4 0\ 'f'\_.:\_ 8

wartosci sit osiowych dla analiz NLG-B, -W oraz -A g *\ B //E hv "\ /

dla IIT schematu obciazen wynosily odpowiednio — ; 2 - L\é/,,g/ % \FJ ”\'x/h g

275,56, ~276,26 oraz ~267,26 kN dla modeli MS- £ o | S5 S8/

2Digl/2. Dokonujac poréwnania, w wyniku ,g \ /‘— _:\x N J_,;"-'

zastosowania w obliczeniach modeli przestrzennych % e ' » -

uzyskano nastgpujace wartosci: —277,80 i —284,20 E 4 X e

kN oraz 249,95 i —255,44 kN dla analiz NLG-B i il _a-' -—?_-_I\IL-:Lng —:_m

NLG-A dla par symetrycznych ES (tablica 6.25). 8- - II-NLGA - - A- - V-NLG-A
2 ks s O O e

Whbrew wczesniejszym przypuszczeniom, nie
gt k | b Siiilint h it WI/W1  W2YW2 W3YW3 W4/W4 W5'W5 We'W6
zarejestrowano maksymalnych $ciskajacych si Otincrenie dignd
osiowych w dolnej czesci lonu dla kazdego
il . g . € py ) g’ Rys. 6.40. Wykres zaleznosci przyrostu sil osiowych 7' we
przypadku obciazenia. Przykladem moze by¢ szystkich parach want symetrycznych W1/W1, W2 /W2
rozklad sit osiowych w tym elemencie dla II 1 W3/W3, Wa'/W4, W5/W5 i W6'/W6 modelu MS-3Dig
mostu w zaleznosci od przyjetych schematow obciazen

schematu obciazen, dla ktérego w punkcie B (czes¢ (IL, I11, V) dla analiz nieliniowych NLG-B i NLG-A
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Tablica 6.34. Poréwnanie przyrostu momentow zginajacych M i sit osiowych N w [%] $rodkowa) wielko$é ta
w wybranych elementach pylonu i pomostu modeli mostu MS-2Dig dla wszystkich .

schemat6w obciazen, uzyskanych w wyniku przeprowadzonych analiz wynosita ~199,50 kN, a

— R 7 w punkcie A (ponizej

punktu B) 145,70 kN w
modelu MS-2Dpt
(opartym na geometrii
1. | PunktA M | —* 57| 28 | 34 | 02 | 25 | 05 | -23 | zgodnej z projektem

2. | PunktB M 0,1 2,0 1,9 1,8 0,4 -1,0 -0,9 -1,1 y ;
N 25 | 31 33 | 21 45 . s x| analizy NLG-B (tabllc.:a

3. | PunktCc M | —* x| _x o _x _x = —* | 6.5). Przy zalozeniu
N 1,3 1,9 | 00 0,1 | imperfekcji geometrycz-

4, | Punkt I0M | —40,0

-16,3 | 12,5 | -14.2 .
N 2 nych (MS-2Digl) zano-

towano  wartosci  —

PunktA M | 102 [ -168 | =90 [ -74 | 230 [ o4 09 | -1,4 | 183,64 oraz —165,29 kN

N | —* 257 | 105 | 98 102 | 0,6 | -250 | —* | odpowiednio dla pun-

6. | PunktB M | 242 | 525 | 20,1 | 200 | 307 | ~74 | 68 | 45 |k6w B i A (tablica
N | —400 | 249 | 30,7 | 31,2 | 283 | -* _* _*

7| punktc m | = . . Ca u i " .« | 620), a w modelu

N | —=* | 329 |-144|-196| —=* |-7125| -* | -2,5 | przestrzennym 182,64 i

8. | Punkt 10M | 17,5 313 | 324 | 244 | 25 | 225 | 25 [_178,14 kN oraz -

i § w0 156,51 i —161,20 kN dla
par punktéw symetrycz-

PunktA M | 200 | —62 | -7,1 | —69 | -13,7 | 24 | 04 | -2.5 : ,
N | = | 343|137 | 128 | 83 | 31 |-275| - |nych(B/B’orazA/A’).
10. | PunktB M | -1,6 | 16,9 | -13,8 | 13,9 | 6,4 -2,7 0,7 -1,8 Ogolnie rzecz
N | —* 266 | 31,6 | 281 | -140 | —=* | =575 | -70,0 | - )
1. | PunktC M | —* _* ¥ —* —* —* = = blo}ia‘c’ ?S,lo,we wyt_g,
N _* 354 | -114 | —158 _* -72,5 _x 50 | Zenie czgsci srodkowej i
12. | Punkt 10M | —* -1,0 | 21,5 | 21,7 | =223 | 550 | -32,5 | 17,5 | dolnej pylonu bylo

N | 92 |-170 | 31,6 | -340 | 37,1 | 400 | 425 | 325 | wyréwnane dla obciazen
*) _ wartosci bezwzgledne dazace do nieskoriczonosci lub do zera z uwagi na zblizone do zera zlokalizowanych

wyniki uzyskane dla analiz liniowych badZ nieliniowych. i )
Podano procentowy udzial wartosci NLG-X/L, gdzie X odpowiada poszczegdlnym analizom przgsle P2, a pewien

1I-rzgdu: B, W, badZ A. wyjatek stanowily sche-

maty II 1 V, dla ktérych
w pierwszym przypadku nastapit spadek wartosci osiowych sit sciskajacych w obu punktach nawet o 100
kN, a w drugim — o warto$¢ dziesigciokrotnie mniejsza dla punktu B.

Podobnie jak w przypadku analizy wyt¢zenia want, zauwazone nieznaczne réznice w warto$ciach
sit osiowych pylonu i pomostu w ramach zrealizowanych poszczegélnych typéw analiz, tj. miedzy NLG-
B oraz NLG-W i NLG-A dla modeli uwzgledniajacych imperfekcje geometryczne (MS-2D/3Dig) wyni-
kaja przede wszystkim z zaloZenia niezbyt duzego wstgpnego naciagu ciggien w odniesieniu do rzeczy-
wistej poczatkowej konfiguracji geometrycznej niwelety dzwigara gtéwnego (dzwigarow gtéwnych).
Maksymalne sily osiowe dla ustawienia obciazenia w przgsle najdtuzszym uzyskane z analizy

na

liniowej (L) byly na og6l mniejsze w poréwnaniu z rozwiazaniami nieliniowymi (NLG-B) dla pylonu,
natomiast wigksze dla dzwigara gtéwnego. Przy lokalizacji obciazenia poza przestem P2 (schematy I, VI-
VIII) zauwazono sytuacje odwrotna.

Analiz¢ poréwnawczg stopnia nieliniowosci dla rozktadu sit osiowych w poszczegélnych punktach
pylonu i dzwigara gléwnego dla rozwazanych modeli obliczeniowych wykonano na podstawie
zestawienia obliczonych procentowych przyrostow tych wielkosci w modelach dyskretnych mostu
odpowiednio 2D i 3D w odniesieniu do analiz wg teorii I-rzedu (tablice 6.34 i 6.35).

Na tej podstawie mozna zauwazy¢, ze udziat wptywow nieliniowych dla sit osiowych w pylonie i
dzwigarze gléwnym jest znacznie wigkszy dla analiz, w ktérych uwzgledniono zwis want, tj. NLG-W i
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Tablica 6.35. Poréwnanie przyrostu momentoéw zginajacych M i sit

osiowych N w [%] w wybranych elementach pylonu i pomostu modeli
mostu MS-3Dig dla wybranych schematéw obciazen

7,4/5.2

LEYER

NLG-A - tendencja ta nie byla zalezna od
rodzaju przyjetego modelu. Na og6t obliczo-

= ne przyrosty sit osiowych w pylonie dla
o analizy NLG-B sa mniejsze dla schematéw

| obcigzen I i VI-VIII w poréwnaniu z

02/-0,1

lokalizacja obciazenia w przesle najdhuz-

7 szym, jednak, np. dla punktu A i schematu

M, | 6,0/60 =2,6/-2,6 | 369/264 | wystapila duza warto$¢ rzedu -15%,
N 6,1/3,2 28/1,6 2,0/08 T : : I

2. | BB M| 24/24 1,8/16 gfgg | SFReERAO WK BRI Y By
M, 6,6/5,7 11,4/12,8 -5,6/-5,0 | nie dla rozwiazania liniowego (tablica 6.34).
N 2,0/48 2,7/4,0 3,0/22,5 Poréwnujac sitg¢ osiowa w punkcie B

3 cc M 42/33 -5,1/-5,0 —4,8/5,8 PIRTIY . :
M, 60751 92757 32.5/40,0 pyloml., wplyw ﬂlcllI'IlOWOSCl‘ geometrycznej
N 3,8/36 2,8/3,1 -6,7/-2,8 WYHOSI-I 2,1-4,5% dla analizy NLG-B w

4. | 1010’ M 3,6/24 0,7/1,9 0,7/-4,1 | zaleznosci od punktu przylozenia obcigzenia
N -5,8/-64 -6,7/-10,5 -15,4/-5,2

w obrgbie przgsta P2 (schematy II-V).

Zblizone  przedzialy  réznic = migdzy
-6,0/-6,0 -8,2/-17,5 -12,6/-12,9 p i " s g i .
M, | 3617361 232/23.0 20/2,0 rozwigzaniami nieliniowymi (NLG-B) i
N | 41,1/346 14,6/ 14,6 82/17, linlowymi zauwazono dla pozostalych
6 BB M 25,4/26,3 —14,7/-13,7 7,8/6,5 punktéw tego makroelementu w modelu
M, 25417243 102,5/95,2 -1,3/0,6 mostu, przy czym pojawia%y SiQ takiks
N 28,0/333 33,0/343 -17,5/-1,9 ’

7. | CC' M | 2650/261,0 |-392,6/-393,0] 57/57 | Wartosci ujemne Swiadczace o wigkszych
M, | 41,0/41,6 13,0/15,5 -35,0/-* | wartosciach sit osiowych charakteryzujacych

N 44,4/43,9 -7,9/-6,1 -55,0/-52,5 s - :
8. 10/10° M 0,5/10,5 -22,7/-24,0 | -17,5/-17,5 lmlowy zalcrt_es PREY kOﬂStka']‘l (tabhca
N | 1181183 | 8347379 | <3137-332 634) W dz'w1garze glc')wnym roznice te b)/‘l'y

nieco wigksze, zawierajace si¢ w przedziale
5,9-12,3% dla schematow II-V.

Analogiczna analiza wykonana dla obliczeniowego modelu 3D (z uwzglgdnieniem przestrzennych
imperfekcji geometrycznych) pozwolita na dostrzezenie wybiérczo znacznych réznic migdzy sitami
osiowymi wyznaczonymi wg teorii I- i II-rzgdu (NLG-B) zar6wno dla elementéw pylonu, jak i dzwigara
gléwnego — uwidocznionych szczegdlnie w III i V schemacie obciazen.

Uwzglednienie przestrzennej pracy konstrukcji ujawnito ponad 20% oraz ponad —15% réznice dla
sit osiowych odpowiednio w punktach B’ pylonu oraz 10 pomostu dla V schematu obciazen, miedzy
rozwiazaniami otrzymanymi z analizy nieliniowej (NLG-B) oraz liniowej. Dla symetrycznych punktéw
w tych makroelementach uzyskano nastgpujace przyrosty sit osiowych — 3,0% oraz —5,2% odpowiednio
dla punktéw B i 10° (tablica 6.35, rys. 6.41). Wynika stad, ze wplyw imperfekcji geometrycznych
pomostu i pylonu ma w przypadku obliczeniowego modelu 3D znaczacy wplyw na rozwigzanie
nieliniowe dla sit osiowych w pylonie i dzwigarach gtéwnych z uwagi na duze przemieszczenia i efekt
P-A (bez uwzglednienia zwisu want).

Na rysunku 6.42 przedstawiono procentowe przyrosty udziahi ztozonych wpltywoéw nieliniowosci
geometrycznej (NLG-A), uwzglednionych w analizie sit osiowych wybranych ES pylonu i dZzwigara
gléwnego dla modeli 2D i 3D. Stwierdzono duze podobiefistwo w rozkladzie poszczegolnych wartosci na
wykresach w poréwnaniu z rys. 6.42, wykonanym dla nieliniowosci NLG-B. Na ich podstawie
zauwazono wyraznie wigkszy wplyw nieliniowosci dla obu analizowanych punktéw pylonu przy
obcigzeniu zlokalizowanym w wigkszej odleglosci od tego makroelementu (schematy II i III) dla obu
analizowanych modeli obliczeniowych (MS-2D/3Dig). Dla V schematu obciazen, rozwiazania nieliniowe
(NLG-A) dla wartosci sil osiowych w pylonie byly mniejsze, natomiast dostrzezono znacznie wieksze
wartosci dla rozwiazania liniowego (przy uwzglednieniu zlinearyzowanego zwisu want) w dZzwigarach
glownych — punkty 10 i 10” (efekt wzrostu sztywnosci konstrukeji). Podobny trend obowiazywat w tych
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punktach réwniez, kiedy obciazenie znajdowato si¢ nad nimi (schemat III) oraz dla II schematu obciazen,
choé¢ w tym ostatnim przypadku wartosci przyrostéw byly o potowe mniejsze (rys. 6.42).

Poréwnanie wartoéci sit osiowych w wybranych wezlach ES pylonu i dzwigaréw gléwnych
(symetrycznych wzgledem osi podtuznej modelu przestrzennego mostu MS-3Dig) wykazalo wyraznie
najwigksze réznice miedzy punktami 10 i 10’ pomostu dla III i V schematu obciazen, niezaleznie od
rodzaju analizy nieliniowej (NLG-B i NLG-A), siggajace niemal —20 i —29% (sity osiowe wigksze w
punkcie 10) w pierwszym, oraz 27 i 50% (sily osiowe wigksze w punkcie potozonym w II plaszczyznie
modelu, tj. 10’) — w drugim przypadku (rys. 6.43, tablica 6.35). Jednocze$nie wyniki te uzyskane z
analizy wg teorii II-rzgdu z uwzglednieniem teorii duzych przemieszczen i P-A byly wigksze od
przyjecia w obliczeniach kompleksowej analizy nieliniowej z udzialem zwisu want.

W wybranych parach symetrycznych punktéw pylonu, przebiegi przyrostu sit osiowych
pozostawaly w duzej zbieznosci (rys. 6.43) dla obu typéw analiz nieliniowych.

Jak wynika z wykresu na rys. 6.43, dla schematéw obciazen II i III wartosci sit osiowych w
analizowanych ES pylonu, zlokalizowanych w II plaszczyznie modeli przestrzennych, sa wigksze od tych
wielkosci w ES réwnowaznych im w plaszczyznie I dla obu typéw analiz, natomiast dla V schematu
zauwazono sytuacje odwrotna. Na tej podstawie wydaje si¢, ze sa one wynikiem uwzglednienia
imperfekcji geometrycznych w dzwigarach gléwnych i pylonie, przy czym trudno ustosunkowac sig,
ktory z tych dwoch czynnikéw miat bardziej znaczacy wplyw na zarejestrowane wielkosci sit osiowych
w pylonie. Rozwazajac przyrosty sitl osiowych w makroelementach pomostu otrzymane z analiz
nieliniowych, mozna postawi¢ tez¢ o wigkszym wplywie na nie imperfekcji geometrycznych wlasnie tego
elementu konstrukcyjnego.
¢) Analiza momentéw zginajacych w pylonie i pomoscie. Z uwagi na podawany w literaturze [55] zna-
czacy wplyw analizy z uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznej na wartosci momentdw zginajacych
w dzwigarach glownych mostéw wantowych, na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen wykonano

analizg¢ poréwnawcza tych wielkoSci w wybranych we- 24

ztach ES pylonu i pomostu [23], [148], [154]. Oparto si¢ iy

na danych dotyczacych identycznych punktow, dla ktérych 20 e
wyznaczano réwniez sity osiowe N, tj. A, BiCdlapylonu o} T

oraz 10 dla dzwigara gléwnego, zamieszczonych wspdlnie
w tablicach 6.5, 6.20 i 6.25. Na podstawie poréwnania 12
tych wielkosci w pylonie okazalo sig¢, Ze najwigksze war-
tosci momentdw zginajacych wystapity w dolnej 1 srodko-
wej jego czesci (punkty A i B) dla III, IV 1 V schematu
obcigzen, niezaleznie od rodzaju przyjetego modelu

Przyrost sit osiowych [%]
-y

obliczeniowego oraz analizy. Maksymalne wartosci 0

zauwazono w analizie nieliniowej z uwzglednieniem Wl N
wplywu zwisu want (NLG-W), ktére wynosily 56,63 kNm i
(punkt B) oraz 47,07 kNm (punkt A) modelu MS-2Dig dla N gty g 1 T
IV i V schematu obciagzen (tablica 6.20). Nieuwzglednie- ) Z ) :;i‘; : Ezasnm' o
nie w obliczeniach efektu zwisu ciegien (NLG-B) wply- 21| o map e vap l‘ """"""""
neto na obnizenie wartosci momentéw zginajacych w ES g M | %
pylonu. Podobne relacje dotyczyly momentéw zginajacych AQ) B() 100)
M w dzwigarze gléwnym (w $rodku rozpigtosci przesta Oznaczenie punktu

P2), jednak dla tego makroelementu wielko$ci te byly Rys.6.41. Wykresy zaleznosci przyrostu sit osiowych
N dla wybranych punktow pylonu A i B oraz pomostu

' ) L 10 w zaleznosci od rodzaju przyjetych modeli
ldentycznych schematow obcigzen. obliczeniowych oraz schematéw obciazen (11, 111§ V)

Najmniejsze warto$ci momentow zginajacych zarestrowa- dla relacji analiz NLG-B i L. Oznaczenie ‘
wprowadzono dla symetrycznych elementéw modelu

przestrzennego (3D)

ponad czterokrotnie wigksze w poréwnaniu z pylonem dla

no dla kazdego typu analizy liniowej i nieliniowej w naj—
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wyzszym punkcie pylonu C dla kazdego z 60 e _Il2D e NL2D e VoD
rozwazanych schemat6w statycznych. 50 i~ SR = @ e B el H_Ii:'b[?J

Obliczone wedtug teorii Il-rzedu (NLG-B) 40 ‘_
wartosci momentéw zginajacych w pylonie modelu 5 agel
MS-2Dpt  byly poréwnywalne z wynikami E
otrzymanymi dla modelu dyskretnego uwzgledniaja- 2 20 -
cego imperfekcje geometryczne (MS-2Digl), % 10 -
natomiast w dzwigarze gtéwnym byly one mniejsze j"f
0 22% dla modelu MS-2Dpt (tablice 6.5 i 6.20). g ¢

Rozwiazania - liniowe (L) w zakresie £ -10 -
momentéw zginajacych zaréwno w pylonie, jak i 20 4
dzwigarze gldownym byly na ogél mniejsze od o
nieliniowych dla obciazen potozonych w przgsle P2,

-40

natomiast ich lokalizacja nad pozostalymi przestami
modeli dyskretnych mostu wptywala niejednokrot-
nie na zwigkszenie tej wielkosci w rozwiazaniach
wg teorii I-rzedu (tablica 6.20). Na rysunku 6.21
przedstawiono przykiadowe wykresy rozwazanych
wielkosci w ES pomostu i pylonu w ptaskim modelu
obliczeniowym MS-2Digl mostu w wyniku analizy

A(Q) B()

Oznaczenie punktu

10()

Rys. 6.42. Wykres zaleznosci przyrostu sit osiowych N dla

wybranych punktéw pylonu A, B i dZwigara gléwnego 10

w zaleznosci od rodzaju przyjetych modeli obliczeniowych
oraz schematéw obcigzen (11, III i V) dla relacji

analizNLG-Ai L

liniowej dla przypadkéw wstepnego naciagu want (rys. 6.21a) oraz od obcigzenia pojazdem zgodnie z I11

schematem obciazen (rys. 6.21b).

Otrzymane warto$ci momentow zginajacych przedstawione

podobienstwo z uzyskanymi dla modeli plaskich 2D, praktycznie
niezaleznie od rodzaju wykonanych analiz oraz schematéw
obciazen w obrebie przesta najdiuzszego P2 (tablice 6.20 i 6.25).
Obliczenia wykonane dla modeli 3D mostu pozwolily rowniez na
ocen¢ momentoéw zginajacych w plaszczyznie prostopadiej do osi
podluznej obiektu M,, ktére zestawiono dla trzech punktéw
pylonu, takze w tablicy 6.25. Stanowia one niewielki procent
wielkosci momentéw zginajacych M (M) i nie przekroczyly
1 kKNm dla kazdego z analizowanych przypadkéw obciazen i
analiz. Najwigksze ich wartosci zanotowano dla nizej
zlokalizowanych punktéw pylonu, tj. A/A’ i B/B’. W tablicach
6.34 1 6.35 zestawiono wyniki uzyskane z analizy pordwnawczej
wplywow rozwazanych nieliniowosci geometrycznych (NLG-B,
NLG-W i NLG-A) dla procentowych przyrostow wartosci momen-
tow zginajacych w poszczegdlnych punktach pylonu i dzwigara
giéwnego dla rozwazanych modeli obliczeniowych 2D i 3D.
Przedstawienie w formie wykresow otrzymanych wynikow
dla przyrostéw momentéw zginajacych M w pylonie i pomoscie
dla dwéch modeli Ms-2D/3Dig w aspekcie analiz liniowej i
nieliniowej (NLG-B) w obrgbie trzech schematéw obciazen (11, II1
i V) pozwolito na stwierdzenie wigkszego udziatu nieliniowosci
(rys. 6.44a). Maksymalne réznice zanotowano dla punktow A i A’
pylonu dla II schematu obciazen (5,2-7,4%) oraz w dzwigarze (10)
— o wartosci 5,2%. Dla punktu 10° — symetrycznym do 10 w
modelu przestrzennym, w V schemacie obcigzen zauwazono

dla modeli 3D wykazaly duze
50

e —INLGB| /‘
—= —III-NLG-B :
0H o _vNGB /f
-0~ - [I-.NLG-A |
/
304 ©  HLNLGA[ ! A—
A V-NLG-A /| &

T f

20 -

Przyrost sit osiowych [%]

=20 -

-30

A'fA B'/B

Oznaczenie punktu

10'/10

Rys. 6.43. Wykres zaleznosci przyrostu si
osiowych N w wybranych punktach pylonu
A’/A 1 B’/B oraz diwigarow glownych
10°/10 modelu MS-3Dig1/2 mostu
w zalezno$ci od przyjetych schematow
obcigzen (11, I11, V) dla analiz nieliniowych
NLG-B i NLG-A
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Rys. 6.44. Wykresy zalezno$ci przyrostu momentéw zginajacych w plaszczyZnie:

a) réwnoleglej M i b) prostopadlej do osi podiuznej mostu M, w modelach obliczeniowych
dla wybranych punktéw pylonu A i B, oraz pomostu 10 dla schematéw obcigzen II, II1 i V
i relacji analiz NLG-B i L. Oznaczenie * wprowadzono dla symetrycznych elementéw modelu

przestrzennego (3D)

Duze wartosci momentow
zginajacych M, otrzyma-
nych dla analizy nielinio-
wej NLG-B w poréwnaniu
z rozwigzaniem liniowym

mogg wynika¢ z wplywu niedokladnosci obliczen dla malych wartosci, rzedu 30-50 Nm w tych
punktach. W pozostalych przypadkach wyniki ukladaly si¢ w przedziale -6-12%. Widoczne réznice
mig¢dzy warto$ciami przyrostéw momentéw zginajacych M, w poszczegdlnych symetrycznych weztach
pylonu moga by¢ pochodna wylacznie imperfekcji geometrycznych pylonu lub/i dzwigaréw giéwnych
(rys. 6.44, tablica 6.35).
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Rys. 6.45. Wykresy zaleznosci przyrostu momentéw zginajacych w plaszezyZnie: a) rownoleglej M
i b) prostopadiej do osi podiuznej mostu M, w modelach obliczeniowych dla wybranych punktow
pylonu A i B, oraz pomostu 10 dla schematéw obciazen II, 11 i V i relacji analiz NLG-A i L
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(10 i 10) dla V

e —— obciazes. Rys. 6.46. Wykresy przyrostu momentéw zginajacych w plaszczyZnie: a) rownoleglej M i b)

prostopadiej do osi podiuznej mostu M, w modelach MS-3Dig1/2 dla wybranych symetrycznych
Najwigkszy udzial roz- punktéw pylonu A’/A, B'/B i C’/C, oraz dZwigaréw gtéwnych 10°/10 w zaleznosci od przyjetych
wigzania nieliniowego schematéw obciazen (11, I11, V) dla analizy liniowej (L) i nieliniowych NLG-B i NLG-A

dla momentu zginaja-
cego M zauwazono w punktach B i B’ pylonu o $redniej wartosci okoto 26% dla II schematu obciazen, a
najmniejszy dla punktéw 10 i 10” dzwigaréw gléwnych dla Il i V schematu (rys. 6.45a).

Z wykresu na rys. 6.45b wynika, ze réznice migdzy warto$ciami przyrostéw momentdéw zginaja-
cych M, w symetrycznych weztach pylonu sa nieznaczne, natomiast udzial rozwiazan wedtug teorii nie-
liniowej NLG-A jest najwigkszy dla punktow B i B’.

W ostatniej czg$ci analizy poréwnawczej wynikow przedstawiono wplyw nieliniowosci geome-
trycznej NLG-B i NLG-A oraz rozwiazan liniowych L na warto$ci momentéw zginajacych w dwéch
wzajemnie prostopadlych plaszczyznach dla wybranych wezléw ES pylonu i dZzwigaréw gléwnych
(symetrycznych wzgledem osi podtuznej modeli mostu MS-3Digl/2) dla trzech schematow obcigzen, tj.
II, I i V (rys. 6.46). Ustalono, Zze najwigksze réznice migdzy wartosciami momentéw zginajacych M
wystapity w punktach 10°/10 pomostu dla II i III schematu obciazen i ztozonej analizy nieliniowej NLG-
A (rzgdu 11-14%), natomiast wyniki dla wybranych czterech punktéw pylonu (A’/A i B’/B) $wiadcza o
zblizonych wartosciach dysproporcji na poziomie 1-3% dla analiz liniowej i nieliniowej (NLG-A) dla III
i V schematu obcigzen (tablica 6.25, rys. 6.46a).

Rozwazajac réznice w wartosciach momentow zginajacych w plaszczyznie prostopadiej M, dla
szesciu punktéw pylonu dostrzezono zblizony rozklad wartosci szczeg6lnie dla punktow A i A’, w
ktorych nastgpowata zmiana znaku momentu zginajacego (rys. 6.46b). Najwigksze réznice w momentach
zginajacych dla wezléw symetrycznych zaobserwowano jednak dla analizy liniowej w punktach A’/A i
C’/C o wartosciach 8,3 i 5,6% odpowiednio dla V i Il schematu obciazen. Mozna zatem stwierdzié, ze
uwzglednienie w obliczeniach teorii nieliniowej spowodowalo zmniejszenie dysproporcji miedzy
momentami zginajacymi M, w pylonie.
® Analiza wynikow sil osiowych w wahaczach podporowych dla modeli obliczeniowych mostu.
Wyniki otrzymane dla ES wahaczy w przgsle P1 zestawiono w tablicach 6.21 i 6.26 dla modeli ptaskich
2D i przestrzennych 3D, ograniczajac si¢ odpowiednio do trzech pierwszych (I-II) oraz II i III —
najbardziej dla nich znaczacych — schematow obcigzen.
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Na podstawie poréwnania sil osiowych w ES wahaczy okazalo sig, Zze najwigksze wartosci
wystapily dla wahaczy F1 dla pierwszego' filara w II schemacie obciazefi, niezaleznie od rodzaju
przyjetego modelu obliczeniowego oraz analizy liniowej badZz nieliniowych. Maksymalne wartosci
zauwazono dla analizy nieliniowej z uwzglednieniem wylacznie wptywu zwisu want — NLG-W (tablice
6.21 i 6.26), ktére wynosily w tym ES -305,7, —285,5 i —478,1 kN oraz —410,2 kN odpowiednio dla
analiz liniowej L (bez uwzglednienia zlinearyzowanego zwisu ciggien) i nieliniowych: NLG-B, NLG-W i
NLG-A w modelach dyskretnych MS-2Dig1/2.

Po zastosowaniu do obliczen modeli przestrzennych, dla tego samego schematu statycznego (II)
otrzymano nastgpujace warto$ci maksymalnych sil osiowych N: -312,3, —291,4 oraz —425,4 kN, odpo-
wiednio dla analiz L, NLG-B i NLG-A (tablica 6.26), przy czym wszystkie wartosci charakteryzuja ele-
ment zlokalizowany w I plaszczyznie modeli (F1). Z poréwnania tego wynika, ze zaréwno dla uktadoéw
plaskich, jak i przestrzennych zauwazono znaczny wzrost wartosci sit osiowych w wahaczach F1
(maksymalnie o 68% dla stosunku wartosci otrzymanych z obliczen dla NLG-W do NLG-B), choé w
drugim przypadku wartosci

0 -66 = 50
te byly o okolo 2-4% & -- MS2Dig (PL) s
wigksze. Tak  znaczne -+-0--- M$-2Dig (F1) ] e
roznice w wynikach S .
Spowodowa,lro wspomnlane o= -\. 45 - R A PR -" il
juz przyjecie stosunkowo A B g N
nieduzego wstepnego nacia- T \ Z ; v
: . g ; ] : /

gu want dla pierwotnej 3 o £ 40 £ /__.
konfiguracji geometrycznej g DO %’? R -2 -

: : . . B 6 : -
modeli (z imperfekcjami * .4 . /
geometrycznymi), co miato ... ‘,-'. ‘e ‘/

. kS 35 4 . e SN
szczegélny  wplyw na g | a
otrzymane wielko$ci przy 'i"“"'ﬁijgfgf:g

. . a ig
uwzglednieniu w analizach [i o - MS3Dig (PL"
zwisu ciggien (NLG-W i -6l : : : 30 ' ' =
NLG-A). Na.tef podstawie: 9 L NLB NLW NLA L NL-B  NL-W NL-A
Rodzaj analizy Rodzaj analizy

nalezy stwierdzi¢, ze

bardziej wiarygodne do Rys: 6.47_. Wykres zaleznosci §1l 051pwych N w wybranych ES wahaczy Przqs%a P1 modeli
) . ) obliczeniowych mostu w zaleznosci od rodzaju przeprowadzonych analiz dla schematéw

dalszej analizy poroéwnaw- - obciazen: a) I oraz b) I

czej z wynikami otrzyma-
nymi z badan na obiekcie rzeczywistym sa wyniki z obliczen wg teorii I-rzedu L oraz dla nieliniowosci
bez uwzglednienia zwisu want — NLG-B.

Wykorzystujac dane zamieszczone w tablicach 6.21 i 6.26 sporzadzono wykresy dla sit osiowych
w wybranych ES wahaczy dla I i IT schematu obciazen statycznych (rys. 6.47). Na pierwszym wykresie
(dla I schematu obciazen w przgéle P1) zauwazalny jest wigkszy wplyw nieliniowosci NLG-B dla
wahacza F1 — uwzglednienie zwisu want (analizy NLG-W i -A) wplynelo na obnizenie wartosci sit
osiowych w tym elemencie, natomiast dla elementu PL, wigksze sity osiowe otrzymano w rozwiazaniu

Tablica 6.36. Poréwnanie przyrostow wartosci sit osiowych N w [%] w wahaczach modeli plaskich mostu (MS-2Dig)
w stosunku do rozwigzan liniowych dla rozwazanych typéw analiz oraz trzech pierwszych schematéw obciazen statycznych

kosci: | _ ) | nku i : sto o I
1 323 (PL) -0,31 3.35 -0,56 -0,01 13,04 -24,60 -0,34 —6,08 -18.01
2 324 (F1) 0,29 -6,92 -7,02 -0,02 —14,52 -34,95 0,27 -12,02 —30,44
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Tablica 6.37. Poréwnanie przyrostéw wartosci sit osiowych N w [%] w wybranych wahaczach modeli
plaskich mostu (MS-3Dig) w stosunku do rozwigzan liniowych dla rozwazanyd typow analiz
oraz II i III schematu obciazen statycznych

liniowym, a naj-
wieksze dla ana-
lizy NLG-W (rys.
6.47a). Na rysun-
ku6.47b widoczna
jest duza zbiez-

—6,16/-599 | -18,16/-1839

-

PL/PL’ 339/3.46 194/228 | no$¢ wynikéw w II
2. FI/FI’ —6,69 /9,46 —6,90/-12,12 | -20,73/-23,50 | -34,04/-39,25 | schemacie obcia-
4 zen dla kazdego
. typu analizy wykonanej na podstawie modeli MS-2Dig oraz MS-
B 3Dig (dla wahacza polozonego w I plaszczyznie — PL).
g0 * W Il schemacie statycznym, przy obciazeniu
-g -2 1 zlokalizowanym w polowie rozpigtosci najdtuzszego przesta P2,
; 4 TR . . S uzyskane wartosci sit osiowych w ES wahaczy dla kazdej z analiz
g o l——5 i&\ | ulegly redukcji niemal o polowe dla elementu F1 oraz ponad
3 e -IL2D b dziesigciokrotnie dla PL w poréwnaniu z wynikami dla II
? 84 o ~m2D ) ..\\.\ ............................. sehwiiati obci@eﬁ (tablice 621 626)
g -10 {] _;__E;E CE. Réwniez dla otrzymanych wynikéw w zakresie sil
£ az 4o e -TI3D [ _\‘-a ............................... osiowych w ES wahaczy wykonano analiz¢ poréwnawcza majaca
4 Ao na celu okreslenie stopnia nieliniowo$ci geometrycznej. W
PL() FI() tablicach 6.36 i 6.37 zestawiono obliczone procentowe przyrosty
Oznaczenie ES wahacza sit osiowych N w poszczegélnych ES wahaczy modeli

Rys. 6.48. Wykresy zaleznosci przyrostu sit
osiowych N dla wybranych wahaczy PL i F1
mostu w zalezno$ci od rodzaju przyjetych
modeli obliczeniowych oraz schematow
obciazes (I, 1 i I1I) dla relacji analiz NLG-B
i L. Oznaczenie * wprowadzono dla
symetrycznych elementéw modelu (3D)

dyskretnych mostu, odpowiednio dla 2D i 3D, w odniesieniu do
analiz wedtug teorii I-rzgdu. Wynika z nich, ze we wszystkich
przypadkach obciazen dla obu elementéw nastepuje zmniejszenie
wartosdci sit osiowych (nawet o0 39%) dla analiz wedtug teorii II-
rzgdu uwzgledniajacych zwis ciggien (NLG-W i NLG-A) w
pordwnaniu z rozwigzaniami liniowymi. Jedynie dla I i II

schematu obcigzen (model 2D) oraz dodatkowo dla III (3D) zauwazono zamiennie wigkszy wplyw

rozwigzan wg teorii II-rzedu (NLG-B) o charakterze stabo
nieliniowym (0,3-3,5%) na wartosci V.

Z rysunku 7.48 wyraznie wynika, ze niezaleznie od
rodzaju przyjetego modelu 2D lub 3D, rozwiazania
nieliniowe sa na ogdt wigksze dla wahaczy PL/PL’ (rzedu
6%), a mniejsze dla F1/F1° z wyjatkiem I schematu
obciazen. Tak wigc wplyw imperfekcji geometrycznych
pylonu i dzwigaréw gléwnych ma znaczacy wplyw na
wielkosci sit osiowych w elementach symetrycznych
wahaczy w aspekcie nieliniowosci geometrycznej przy
zalozeniu teorii duzych przemieszczen i efektu P-A.

Na rysunku 6.49 przedstawiono procentowe przy-
rosty udzialu zlozonych wspoétczynnikow nieliniowosci
geometrycznej (NLG-A), uwzglednionych w analizie sit
osiowych wybranych wahaczy w przesle P1 dla modeli
plaskich i przestrzennych mostu. Na jego podstawie
stwierdzi¢ mozna wyraznie wigkszy wplyw czynnika
nieliniowego na zmniejszenie wartosci sit osiowych w
elemencie F1 w poréwnaniu z rozwigzaniem wg teorii I-
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Rys. 6.49. Wykresy zaleznosci przyrostu sit osiowych
N dla wybranych wahaczy PL i F1 mostu w zaleznosci
od rodzaju przyjetych modeli obliczeniowych oraz
schematow obciazen (I, 11 i I11) dla relacji analiz NLG-

AiL
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rzedu niezaleznie od schematu obciazen. Dotyczy to w szczegdlnosci 0 "\ ‘
wahacza zlokalizowanego w II plaszczyznie modelu 3D, tj. F1° (rys.
6.49). Spostrzezenie to $wiadczy o tendencji do wzrostu sztywnosci -5 1 ﬁ.\
w tych elementach wedtug teorii Il-rzedu (NLG-A). \
Przyrosty sil osiowych dla wahacza PL sa w duzej mierze ._.'10 a\\
zbiezne w obrebie tego samego schematu statycznego obciazen bez & \\\
wzgledu na rodzaj przyjetego modelu obliczeniowego, jednak E <15 \\\
najwigksze roznice zanotowano dla III schematu obciazen (-18%). %‘ D e
Poréwnanie wartosci sit osiowych w wahaczach symetrycz- E =20 \\\ -
nych wzgledem osi podluznej modelu przestrzennego mostu (MS- ‘é \ A
3Dig) wykazato najwigksze réznice dla ES F1°/F1 w III schemacie g -2 o B -l T
obcigzen rzedu —36,4, —32,6 i 26,9%, odpowiednio dla analizy m —e -ILL \\ =
nieliniowej NLG-B, liniowej oraz nieliniowej NLG-A, wskazujace = -30 {|—% -H0rL | " \
na wystepowanie wigkszych wartosci dla wahacza F1. Z kolei dla —= =“IRNLGE| ‘i@
wahaczy symetrycznych PL’/PL roznice te ksztaltowaly sie w 35 || : ‘ :f:i[ff o
przedziale 0,3 + -10,4% (rys. 6.50). & HI-NLGA

Wynika stad, ze uwzglednienie teorii Il-rzedu w aspekcie 40
PL'/PL FI'/FI

nieliniowosci cznej i isu w j -
ieliniowosci geometrycznej bez udzialu zwisu want (przy jedno - inlen N il

czesnym wprowadzeniu imperfekcji geometrycznych) ma wigkszy _

- " : _ ; Rys. 6.50. Wykresy zaleznosci przyrostu
wplyw na nieréwnomierny rozklad sit osiowych N w ES wahaczy g osiowych T we wszystkich parach want
zlokalizowanych na podporze przgsta najdtuzszego P2 (F1/F1°), przy = symetrycznych W1°'/W1 - W6°/W6

: ; 5 . TN modelu MS-3Dig mostu w zaleznosci od
czym jest on wigkszy dla bardziej od nich oddalonego obciazenia (w pezyiotych schematw oboiazatt (1L, ITL, V)
kierunku pylonu), (rys. 6.50, tablica 6.26). dla analiz nieliniowych NLG-B i NLG-A

6.4. Analiza modalna mostu wantowego

6.4.1. Uwagi ogdlne

Analiz¢ czestosci drgan wlasnych mostu wantowego wykonano w dwéch gléwnych etapach
dotyczacych modelu pojedynczego, wyizolowanego ciggna (W1) oraz calego mostu w uktadzie ptaskim
2D. Ustalono podstawowe charakterystki dynamiczne dla przyjetych modeli dyskretnych w zaleznosci od
poziomu naciggu wprowadzonego w elementach ciggienowych, przy czym rozwazono 2 przypadki — z
wantami dyskretyzowanymi 1 oraz kilkoma ES. Tak przyjete warunki poczatkowe podyktowane byly
giéwnie charakterem badan tego mostu w zakresie dynamicznym [62], [90].

6.4.2. Dyskretyzacja przyjetych modeli

W trakcie rozwazan postawionego problemu pominigto strukturg przestrzenng obiektu przez
wzglad na brak danych pomiarowych dotyczacych dynamicznych charakterystyk  skretnych
poszczegoblnych elementéw konstrukcyjnych mostu.

Dla celéw analizy modalnej wykorzystano trzy modele obliczeniowe, WS-2D dla ciggna, MS-
2Digl i MS-2Dig2 dla mostu, zachowujac przy tym niezmienna poczatkowa geometrig calej konstrukcji.
Charakterystyki geometryczne ciggna W1 oraz poszczegélnych elementéw konstrukcyjnych mostu wraz
z ich dyskretyzacja podano w tablicy 6.1 oraz na rys. 6.1, 6.2 i 6.4. Byly to identyczne modele z tymi,
ktére wykorzystano w analizie statycznej mostu, a jedynym wyjatkiem byt podziat wanty W1 na 10 ES
dla modelu MS-2Dig2 oraz eliminacja podpér w postaci wahaczy. W tablicy 6.4 zestawiono liczbe
elementow oraz weztoéw dla rozwazanych uktadow.
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6.4.3. Procedura rozwigzania Tablica. 6.38. Zestawienie wartosci czterech
pierwszych czgstosci drgan wiasnych modelu ciggna

W przyjetych modelach obliczeniowych ciggna i W [Hz] dla dwdch analizowanych stanéw jego naciagu
mostu wprowadzono ggstosci materialéw zgodnie z L
warto$ciami  zadeklarowanymi ~w  tablicy 6.3,
uwzgledniajac w analizie calego obiektu cigzar jego

wyposazenia. 1 1 0,939 1,020
W  rozwazaniach rzyjeto model ciegna < 2 L,874 2,036

T . ' pray)e L. an 3 3 2,801 3,043
rozciagliwego drgajacego w plaszczyznie jego zwisu, a 2 T oD

ktére po obciazeniu sila rozciagajaca stanowi tu model
zblizony do ciggna napigtego przeciwwaga [44].

Uwzglednienie w analizie modalnej wstgpnego naciagu want, jak réwniez ich zwisu,
wplywajacych w zasadniczy sposéb na geometri¢ ukladu oraz na wartosci wektoréw wiasnych,
przeprowadzono poprzez zastosowanie dwuetapowych obliczen. Aby zblizy¢ sie do realnych warunkow
pracy konstrukcji, w pierwszej cze¢sci wykonano analiz¢ II-rzedu (nieliniowo$¢ geometryczna) w celu
uzyskania zdeformowanej postaci modelu dyskretnego, co nastgpnie stanowilo podstawe do rozwiazania
jego zagadnienia wlasnego z uwzglednieniem sit statycznych.

W trakcie realizacji obliczen nie wystapily niestabilnoSci wywolane, np. geometryczng
zmiennoscia analizowanych uktadéw, czy wadliwie zdefiniowanymi warunkami brzegowymi. Uzyskanie
dodatnich wartosci wiasnych (@;>0) pozwolito na interpretacj¢ stabilnych stanéw réwnowagi
rozwazanych uktadow. ;

W rozwigzaniu problemu wartosci wilasnych zalozonych modeli wykorzystano metodeg iteracji
podprzestrzennych dla zalozonych mas skupionych ES, ktérej algorytm w MES podano w pracy [55].

Dla zalozonej tolerancji zbieznosci na poziomie &= 1,0 x 107, uzyskano rozwiazania dla
warto$ci wlasnych po 7 iteracjach w modelu ciggna, oraz po 16 i 17 iteracjach dla modeli mostu
odpowiednio MS-2Digl i MS-2Dig2.

Ze wzgledu na duze znaczenie dla wyzszych form wlasnych konstrukcji mostu wantowego jego
odpowiedzi na okreslony kierunek wzbudzania, obliczenia wykonano dla pierwszych 40 postaci (model
MS-2Dig2), natomiast dla wyodrgbnionego pojedynczego ciggna zastosowano jedynie 4.

6.4.4. Wyniki obliczen

Analiza wyizolowanego ciggna W1. Obliczenia dla pojedynczego makroelementu ciggnowego
wykonano w dwéch etapach, tj. z jednostronnym odebraniem wigzi na przemieszczenia (podpora
przegubowa nieprzesuwna) oraz z zapewnieniem przemieszczen w kierunku OX dla drugiej podpory z
zalozong sifq naciagu T = 180,6 kN (co odpowiada stanowi obcigzenia 1) oraz dla stanu obciazenia 2:
T, =213,2 kN (tablica 6.9).

Obciazenie osiowe ciggna realizowano w postaci sity poziomej przylozonej do ostatniego
podporowego wezla 25 modelu, ktérej warto$¢ zwigkszano przyrostowo do zadanego poziomu w 20
krokach dla analizy nieliniowej (nieliniowos$¢ geometryczna).

Na rysunku 6.51 przedstawiono cztery pierwsze postacie drgan wiasnych dla modelu WS-2D
wyizolowanego ciggna dla dwéch etapéw analizy, tzn. dla ciegna obciazonego osiowo zgodnie ze
stanami 11 2 (tablica 6.9).

W tablicy 6.38 podano otrzymane wartosci pierwszych czterech czgstosci drgan wiasnych modelu
dyskretnego WS-2D wanty W1 dla dwoch standw jej naciagu.

Analiza modelu mostu. Analiz¢ modalng konstrukcji mostu wykonano w trzech etapach, zakladajac w
pierwszym (I) zmienne warunki brzegowe na podporach PL, Fl, F3, F4 i PP (rys. zl.4), oraz
wykorzystujac do tego celu model dyskretny uwzgledniajacy imperfekcje geometryczne z podziatem
kazdej wanty na 1 ES (MS-2Digl). Dla tych przypadkow zastosowano konwencjonalna analize modalna.
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Z kolei w dwoéch nastgpnych etapach (II i III) wprowadzono dla dwdch modeli z osobna (MS-2Digl i
MS-2Dig2) zmienne wartosci naciagu poszczegdlnych want (dla stanu obciazenia 1, tj. Tp, — przyjecie
wartosci rzeczywistych otrzymanych z analizy czgstosci drgan wiasnych ciggien, p. 6.3.5, tablica 6.9),
przy zachowaniu niezmiennych warunkow brzegowych (rys. 6.4). Zgodnie ze spostrzezeniami zawartymi
we wnioskach zalacznika nr 2, uwzgledniono cigzar pojazdu w srodkowej czgsci przesta P2 (P2-2°). W
III etapie analizy modalnej uwzglgdniono takze drgania elementéw ci¢ggnowych (z udzialem ich zwisu).
Wartosci sit naciggu dla want. W4-W6 przyjeto proporcjonalnie do uzyskanych ze wstepnej analizy
statycznej pod obcigzeniem wiasnym w stosunku do wartosci sit dla want W1-W3 zamieszczonych w
tablicy 6.9. Dla tych etapow wykonano obliczenia czgstosci drgan wiasnych z uwzglednieniem sit
statycznych w oparciu o deformacj¢ ukladu uzyskana w wyniku zastosowania analizy II-rzedu
(nieliniowo$¢ geometryczna).

Z przedstawionych przypadkéw, najwigkszy stopien podobienstwa modelowego analizowanego
mostu wantowego zachowano w etapie 111, tj. dla modelu MS-2Dig2.

W wyniku przeprowadzonej w trzech etapach analizy modalnej dla modeli plaskich uzyskano
podstawowe charakterystyki dynamiczne dla 10 i 40 pierwszych postaci wlasnych odpowiednio dla
etapéw I i II oraz III. Jednak do celow analizy wybrano tylko te — najnizsze — formy, ktére charakteryzo-
waly drgania przgsel (dzwigara gtéwnego) i pylonu oraz kazdej z want przesta nurtowego P2.

Na rysunku 6.52 zestawiono pig¢ pierwszych postaci oraz odpowiadajacych im czgstodci drgan
wlasnych dla modelu MS-2Digl dla etapéw I i II. Przedstawione postacie odzwierciedlaja wylacznie
odpowiedzi przgsel P2—P5 oraz pylonu.

Na rysunku 6.53 przedstawiono 6 pierwszych postaci oraz odpowiadajacych im czgsto$ci drgan
wlasnych dla modelu MS-2Digl przy uwzglednieniu rzeczywistego naciagu want sitami 75 dla stanu
obciazenia 1 (etap Ila) oraz dodatkowego cigzaru pojazdu 7p, w Srodkowej czgsci przgsta P2 (etap IIb).

W tablicy 6.39 zestawiono otrzymane z obliczen pig¢ pierwszych wartosci czgstosci drgan
wiasnych dla zerowego naciagu want oraz dla zmiennych warunkéw brzegowych (kolumny 3 i 4), a takze
dla wprowadzonego naciagu sitami 7p;, odpowiadajacymi stanowi obciazenia 1 oraz z zastosowaniem
obcigzenia pojazdem 7, (kolumny 5 i 6).

Na rysunkach 6.54 i 6.55 przedstawiono wybrane formy oraz odpowiadajace im czgstosci drgan
wiasnych dla modelu plaskiego MS-2Dig2 przy uwzglednieniu naciagu want T, (etap Illa).

Ze wzgledu na duze podobienstwo otrzymanych z analizy form wlasnych dla etapu IIIb
(zastosowanie dodatkowego obciazenia pojazdem w punkcie P2-2’° przgsta nurtowego) do uzyskanych z
analiz odpowiednio dla etapéw IIb (dla przgsel i pylonu) oraz IIla (dla ciggien), na rys. 6.56 podano
jedynie wybranych szes¢ pierwszych postaci drgan wiasnych dla uktadu dzwigar gtéwny—pylon.

F_Modes1 8.83068 e F_Magwel 1.8391% e

e —— T —
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Rys. 6.51. Zestawienie czterech pierwszych form drgan wlasnych modelu WS-2D pojedynczego ciggna z zadanym wstepnym
naciagiem: a) T oraz b) T
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W tablicy 6.40 podano podstawowe charakterystyki wybranych pierwszych postaci drgan
wiasnych dla modelu MS-2Dig2 i dwdch analizowanych stanéw statycznych obciazen, tj. naciagu want
sitami T}, oraz z zastosowaniem dodatkowego obciazenia pojazdem Tp,. Szczegélng uwage poswigcono
pierwszym czterem postaciom dla want W1 i W6 oraz dwém dla ciggien W2-WS5 i jednej dla lin W3 i
W4. W celach poréwnawczych, postacie drgan wlasnych modelu mostu sklasyfikowano wedhug
charakteru ich drgan, w ktérej podano takze numeracjg¢ dla wszystkich form wiasnych n. Przez wzglad na
niesymetryczny ukfad konstrukcyjny mostu, w tablicy 6.40 nie sklasyfikowano rodzaju drgan w
rozwazanych formach dla globalnego modelu mostu.

— I:(‘_):l“por)i PL, F1, F3, F4 i PP przesuwne w poziomie ETAf:“I S Wszystkie podpory stale
s s n=1 f1=2,200 Hz s A 1 £1=2,362 Hz
e w Tt /o= 2,993 Hz s e w2 £2=3,020 Hz
;-__. e L M 3 f£,=3,967Hz T 3 £,=3,998 Hz
e, w Tk S50 . n=4 [i=5081Hz
n=3 fs=35,443 Hz n=5 fs=5,449 Hz

Rys. 6.52. Porownanie pigciu pierwszych postaci drgar wlasnych dla modelu plaskiego MS-2Digl dla [ etapu analizy,
tj. dla zmiennych warunkéw brzegowych
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6.4.5. Analiza wynikow

Analiza wynikéw dla pojedynczego ciegna. W niniejszym rozdziale w celach poréwnawczych
wykonano analizg teoretyczng wybranych form i wartosci wlasnych dla modeli obliczeniowych

ETAP 11
Naciag want sitami T, Zastosowanie obciazenia pojazdem w P2-2’ Tp,
F_Rede=1 2.48732 L3 F_Medes1 |.18322 L]
n=1 f/1=2,498 Hz n=1 fi=1,193 Hz
n=2 f2=3,200 Hz n=2 f>=2,595Hz
n=3 f£,=4,155Hz n=3 £=3,839 Hz
n=4 f1=5,191 Hz n=4 f1=4,537 Hz
n=35 fs=5.368 Hz n=5 fs=5,176 Hz
™~
>
) n=6  f,=5845Hz n=6 fo= 5280 Hz b)

Rys. 6.53. Szes¢ pierwszych postaci drgan wiasnych dla modelu plaskiego MS-2Digl dla II etapu analizy z zastosowaniem:
a) rzeczywistego naciagu want sitami 7}, (Ila) oraz b) cigzaru pojazdu obciazajacego T, (I1b)
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pojedynczego najdtuzszego ciggna W1 oraz calego mostu.

Przedstawione na rys. 6.51a i b postacie czterech pierwszych drgan wilasnych dla wyizolowanego
ciggna W1 wskazuja na duze ich podobienstwo, niezaleznie od zastosowanego stopnia wytezenia ciggna.
Réznice zarejestrowano jednak w wartosciach czgstosci drgan dla poszczegélnych form w zaleznosci od
wielkosci wprowadzonych wstepnych naciggow (tablica 6.38). Najwigksze warto$ci dominowaly dla

ETAP Illa
- S
/ \
e s w oL S=0837He L m=2 f=0,887 Hz
/ \
i s 5=1571 B - n=4  fi=1620Hz
&
/ \
s i Js=1,650303 L m=6 f=1687Hz
/Q@ ‘
— J= a0 He N "\,,ng fi=2,474 Hz
TR e Lom=10 fip=2,803 Hz
n=11___ f,=2,804 Hz n=12 ;:3,091112 .

Rys. 6.54. Zestawienie 12 pierwszych postaci drgan wiasnych dla modelu plaskiego MS-2Dig2 dla I1I etapu analizy modalnej,
przy zastosowaniu naciggu want sitami T,
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wigkszej warto$ci naciagu, tj. dla stanu obciazenia 2 (sita T3), i byly wigksze od obowiazujacych dla
naciagu sita 7 $rednio o 7% dla kazdej postaci.

Uzyskane wyniki dla pojedynczego najdluzszego ciggna stanowily jednoczesnie odniesienie
poréwnawcze w trakcie weryfikacji uzyskanych wartosci dla analizy modalnej modelu calego mostu.
Analiza wynikéw dla modelu mostu. Wykonana w trzech podstawowych etapach analiza teoretyczna
drgan swobodnych modelu dyskretnego mostu miala na celu weryfikacje czestosci i form drgan wiasnych
jego poszczegdlnych elementéw sktadowych (makroelementow).

Na podstawie zrealizowanych obliczefi zauwazono, ze w postaciach drgan swobodnych dla
wszystkich zalozonych modeli dyskretnych mostu (MS-2Digl i 2) dominowal udzial wzbudzen
pionowych od podtuznych dla dzwigara giéwnego we wszystkich przgstach oraz poziomych dla pylonu
(rys. 6.52-6.56).

Analiza czestosci drgan wilasnych bez uwzglednienia sit statycznych oraz drgan want, wykonana
dla pierwszego etapu obliczen (I) przy wykorzystaniu modelu MS-2Digl pozwolita na okreslenie
pierwszych czgstosci drgan wlasnych dla makroelementow dzwigara gléwnego oraz pylonu. Podstawowa
warto$¢ — dominujaca dla dzwigara gléwnego — wynosita 2,20 Hz, natomiast tzw. pierwszy wyzszy ton
analizowanej konstrukcji (tj. druga posta¢ dla dZzwigara oraz pierwsza — w interpretacji autora pracy — dla

pylonu) osiggnal wartos¢ 2,99 Hz. Zauwazono przy tym, Ze z powodu stosunkowo nieduzej sztywnosci
ETAP Illa cd.

F_Mosw=i3 3.1dd41 a F_Redesid 3.16353 "

n=13 fi3=3,144 Hz n=14 f1a=3,164 Hz

F_Wodw=13 3.73833 " F_Modes1 3,33484

n=15  fis=3237Hz n=16 fis=3,325 Hz

F_Wode=i® &.21333 r F_Wades38 3.70512

n=20 fi=4,212 Hz n=30 f30=15,205 Hz
Ry
N AN
n=232 f32=5384 Hz n=36 Jf36= 5,865 Hz

Rys. 6.55. Zestawienie kolejnych wybranych postaci drgar wlasnych dla modelu ptaskiego MS2Dig2 dla Illa etapu analizy
modalnej, przy zastosowaniu naciagu want sitami 7,
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ETAP IlIb
Dodatkowe obciazenie przgsta P2 pojazdem

F_Musesd 130703 e F_Mode-1s 7.73888 e

n=3 f=1212Hz n=10 f10=2,731Hz

F_Hodes1S 388418 e F_ModesT8 438873 W

n=15  fis=3,894 Hz n=20  f=4,568 Hz

F_Medes23 3.19808 e F_Hede=16 3.70063 L

n=25  fis=5,199 Hz n=26  fs=5289Hz

Rys. 6.56. Zestawienie wybranych sze$ciu postaci drgan wlasnych dla makroelementéw pomostu i pylonu modelu plaskiego
MS-2Dig2 dla IIIb etapu analizy modalnej, przy zastosowaniu dodatkowego obcigzenia przgsta P2 pojazdem T,

gietnej dzwigara gléwnego, odpowiadajace mu formy drgan swobodnych byly bardziej dominujace w
poréwnaniu z pylonem (rys. 6.52, kolumna 1).

Na podstawie dodatkowo zastosowanych zmiennych warunkéw brzegowych dla wszystkich
podpér mostu z wyjatkiem F2 (dla pylonu) stwierdzono, ze nie nastapity wigksze zmiany w ksztaltach
form, cho¢ dla podpér statych zwigkszeniu ulegly wszystkie warto$ci czgstosci drgan wiasnych o 7,4%
dla podstawowe;j oraz srednio o 0,8% dla drugiej i trzeciej, natomiast dla wyzszych form r6znice te byly
na poziomie 0,1-0,2% (rys. 6.52, tablica 6.39, kolumny 3 i 4). Fakt ten zadecydowal, ze do dalszych
analiz przyjeto warunki brzegowe odpowiadajace rzeczywistemu obiektowi (z etapu Ib).

Wprowadzony w II etapie analizy (Ila) wstgpny naciag want dla modelu MS-2Digl (nadal bez
uwzglednienia ich drgan) na poziomie wartosci sit odpowiadajacych stanowi obciazenia 1 T, w zasadzie
nie wplynal na zmiang form wiasnych w stosunku do etapu I (rys. 6.53a). Zauwazono jedynie, ze w piatej
postaci dominuja drgania poziome pylonu, a w Tablica 6.39. Zestawienie wartosci pigeiu pierwszych czestosci
szostej — pionowe pomostu (etap Ila), natomiast w drgan wlasnych modelu mostu w [Hz] dla dwéch stanéw
analizie dla etapu I drgania tych elementéw jego naciagu
przynalezne byly piatej formie. W sposdb wyrazny
jednak ulegly zwigkszeniu odpowiednie czgstosci
drgan wilasnych w rozwazanym zakresie n= 1—
5(6). Na podstawie zestawienia podanego w tabli-
cy 6.39, wzrost wartosci czestotliwosci zawierat
si¢ w przedziale od 2,2 do 6,0% dla pierwszych

72200 | 2362 | 2498 | 1,193

2,993 3,020 3,200 2,595

: _ ol : 3,967 | 3998 | 4155 | 33839
czterech postaci, natomiast dla piatej i szostej 5071 5,081 5191 4537

wynosit odpowiednio ~1,5 i 7,3% w stosunku do : 5 5,443 5,449 5368 5,176
czgstosci piatej formy etapu Ib (tablica 6.39, | PP/PS - podpory PL, F1, F3, F4, PP przesuwne / stale.

N N B
e M| —




6. Analiza teoretyczna stalowego mostu wantowego z wykorzystaniem parametréw uzyskanych z badan... 230

Tablica. 6.40. Podstawowe charakterystyki wybranych pierwszych postaci
drgan wiasnych w [Hz] modelu MS-2Dig2 dla dwéch analizowanych stanow
obciazen statycznych mostu

1-S 1(1) 0,837 0,970

1-S 2 0,887 0,995

° 2-AY 5(4) 1,650 1,850

y r}ﬁf‘ =z 2-AVD 6(5) 1,687 1,864

3 3-s ¥ 7(8) 2,410 2,701

3.8 8(9) 2,474 2,712

4-A Y9 13 (13) 3,144 3,447

4-AWD 15 (14) 3,237 3,483

- 1-s% 3(6) 1,571 2,186

5 ‘§ z 8% 4(7 1,620 2,289

g 2-A%) 12 (18) 3,091 4,227

2-AV? 14 (19) 3,164 4,420

3 %‘; 3 1-S :: 10(11) 2,803 3,287

=& 1-S 11(12) 3,091 3,389

u 1D 9(3) 2,554 1,212

g 2D/1.8P 16 (10) 3,325 2,731

i e é 3D /2.AP 20 (15) 4212 3,894

g8 4D 30 (20) 5,205 4,568

& 50 32(25) 5,384 5,199

Q 3.8P) 36 (26) 5,865 5,289
Q,_-;Sm—m postacie drgan a_sylpen':vcznyc[? i symet‘rycz‘nych.‘ _ )

! - dotyczy dominujacej postaci odpowiednio w ciggnie Wi, dZwigarze
gléwnym — D, badZ pylonie — P; brak wskaZnika oznacza, ze wybrana postaé
wiasna dotyczy obu elementéw dla danej kategorii;

W nawiasach podano rzeczywista numeracj¢ postaci drgan dla stanu Tp,.

kolumny 4 1 5).

Zgodnie z wnioskami ujetymi w
zalaczniku nr 2, poswigconym bada-
niom tego obiektu w zakresie obciazen
dynamicznych, podjeto decyzje o wy-
konaniu analizy modalnej z uwzgle-
dnieniem cigzaru pojazdu zlokalizo-
wanego w Srodku rozpigtosci przesta
P2 (punkt P2-2’). Postawione w ten
spos6b zagadnienie mialo na celu
stwierdzenie wplywu takiego obciaze-
nia na czesto$ci drgan przyjetego
modelu mostu (MS-2Digl, etap IIb).

Wyniki wskazuja
jednoznacznie na wyrazne zmniejsze-

obliczen

nie wartosci czestosci drgan wiasnych
dla poszczegdlnych postaci, przy czym
najwigksze wystapity dla
n=1, dla ktérej podstawowa czgstosé
drgan swobodnych zmniejszyla si¢ o
1,31 Hz. Zauwazono ponadto dla

roznice

drugiej postaci wzrost czgstotliwosci o
1,40 Hz w stosunku do pierwszej,
podczas gdy dla etapéw Ila oraz Ib i Ia
roznice te wynosily 0,70 Hz i $rednio
0,73 Hz (dwukrotnie mniejsze).

Dla wyzszych postaci drgan
wiasnych,

zanotowane roznice

czestotliwosci dla poszczegodlnych form nie byly juz tak spektakularne, co moze $wiadczy¢ o duzym
wplywie obcigzen statycznych analizowanego mostu wantowego na otrzymywane wartosci

podstawowych czgstosci drgan swobodnych.

Na rysunku 6.57 naniesiono otrzymane wartosci czestosci drgan wilasnych dla poszczegdlnych

typéw analiz bez uwzglednienia drgan
elementow ciggnowych. Linie przerywane 6

maja wylacznie charakter pogladowy,

zwigkszajac czytelnos¢ czestotliwosci w 51

obrebie danego etapu analizy. E “;;.':- .

Rozwazajac uzyskane ksztalty postaci g 4 - : "
wiasnych dla analiz etapow Ila i IIb, pewne _E . ;
réznice dotycza zaréwno pomostu, jak i :;; 3 4 P 3‘ B
pylonu, chociaz ogélne tendencje prze- O e b ’ﬁEtap Ia
mieszczen dla tych makroelementéw zostaly 24 ) ! : E::: ;llja
zachowane w obrebie trzech pierwszych ._,- .! .0... Btap I
postaci (rys. 6.53a 1 b). Analizujac czwarte 1 : _ . E—

I 11 11 v v VI

formy drgan swobodnych zauwazono pewne
dotyczace udziatu
wzbudzen przgset P4 i PS dla etapu Ila, tj.

roznice wigkszego

bez uwzglednienia masy pojazdu. Z kolei

Numer formy wiasnej n

Rys. 6.57. Czgstosei drgan wiasnych przyjetych modeli mostu bez
udziatu drgan want w funkcji n dla pierwszych pigciu postaci drgan

swobodnych (etapy I-11)
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Tablica. 6.41. Eforéwnanic6pienvszyc'h czgstosci drgafi swobodnych )5 postaci piatej, w analizie IIb mniej
pomostu i pylonu w [Hz] dla dwoch etapéw analiz IT 1 111 ik Bl Gl a9
ktéry w etapie Ila w sposéb wyrazny

odzwierciedla jego trzecig posta¢ wiasna,

natomiast wigksze wzbudzenia wystapity

w ostatnich przegstach modelu mostu P4-

2,498 | 1,193 | 2,554 | 102,2 | 1,212 | 101,6 | PS5 (etap IIb), bedace odpowiednikiem

3,200 | 2,595 | 3,325 | 103,9 | 2,731 | 105,2 | postaci czwartej etapu Ila (rys. 6.53).
4,155 | 3,839 | 4212 | 1014 | 3,894 | 1014

5,191 | 4,537 | 5,205 | 100,3 | 4,568 | 100,7

5368 | 5,176 | 5384 | 1003 | 5,199 [ 1004 | . dich want 4
6. 1 6 | 5845 | 5280 | 5.865 | 1003 | 5289 | 1002 | 9r&ama wszystkich want, otrzymano dwa

W kolumnach 6 i 8 podano procentowy udzial czgstosci uzyskanych dla zestawy rozwiazan dla wartosci drgan
modelu MS-2Dig2 w stosunku do MS-2Digl. wilasnych odpowiednio dla wytezenia

ciggien Tp; — co koresponduje z etapem
IIa dla modelu MS-2Digl — oraz przy zatozeniu dodatkowego obciazenia przesta P2 pojazdem T, co w
tym przypadku odpowiada etapowi IIb. W obu przedstawionych problemach zastosowano analize
modalng z uwzglednieniem sit statycznych otrzymanych w wyniku przeprowadzenia w pierwszej
kolejnosci obliczen w zakresie nieliniowo$ci geometryczne;.

W celach poréwnawczych, wybrane pierwsze postacie drgan wiasnych modelu dyskretnego mostu
uzyskane z obu analiz w obrebie etapu III sklasyfikowano w tablicy 6.40 wg rodzaju zastosowanego
makroelementu konstrukcji, tj. want W1-W6, pomostu i pylonu, oraz charakteru drgan. Podano w nie;
rowniez wartosci wlasne wraz z numeracja dla kazdej z rozwazanych postaci wiasnych (kolumny 3 i 4).

Otrzymane postacie i czgstosci drgan wilasnych dla poszczegdlnych makroelementéw wskazuja, ze
podstawowe formy drgan dla modelu globalnego mostu byly przynalezne ciggnom najdhuzszym, tj. W1 i
W6, o czgstotliwosciach 0,837 i 0,972 Hz odpowiednio dla etapéw Illa i b (rys. 6.55, tablica 6.40).
Kolejne, wyzsze postacie drgafn swobodnych takze odpowiadaly elementom ciggnowym bez wzgledu na
ich zerowa sztywnos$¢ gigtna, réwnowazona jednak dla wyzszych form wiasnych znaczng sztywnoscia
osiowa w porownaniu, np. z dzwigarem giéwnym czy pylonem. Dla tych ostatnich makroelementow
uzyskano réwnowazne postacie drgan swobodnych z etapem II analizy (n = 1-6) dla n =9, 16, 20, 30, 32
136 oraz n= 3, 10, 15, 20, 25 i 26 odpowiednio dla analiz Illa i IIb (rys. 6.54, 6.55 1 6.56, tablica 6.40).
Wynika stad, ze wprowadzenie dodatkowego statycznego obciaZenia przesta najdluzszego modelu mostu
nie tylko wplynelo na zwigkszenie czestotliwosci drgan wlasnych kazdego z makroelementow, ale
rowniez odbito si¢ na zblizeniu kolejnych form drgan ukladu przgsta—pylon n do wartosci blizszych
podstawowej n = 1.

Réwniez w tym przypadku analizy (etap III) zauwazono duza analogi¢ dla otrzymanych wartosci
czgstosci drgan wihasnych ukladu dzwigar

glowny-pylon z wynikami etapu II. Pierwsza  Tablica. 6.42. Porownanie trzech pierwszych czestosci drgar
swobodnych wanty W1 w modelu ciggna WS-2D oraz mostu
MS-2Dig2 w [Hz] dla dwdch stanéw jego obcigzenia

W Il etapie analizy modelu

obliczeniowego MS-2Dig2, uwzgledniajac

ol ol ol il o
na|w|e|—

czgstosé drgan wlasnych dzwigara giéwnego w
etapie IIIb stanowita 47,5% wartosci w analizie

Illa, natomiast zarejestrowane roznice dla |
wyzszych czestosci drgan wilasnych tych |
makroelementéow (n=2-6) byly znacznie "
mniejsze i wynosily odpowiednio 82,1, 92,5, i
87.8, 96,6 i 90,2% (tablica 6.40, wiersz 4). W | 1 | 1 | 0939 | 1,020 | 0,887 | 94,5 | 0,995 | 97.5
tablicy 6.41 zestawiono otrzymane wartosci | 2: 2 1,874 | 2,036 | 1,687 | 90,0 | 1,864 | 91,6
czestosci drgan swobodnych dla podanych |3 3 2,801 | 3,043 | 2474 | 883 | 2,712 | 891

" : 4. 4
elementéw w modelach dyskretnych MS-2Digl e L j o B et |
i ) . . o W kolumnach 6 i 8 podano procentows udzial czgstosci
12 dla dwoch zasadniczych etapow analiz, tj. I uzyskanych dla modelu MS-2Dig2 w stosunku do WS-2D.
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i III. Podano w niej réwniez procentowe réznice migdzy wynikami czgstotliwosci drgan swobodnych dla
poszczeg6lnych rownowaznych sobie etapdw analiz. Wynika z nich, ze nie odbiegaja one od 2,2%, a
wyjatek stanowia drugie formy, dla ktérych zarejestrowano maksymalng réznicg rzedu 5,2% migdzy
analizami prowadzonymi w etapach IIIb i IIb.

Poréwnujac odksztatcone postacie dla odpowiadajacych sobie form drgan wiasnych etapow Illa i
b, zauwazono duza analogi¢ migdzy nimi a otrzymanymi z analizy etapéw Ila i b, co dotyczylo makro-
elementoéw pylonu i pomostu. Dodatkowo, dla dominujacych cz¢stosci drgan rozpatrywanych elementow,
wzbudzeniu ulegaly réwniez wanty, ktorych czgstotliwosci odpowiednich form sasiadowaly z
czestotliwosciami pylonu badz/i pomostu. Podobienstwo postaci drgan ciggien dla etapéw Illa i b nie
dotyczy — jak podkreslono we wczesniejszym akapicie — kolejnosci numeracji dla poszczegdlnych
modow. O ile w ksztaltach postaci drgan swobodnych modeli o numerach kolejno n=1 i 2 nie
stwierdzono wigkszych roznic, to poczawszy od n =3 zauwazono zasadniczg rdznice migdzy modelem
bez, i z zastosowaniem obciazenia pojazdem w przesle P2. Przyktadem moga by¢ odpowiadajace sobie
pierwsze asymetryczne postacie dla ciggien W2 i WS przy n = 12 i n=14 oraz n=18 i n=19
odpowiednio dla etapéw Illa i ITIb.

Dzigki wykonanym analizom na dwéch zasadniczych modelach dyskretnych dla wyizolowanego
ciggna W1 oraz calego mostu z uwzglgdnieniem drgan want mozliwe bylo poréwnanie otrzymanych
czestosci drgan wlasnych dla czterech pierwszych postaci wanty W1 przy dwdéch stanach wytezenia tego
elementu. Dane zamieszczone w tablicy 6.42 wskazuja na nieznaczne rozbieznosci migdzy wartosciami
uzyskanymi z analizy pojedynczego ciggna i tego samego elementu zastosowanego w modelu globalnym
mostu dla podstawowej formy rzedu 5,5 i 2,5% dla standéw obciazenia ciggna T, oraz Tp,. Zauwazono
przy tym wyrazna zaleznos$¢ zwigkszania si¢ rozbieznosci w wartosciach czestotliwosci w miare wzrostu
numeru formy n. Przyczyna zaobserwowanych réznic jest wplyw warunkéw brzegowych, ujawniajacy
si¢ w wigkszym stopniu w miar¢ wzrostu numeru postaci wilasnej n (zaobserwowana tendencja do
zmniejszania si¢ wartosci czestosci drgan swobodnych dla ciggna wbudowanego w model dyskretny
mostu MS-2Dig2 w poréwnaniu z modelem ciggna wyizolowanego). Ujawnia si¢ réwniez w tym
przypadku wplyw tlumienia konstrukcyjnego (sztywnosci gigtnych) pozostalych makroelementéw
modelu mostu (np. dzwigar giéwny i pylon), nieobecnych w modelu WS-2D.

6.5. Podsumowanie

W rozdziale tym przedstawiono analizy wybranego mostu wantowego w zakresie rozwazanych
obcigzen statycznych oraz cze¢stoéci i form drgan wlasnych dla przyjetych modeli dyskretnych.

Przedstawione spostrzezenia, ze wzgledu na znaczng liczbe otrzymanych wynikéw, stanowig
wypadkowa rozwazan dotyczacych gléwnie najdluzszego przgsta analizowanego obiektu — reprezenta-
tywnego dla jednopylonowych mostéw wantowych z harfowym uktadem want (P-h).

Istotnym wnioskiem jest koniecznos¢ weryfikacji doswiadczalnej uzyskanych rezultatow, za czym
przemawiaja dosy¢ znaczne rozbieznosci w otrzymanych warto$ciach (np. czestosci drgan wilasnych).
Potwierdzono znaczacy wplyw masy pojazdu obciazajacego na pierwsze czgstosci drgan wiasnych
pomostu i pylonu, co znalazto réwniez odbicie w pracy Weselego i Salamaka [157]. Zauwazono przy
tym, ze w mniejszym stopniu ten wptyw uwidocznit si¢ w postaciach drgan wlasnych dla nizszych form.
W zwiazku z tym zadano sobie pytanie, czy w przypadku obciazenia poruszajacego sie po takim moscie,
fakt ten ma takze wptyw na wartosci wiasne?

Odpowiedz na nie, wraz z dodatkowymi spostrzezeniami dla tego zagadnienia zamieszczono w
dalszej czgdci pracy, tj. w analizie weryfikacyjnej. Pozwolilo to tym samym na ocene przydatnosci
zastosowanych algorytméw (giownie MES) dla rozwazanego ukfadu konstrukcyjnego.



ROZDZIAL 7

Weryfikacja wynikow otrzymanych z badan i obliczen

7.1. Uwagi wstepne

W czeéci z zalacznikami pracy (1 i 2) opisano badania do$wiadczalne wraz z wynikami w
zakresach obciazen statycznych i dynamicznych dla wybranego stalowego mostu wantowego z
uwzglednieniem pomiaréw metoda wizyjno-komputerowa. W rozdziale 6 przedstawiono symulacje
komputerowe MES badanego obiektu przy zmiennych modelach obliczeniowych dotyczacych
wyizolowanego ciggna W1 mostu, jak i calego obiektu (2D i 3D).

Podczas prowadzonych badan i obliczen teoretycznych zwrécono szczegdlng uwage na wartosci
uzyskanych przemieszczen, chociaz uwzgledniono réwniez wartosci sit osiowych i momentéw
zginajacych (posrednio odksztalcen jednostkowych) w specjalnie do tego celu wybranych przekrojach
mostu. Metodologia wykonanych badan do$wiadczalnych tego obiektu pozwolita na zweryfikowanie
wynikéw otrzymanych z analiz MES z uwzglednieniem nieliniowosci geometryczne;.

7.2. Analiza porownawcza w zakresie obcigzen statycznych

7.2.1. Uwagi ogolne

Analiz¢ poréwnawcza w zakresie obcigzen statycznych przedmiotowego mostu wykonano w opar-
ciu o wybrane wyniki wielkosci uzyskanych z pomiaréw na rzeczywistym obiekcie (tj. ugig¢ dzwigarow
glownych w poszczego6lnych przgstach i przemieszczen poziomych pylonu, wytezen want, sit osiowych i
momentow zginajacych w srodku rozpigtosci teoretycznej przesta najdtuzszego P2 oraz pylonu, a takze
reakcyjnych sil osiowych w wahaczach podporowych przesta P1). Zgodnie z wnioskami dotyczacymi
analizy teoretycznej tego mostu, wyniki doswiadczalne odniesiono do obliczeniowych wg teorii I- i II-
rzedu bez uwzglednienia zwisu want (NLG-B), otrzymanymi dla modeli dyskretnych 2D i 3D z
uwzglednieniem imperfekcji geometrycznych w zaleznosci od schematu statycznego obciazen.

7.2.2. Przemieszczenia dzwigarow gléwnych i pylonu

Ugigcia dzwigaréw gléwnych. Zmierzone i obliczone przemieszczenia pionowe obu dzwigaréw
gtownych dla wszystkich przesel mostu oraz wybranych schematéw statycznych przedstawiono w
zalaczniku nr 1, odpowiednio na rys. z1.24-z1.28 i w tablicy z1.7 (p. z1.9.2) oraz w tablicach 6.11, 6.13,
6.15, 6.17 1 6.22. Do analizy poréwnawczej wybrano wyniki charakteryzujace stan deformaciji
konstrukcji wszystkich przgset dla oSmiu schematéw statycznych obcigzen, podajac wartosci w érodkach
ich rozpigtosci z wyjatkiem najdhuzszego przesta mostu, dla ktérego przedstawiono rezultaty w czterech
charakterystycznych punktach na jego dhugosci. W teoretycznych wynikach ugieé tego przesta
uwzgledniono réwniez przestrzenng prace konstrukcji dla II, 11T i V schematu statycznego obciazen
(tablica 7.1).

Ogolnie rzecz biorac, dla punktéw umiejscowionych w poblizu przylozonego obciazenia,
dysproporcje miedzy wynikami empirycznymi i teoretycznymi byly niewielkie i ksztattowaly sie dla
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Tablica 7.1. Poréwnanie ugigé¢ dZwigaréw gléwnych uzyskanych w wybranych wezlach modeli obliczeniowych MS2/3Dig

P12

. ,3 i

73,69 (3,69)

i odpowiadajacych im wartosci uzyskanych z badan doswiadczalnych mostu wg 8 schematéw statycznych

85 (5

P2-1 -5,10 -3,70 3,14 (-3,16) -30,2 (-29.,8)
1 ! P2-2 -1,00 -1,10 0,12 (0,00) —88,0 (-100,0)
P2-3 0,50 0,30 0,12 (0,40) -70,0 (0,0)
P1-1/2 —6,70 -8,10 —4,24 (-4,13) | -4,25(-4,14) | -36,7 (-38,4) | —47,5 (-48,9)
P2-1 76,70 80,00 87,89 (85,13) | 89,23 (86,43) 14,6 (11,0) 11,5 (8,0)
2 1 P2-12 23,30" - 27,26 (26,66) | 28,10 (27,31) | 17,0 (14,4) -
P2-2 21,50 23,00 23,47 (23,02) | 24,10(23,67) 9,2 (7,1) 4,8 (2,9)
P2-3 -1,10 -2,50 -2,96 (-2,99) | -3,13(-3,02) | 169,1 (171,8) | 25,2 (20,8)
P1-i/2 -1,85 -2,05 -0,99 (-0,96) | —-1,03 (-1,01) | —46,5 (-48,1) | —-49,8 (-50,7)
P2-1 32,00 34,90 29,48 (28,56) | 30,70 (29,76) | -7,9 (-10,75) | 12,0 (-14,7)
3 11 P2-I2 75,71" - 82,66 (81,20) | 83,97 (82,26) | 9,2(7,3) -
P2-2 78,90 85,50 80,49 (79,20) | 82,20 (80,79) 2,0(0,4) -3,9 (-5,5)
P2-3 12,70 13,20 9,37 (9,60) 9,62 (10,00) | —26,2 (-24,4) | -27,1 (-24,2)
P1-1/2 -1,35 -1,50 0,86 (-0,85) -39,6 (-40,4)
P2-1 32,40 34,20 27,93 (27,06) —-16,1 (-18,7)
4 v P2-112 77,907 - 81,36 (79,60) 4,4 (2,2)
P2-2 79,60 85,10 82,15 (80,47) -0,2 (-2,3)
P2-3 14,80 15,30 13,84 (14,23) -8,0 (-5,5)
P1-1/2 1,15 1,40 0,16 (0,17) 0,17 (0,18) | -86,1(-85,2) | —87,9 (-87,1)
P2-1 3,10 1,20 -3,42(-3,64) | -3,72(-3,96) | —47,5 (-46,0) | —24,4 (-23,3)
5 \'% P2-I/2 18,76" - 10,78 (10,58) | 10,62 (10,16) | —42,5 (-45,8) -
P2-2 21,00 19,10 13,28 (13,41) | 13,09 (12,99) | -36,8 (-36,1) | 31,5 (-=32,0)
P2-3 47,30 44,70 45,21 (44,79) | 44,43 (44,20) | —4,4(-53) | -0,6 (-1,1)
6 VI P3-1/2 22,85 24,50 28,21 (28,34) 19,1 (19,6)
P4-1/2 -11,70 -12,25 —11,88 (-11,90) -0,8 (-0,6)
P3-112 -10,30 -10,00 -11,77 (-11,88) 16,0 (17,0)
y Vil P4-1/2 33,70 28,20 33,29 (33,62) 7,6 (8,7)
P5-i/2 -10,70 -11,50 —-14,02 (-14,15) 26,3 (27,5)
P3-112 3,00 2,80 3,88 (3,88) 33,8 (33,8)
8. VIII P4-1/2 -11,70 -12,25 14,04 (-14,15) 17,2 (18,2)
P5-1/2 41,30 39,10 44,49 (44,97) 10,7 (11,9)
" _ pomiar z wykorzystaniem metody wizyjno-komputerowej.
W nawiasach kolumn 6, 7 i 8, 9 podano odpowiednio rozwigzania zgodne z teorig I-rzedu oraz réznice migdzy nimi a
wynikami uzyskanymi z badan (kolumny 4 i 5).
Znaki dodatnie nalezy interpretowac jako ugigcia poszczegdlnych przesel.
Dla schematéw obciazen I, IV, VI-VIII odniesiono wyniki rozwiazan teoretycznych do sredniej arytmetycznej uzyskanych z
pomiaréw dla obu dZwigaréw.

przgsta P2 mostu w przedziale —5,3+11% oraz —4,4+14,6% odpowiednio dla obliczen wedtug teorii I- i
[I-rzgdu (tablica 7.1). Zauwazono jednoczesnie, ze ze wzgledu na wspomniany charakter pracy
konstrukeji przgsel, odznaczajacy si¢ malejaca sztywnoscia pod przylozonym obciazeniem, dla wynikéw
wigkszych w stosunku do otrzymanych z pomiaréw, wigksza zbiezno$cia charakteryzowaly sig
rozwiazania liniowe, natomiast dla wartosci teoretycznych mniejszych — rozwiazania uzyskane z analiz
nieliniowych, co widoczne jest np. na rys. 8.1 (tablica 7.1).

Poréwnujac zaobserwowane réznice migdzy wynikami doswiadczalnymi a teoretycznym z obu
typéw analiz (I- i II-rzedu) najwigksze wystapily dla najmniejszych bezwzglgdnych wartosci przemiesz-
czen pionowych dla punktéw zlokalizowanych w wigkszych odleglosciach od przykiadanego obcigzenia
(np. w przestach sasiednich), wynoszace nawet 12, czy 70%. Bardziej istotne jest jednak odniesienie sie
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do maksymalnych wartosci
ugie¢ w przekrojach bezpo-
srednio obciazonych (w da-
nym schemacie statycznym)
— wowczas roznica ta znajdo-
wala si¢ w przedziale 2-15%
dla przesta najdluzszego, a
dla przeset krotszych (Pl,
P3-P5, ze wzgledu na
znacznie mniejsze wartosci,
nie przekroczyta 20 %).
Analizujac ugigcia obu
symetrycznych  dzwigaréw’

Przemieszczenie [mm]

O 3Dig/L-dw

Pl P2-1 P2-12 P2-2 P2-3
Punkty pomiarowe w przestach mostu

Rys. 7.1. Poréwnanie warto$ci przemieszczen pionowych obu (gw i dw) dZwigarow 16 b & -
glownych w przgstach P1 i P2 otrzymane z badan (B) i analiz teoretycznych giownych w danym przexro-

dla I schematu obciazen ju przesta P2 mostu (dla II,

IIT i V schematu obciazen),

wyniki teoretyczne wskazuja na pewne podobienistwa dla wzajemnosci przemieszczen w pordwnaniu z

otrzymanymi z badan (rys. 7.2). Bylo to bezposrednio wynikiem uwzglednienia imperfekcji geometrycz-

nych w obu tych elementach, przy czym najwigksze dysproporcje dostrzezono dla obciazenia zlokalizo-
wanego w miejscu zakotwienia want W3/W3’ do pomostu, rzedu 23% w punkcie P2-1 (tablica 7.1).

Weryfikujac ugigcia przeset zlokalizowanych na terenach zalewowych okazalo sie, ze niemal we
wszystkich przypadkach schematéw VI-VIII wartosci teoretyczne ugig¢ byly wigksze od wynikow
doswiadczalnych, a najwigksze ich zgodnosci (w zakresie 7,6-19,1%) odpowiadaly punktom dzwigara
gléwnego bezposrednio obciazanego (tablica 7.1). W tych przypadkach rozwiazania nieliniowe byly
bardziej zblizone do wynikéw pomiarowych.

Obliczone dopuszczalne ugigcie przesta najduzszego wyniosto 330x10™ m z uwzglednieniem
30% zwigkszenia tej wartosci zgodnie z postulatem normy [118] w zastosowaniu do kladek i drogowych
mostéw wiszacych. Zauwazono jednak, ze wyliczona warto$é znacznie odbiega (ponad 2,5-krotnie) od
maksymalnego zarejestrowanego (i obliczonego) ugigcia przesta P2 analizowanego obiektu, co moze
swiadczy¢ o przekroczeniu dopuszczalnego obcigzenia statycznego mostu, ale réwniez o niewlasciwej
regulacji naciagéw, badz czgsciowym zuzyciu lin zastosowanych na wanty.

Na podstawie wykonanej analizy poréwnawczej nalezy stwierdzi¢, ze dla najdiuzszego przesta
mostu nie zauwazono znaczacego wplywu rozwiazan w zakresie nieliniowosci geometrycznej w stosunku
do wynikéw otrzymanych z badan. Poprzez
uzasadnione wczesniej nieuwzglednienie w
przedmiotowej weryfikacji wplywu zwisu
ciggien, wystapily w niektoérych przypadkach
obciazen stosunkowo duze dysproporcje w

wielkosciach przemieszczen pionowych. Stato
si¢ tak nawet pomimo wprowadzenia w mo-
delach obliczeniowych imperfekcji geome-

Réznica przemieszczen [%]

trycznych dla pomostu i pylonu (dla tych

przypadkéw, ugiecia dzwigaréw gltéwnych ] “ DO ooty ' ::Ei BE:: i

. s |

bylyby znacznie wigksze, np. tablica 6.22). -60 —
Inng — moze nawet bardziej istotng — Pl P2 PZL2 P22 P23

i . T P . Punkt i $1 t

kwestia, niemozliwa w zasadzie do zrealizo- UKL PO W preesie mosty

\Vania jest brak \vprowadzenia rzeczywistych R}’S. 7.2. Poréwnanie ]JTZ}'I'OSTIGW uglqc’ obu dz’wigaréw g]éwn}-'ch
(gw 1 dw) w przestach P1 i P2 mostu otrzymanych z badan i analiz

naciaggdbw want przy zachowaniu niezmien- teoretycznych dla I1I schematu obciazes
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no$ci poczatkowej konfiguracji geometrycznej dzwigaréw giéwnych i pylonu, gdyz ma to wplyw na
wielkosci otrzymywanych wynikéw. Pozostaje takze do rozwazenia analiza blgdow pomiarowych, z
pewnoscig nieco wigkszych dla pomiaréw geodezyjnych w poréwnaniu z pomiarem wykonanym za
pomoca czujnikoéw indukcyjnych przemieszczen. Zastosowanie tych ostatnich bylo jednak niemozliwe w
trudnodostepnych punktach konstrukcji (np. przgsta nurtowego P2), co zdecydowalo o wyborze metody
pomiaru tych wielko$ci opartej na geodezji precyzyjnej i — dodatkowo — na metodzie wizyjno-
komputerowej. W zwiazku z powyzszym, réwniez do celéw poréwnawczych postuzono si¢ wynikami
pomiaréw geodezyjnych (stala wartos¢ bledu) oraz otrzymanych dzigki metodzie wizyjno-komputerowej
(w 1 punkcie).

Przemieszczenia poziome pylonu. Wyniki do$wiadczalne przemieszczen poziomych trzech punktow
(A, B i C) na wysokosci pylonu, odpowiednio w plaszczyznie rownoleglej J; i prostopadiej &, do osi
podiuznej mostu zamieszczono odpowiednio w tablicy z1.8 i na rys. z1.29 dla II, IITl i V schematu
obciazen, oraz w tablicy z1.9 i na rys. z1.30 dla III schematu obciazen (p. z1.9.3). Z kolei odpowiadajace
im wyniki teoretyczne przedstawiono w tablicach 6.12, 6.14, 6.16, 6.18 i 6.23, oraz na rys. 6.19, 6.23 i
6.24 (dla przemieszczen o, w plaszczyznie prostopadtej do osi modeli mostu).

Do analizy poréwnawczej przyjeto wszystkie ww. wyniki charakteryzujace stan deformacji tego
elementu konstrukcyjnego pod przytozonym obciazeniem w przesle P2 (II, II1 i IV schemat statyczny
obciazen). Ze wzgledu na ograniczony zakres wynikéw doswiadczalnych, jakimi dysponowano (dla stupa
pylonu od strony gornej wody), nie weryfikowano pracy tego elementu w dwustupowym ukiadzie prze-
strzennym, cho¢ przyjeto wyniki teoretyczne z analizy wykonanej dla przestrzennego modelu dyskret-
nego MS-3Digl z wprowadzonymi imperfekcjami geometrycznymi pomostu i pylonu (tablica 7.2).

Korelacja przemieszczen poziomych & pylonu wskazuje — podobnie do przypadku ugieé
dzwigaréw — na znaczne zréznicowanie wynikow empirycznych z obliczeniowymi dla mniejszych
warto$ci (w przedziale 1-19x107° m), rzedu 49-65%, niezaleznie od przyjetego schematu statycznego
(tablica 7.2, rys. 7.3).

Wszystkie wartosci obliczeniowe przemieszczen poziomych J, pylonu byly mniejsze od wynikow
doswiadczalnych, na co moglo mie¢ pewien wplyw pominigcie w przedmiotowej analizie wplywu zwisu
want (np. tablica 6.23) — analogiczna uwage przedstawiono wczesniej dla interpretacji ugigé pomostu.

Ustalono, ze udzial wplywéw nieliniowych na wartosci przemieszczen poziomych &, w pylonie byt
nieznaczny (maksymalnie 3,4% dla najwyzej zlokalizowanego punktu C), jednak niemal we wszystkich
punktach i przypadkach obciazen byly one bardziej zblizone do wynikéw pomiarowych (tablica 7.2).

Analizujac przemieszczenia boczne pylonu pod wplywem obciazenia przgsta P2 w srodku jego
rozpigtodci, zauwazalna jest tendencja jego deformacji (wszystkich trzech punktéw) w kierunku osi
podtuznej mostu (powrdt do pionu), zaréwno dla wynikéw doswiadczalnych, jak i teoretycznych.
Roznice migdzy otrzymanymi wynikami w przedziale 27-37% moga by¢ spowodowane zréznicowaniem
naciagéw want, odmiennymi sztywnosciami poprzecznymi ukladu pylon-pomost-wanty, czy
nieuwzglednionymi w obliczeniach luzami na fozyskach przegubowych pylonu (tablica 7.2). Nalezy
jednak wyeliminowa¢ w tym przypadku skutek pominigcia zwisu ciggien.

Zaobserwowane roéznice w przemieszczeniach poziomych pylonu analizowanego mostu
wantowego otrzymanych z badan i obliczen moga wynikaé nie tylko z btedu pomiaréw geodezyjnych,
wyznaczonych na poziomie +1,3 mm, ale réwniez z usrednienia charakterystyk geometrycznych dla jego
przekrojow (przyjeto wartosci powierzchni i momentéw bezwiadnosci dla przekrojow potozonych w
potowie dlugosci poszczegdlnych przedziatow: 0-A, A-B i B-C).

Jak wspomniano w p. z1.2, ocena stanu przemieszczen w konstrukcjach mostéw wantowych w
zakresie obciazen statycznych jest bardzo istotnym elementem analizy tych obiektéw, $wiadczaca w
pewien sposéb o rozkladzie sit wewnetrznych w jego gtéwnych elementach konstrukcyjnych. Teza ta
zostala czgsciowo potwierdzona weryfikacja tych wielkosci w badanym moscie. Zarejestrowane
niejednokrotnie znaczne réznice w wielkosciach przemieszczen migdzy wynikami obliczeniowymi i
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Tablica 7.2. Por6wnanie przemieszczen poziomych pylonu uzyskanych
w trzech wezlach modeli obliczeniowych MS-3Dig i odpowiadajacych im

wartosci w zalozonych punktach pomiarowych podczas badan doswiadczalnych
przy obciazeniu przg¢sta P2 mostu wedtug I1, III i V schematu statycznego

A 2,9 -1,05(-1,02) | -63,8(-64,8)
1 1l B 18,1 9,22 (8,98) | -49,1(=50,4)
C 37,9 36,20 (34,91) —4,5(-7.9)
A 14,0 8,11 (8,23) 42,1 (-41,2)
2 11 B 40,6 30,32 (29,68) | -25,3(~26,9)
C 20,1 14,69 (14,29) | 26,9 (-28,9)
A 27,8 21,35(21,24) | -23,2(-23,6)
3 \ B 18,8 8,61 (8,52) —54,2 (-54,7)

pomiarowymi odnosily si¢ nie tylko
do pylonu, ale takze do pomostu, co
zauwazono choéby w ugigciach

i dzwigarow glownych przesta P2 dla
| V schematu obciazen.

Ocena tych dysproporcji nie
moze by¢ jednoznaczna, gdyz zalezy
od wielu czynnikéw, uwidocznionych
szczegdlnie w tego typu konstruk-
cjach, jak np. réznice w stanach
(rzeczywistym 1  teoretycznym)
wytezen lin, w ich charakterystykach
materialowych (zwlaszcza po
wieloletnim  okresie

eksploatac;ji
7| mostu), wadliwej pracy elementow

-2,60 (-

A -1,0 -1,27 27,0 uszkodzonych, czy w sposobie
4. | I B -3,0 -1,90 -36,7 modelowania podpér [67], [148],
= =h0 ~2,63 —34,3 [154]. Nie bez znaczenia jest w tym

Dodatnie wartosci oznaczaja zwrot przemieszczen poziomych &, w strong
przgsia najdtuzszego P2, a 8, w kierunku gérnej wody.

miejscu  wspomnie¢ o potrzebie
rozpoznania pracy kazdego elementu
ciggnowego, co nie zostalo w pehi
zrealizowane na tym moscie, bowiem nie wykonano badan lin zlokalizowanych w drugiej plaszczyznie

przekroju (od strony dolnej wody).

7.2.3. Sily osiowe w wantach

Zmierzone i obliczone wielkosci sit osiowych w przyjetych ciggnach mostu przedstawiono
odpowiednio w p. z1.10.5 na rys. z1.44-z1.47 oraz w tablicach 6.19 i 6.24 (p. 6.3.6). Zestawienie
wybranych wynikéw odpowiadalo wszystkim schematom obcigzen zlokalizowanym w najdhuzszym
przesle mostu P2, tj. II-V, oraz analizom liniowe;j i nieliniowej bez uwzglednienia zwisu want dla zakresu
rozwigzan teoretycznych (tablica 7.3). W trakcie badan mostu wykonano réwniez kontrolne pomiary sit
osiowych w dolnym zakotwieniu srodkowego ciggna W2 przegsta nurtowego, ktére rowniez zamieszczono
w tej tablicy (odczyty z tensometréw tw2l i tw22, rys. z1.15, szczeg6t ). Przekroje kolowe (¢= 65 mm)
dwoch pretéw tego zakotwienia mialy jednakowa warto$é 4. = 3,318x10™° m? [50].
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Rys. 7.3. Poréwnanie przemieszczen poziomych &, pylonu mostu otrzymane z badan (B) i analiz teoretycznych dla:
a) IT 1 b) III schematu statycznego obciazen
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Poréwnanie wytezen elementéw ciggnowych wykazalo, ze najwigkszej zarejestrowanej w trakcie
badan sile osiowej ciggna W2 o wartosci 173,51 kN odpowiadata réwniez maksymalna sifa uzyskana z
obliczen, jednak mniejsza o 20,5 i 21,9% odpowiednio dla teorii II- i I-rzgdu przy obciazeniu ustawionym
wedlug IV schematu obcigzen. W przewazajacej liczbie analizowanych przypadkéw, teoretyczne
wielkosci sit osiowych w wantach byly mniejsze od uzyskanych z badan z najwigksza rdéznica na
poziomie 45% dla ciggna W2 w V schemacie obcigzen statycznych.

Wplyw nieliniowosci geometrycznej na wytezenia ciggien przy uwzglednieniu imperfekcji
geometrycznych pomostu i pylonu nie by} na ogdt znaczacy i ksztaltowal si¢ na $rednim poziomie 1-
3,3% z trendem wigkszych wartosci dla rozwigzan nieliniowych, jednak w sporadycznych przypadkach
roznica ta wynosita nawet 7-9% dla rejestrowanego spadku sit osiowych (odciazenie ciggna). Na tej
podstawie mozna stwierdzié, Zze badania na rzeczywistym obiekcie pozwalaja w specyficznych
warunkach obciazen na rejestrowanie spadku wytezenia elementu ciggnowego, jednak uzyskane wyniki
nalezy odnosi¢ do analizy uwzgledniajacej zwis want. W konkretnym przykladzie (ciggna W3 i W4), na
wskutek zastosowania takiego algorytmu uzyskano zmniejszenie sily osiowej o niemal 25% w stosunku
do wyniku otrzymanego z analizy nie uwzgledniajacej tego efektu (np. tablica 6.24).

Poréwnujac otrzymane wyniki zauwazono dla malych wartosci sit osiowych mozliwosé
wystapienia tych wielkosci o réznych znakach ($ciskanie i rozciaganie) w obrgbie tego samego elementu
dla identycznego schematu obciazen (np. ciggna zewnetrzne W1 i W6, V schemat obciazen). Takze i w
tym przypadku, wprowadzenie do obliczen efektu zwisu want prowadzi do okolo 50% redukcji wartosci
sit osiowych ($ciskajacych), z tendencja zblizenia sig do wartosci mierzonych.

Réwnolegle wykonane pomiary wytezenia wybranego ciggna mostu W2 w punktach jego dolnego
zakotwienia (tw2l i tw22) umozliwily weryfikacj¢ rzeczywistej sily osiowej w tym elemencie,
rejestrowanym za pomocg tensometru umieszczonego na jednym z jego drutéw warstwy zewngtrznej
(tw2). Poréwnanie graficzne otrzymanych wybranych wartosci wytezen ciggna W2 dla réznych stanow
jego naciagu przedstawiono na rysunku 7.4 (kolorami zielonymi oznaczono wyniki obliczeniowe a
szarymi — z pomiaréw, przy czym stopniowanie odcieni od jasnego do ciemnego dotyczy schematéw
obcigzen II, III i V). Wyraznie wynika z niego, ze wigksza zbieznoscia z wynikami teoretycznymi
charakteryzuja si¢ wielkosci otrzymane z tensometréw umieszczonych na pelnych przekrojach stalowych
(w zakotwieniu), rzedu 2,4-11,3% w odniesieniu do rozwiazan nieliniowych (tablica 7.3). Przyjmujac
wartosci sit osiowych zarejestrowane bezposrednio na linie W2, relacje te sa znacznie wigksze,
mieszczac si¢ w przedziale 16,2-45,3%.

Powyzsze spostrzezenie moze stanowi¢ podstawe do jego uogélnienia dla pozostalych elementow

ciggnowych w tym moscie (lub dla

160 . . L. e .
o 158.05 6126 1325 @~ pominr| lch wigkszosci), co 1:0\‘&’1’11'82- potfmer-
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S 120 - S—— - uzyskanymi dla nich wyt¢zeniami
2 100 : - - obliczonymi i pomierzonymi (tablica
§ 80 - —_— . i B . : .| 7.3). Analiza tych przypadkéw na
. podstawie badan sklonila do stwier-
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£ W dzenia nieréwnomiernego wytezenia
?% 0 drutow skladajacych si¢ na przekrdj
danej liny, co moze mie¢ miejsce przy

0

niepoprawnie funkcjonujacych (wy-

S > N S oA 4 4 2 §
q):;\ ,ﬁc}‘ \g—_f\ ﬁff-‘ a,fv'\\\’ \>c:,f\\ F F F konanych) ich zakotwieniach w
e a : A M = 7 : . .
< & ,\9‘@ 3 e{»\ «,‘3&\ R S stalowych tulejach. Otrzymane wig-
Rodzaje wynikéw ksze wartosci odksztalcen jednostko-
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Rys. 7.4. Poréwnanie wartosci sit osiowych w wancie W2 mostu otrzymanych

z badan i analiz teoretycznych dla I1, ITI i V schematu obciazen nych drutach warstwy Zew"‘?trznej
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ciggien moga z jednej strony wynika¢ z niekorzystnego wplywu czynnikéw termicznych w trakcie
realizacji pomiar6w, z drugiej jednak — stanowi¢ $wiadectwo wigkszego wytgzenia drutéw warstwy
zewnetrznej w stosunku do zlokalizowanych blizej srodka przekroju.

Ze wzgledu na specyfike ciggien stosowanych w konstrukcjach mostéw wantowych, w rozdziale
tym (zawierajacym analizy teoretyczne), ale réwniez w czasie realizacji badan, poswigcono im
szczeg6lng uwage. Do tego celu wybrano jedna z najdhuzszych want analizowanego obiektu, tj. ling W1,
dla ktérej obliczono stany wytezenia na podstawie zaleznosci geometrycznych whasciwych krzywej
fancuchowej (p. 6.3.4), pomiaru jej czgstotliwosci drgan wiasnych (p. 6.3.5) oraz wykorzystujac metode
elementow skorficzonych zaréwno dla pojedynczego wyizolowanego makroelementu ciggnowego, jak i
uwzgledniajac je w modelu globalnym mostu (p. 6.3.6) [44], [148], [169].

W tablicy 7.4 zestawiono

Tablica 7.3. Por6wnanie sit osiowych w [kN] w wantach od strony gérnej wody
. . uzyskanych w ES modelu obliczeniowego MS-3Digl i odpowiadajacych im wartosci
sit osiowych 7' w trzech wantach tensometrycznych punktach pomiarowych podczas badan do$wiadczalnych przy
W1-W3 dla réznych schematow obciazeniu przesta P2 wedtug I1, I1I, IV i V schematu statycznego obcigzen

obcigzen oraz typdéw analiz, |

ktére poréwnano z wynikami
badan. Dla ciggien W2 i W3

otrzymane z obliczen wartosci

i L

podano wartoéci teoretyczne w WI(wl) [ 91,397 1410 (97,094) 9,9(6,2)
aspekcie analizy stanu ich wyte- wijgz) Tg;;: 33,432 (32,367) 43,1 -44,9)
zenia poprzez pomiar czestosci w22 19’047 33,432 (32,367) 2,4(-0,9)
drgan whasnych oraz dla modeli | | T | w3@w3) | -9562 -20,262 (-19,585) | 111,9 (104,8)
dyskretnych uwzgledniajacych W4 (twd) -7,874 -23,107 (-22,385) | 193,5(184,3)
imperfekcje geometryczne (MS- W5 (tws) | 62,712 36,868 (35,887) | —41,2(—42,8)
3/ADigl). Preyimuac 2 podsta: W6 (tw6) | 86,897 103,091 (99,514) 18,6 (14,5)
we amali Liki dodwiadezal. W1 (twl) 42,464 36,066 (35,030) | -15,1 (<17,5)
¢ anahzy wy W2 (tw2) | 158,046 | 132,503 (130,128) | -16,2 (~17,7)
ne, najwigksze odstgpstwo od w21 55.780
Y : : 132,503 (130,128) 11,3 (9.3)
nich dla wanty W1 stwierdzono 5 i tw22 63,263
w obliczeniach sily osiowej z | W3 (tw3) 40,215 33,825 (34,425) -15,9 (-14,4)
pomierzonych czestodci drgaf W4 (twd) 41,621 25,783 (26,168) | -38,1 (=37,1)
(23.2%), natomiast najmniejsze W5 (twS) | 146234 | 128,927 (126373) | -11,8 (-13,6)
1o /0k A W6 (tw6) | 44,714 45,413 (44,255) 1,6 (-2,7)

- POPrsz_zaSt"s"wame ?lg‘fryt' WI(twl) | 32,059 29,833 (29,024) | —6,9 (-9,5)
mu wlasciwego krzywej laficu- W2 (tw2) | 173,513 137,954 (135,544) | 20,5 (-21,9)
h i (1,4%). Wyniki 59,1
chowej ( ’./ 6). Wyniki MES el %182 137,954 (135,544) | 11,4 (9,5)
byly w 3 i 15,1% zgodnoici | 5 | [y tw22 64,624
odsowiediits. il wmilizy W3 (tw3) | 52,307 42,833 (43,160) | 18,1 (~17,5)

g dely 1 ¢ ] W4 (twd) | 28,122 33,172 (33,403) 18,0 (18,8)
pojedynczego modefu lny oraz W5 (tws) | 156,921 | 134,166 (131,586) | —14,5(-16,2)
dla modelu globalnego mostu W6 (tw6) | 50,901 39,830 (38,898) | —21,8 (-23,6)
(rys. 7.5). Ostatnie roznice WI (twl) 2,531 -3,903 (-4,070) ~
wynikaja z przyjecia W2 (tw2) 32,622 17,839 (17,653) | 45,3 (—45,9)
odmiennych wstepnych x;; ;’:j; 17,839 (17,653) 9,3 (8,1)
naciagéw tego elementu i ’

aciag g0 oraz z | 4 Vol waaws) | 132736 | 141,320 140,724) 6,5 (6,0)
nieuwzglednienia w W4 (twd) | 125987 | 139,632(138920) | 10,8 (10,3)
obliczeniach wedlug teorii II- W5 (tw5) 34,309 24,960 (24,798) 27,2 (=27,7)
rzedu jego zwisu w podanym W6 (twb) 1,125 -5,259 (-5,428) -

przykladzie poréwnawczym dla | W nawiasach kolumny 3 podano oznaczenia tensometréw, a kolumn 5 i 6 —
odpowiednio rozwiagzania zgodne z teoria I-rzedu oraz réznice miedzy nimi
. _ a wynikami uzyskanymi z badan (kolumny 4 i 5).

(tablica 7.4, wiersz 1). Do obliczenia sil osiowych w ciggnach na podstawie odksztalcerr jednostkowych
wykorzystano wyznaczony empirycznie modul YoungaFE, = 172 GPa (p. 6.3.4).

modelu przestrzennego mostu
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Tablica 7.4. Por6wnanie wartosci sit osiowych T w elementach ciggnowych W1, W2 i W3 w [kN], uzyskanych z obliczen dla

I

42,464

trzech podstawowych metod oraz z badan doswiadczalnych

84,9 |

1. 41,879 | 98,6 32,621 76,8 | 41,200 36,066
2. | w2 v 123,806% s - 140,682 | 113,6 i o 137,954 | 111,4
3. w2 VIII -1,687 - - -4225 | 2504 - - -3,777* | 223,9
4. | W3 \'% 132,736 - - 145,638 | 109,7 - - 141,320 | 106,5

! Réznica procentowa rozwiazania teoretycznego w stosunku do wyniku z badan doswiadczalnych.

? Podany wynik jest suma sit osiowych uzyskanych z odksztatcen jednostkowych w pretach zakotwienia dolnego ciggna W2.

» Wynik uzyskany z obliczefi dla modelu MS-2Dig].

MI — metoda oparta na zaleznosciach geometrycznych dla krzywej tancuchowej, M2 — metoda pomiaru sily w ciggnie na
podstawie pomiaréw jego czgstosci drgan wiasnych, MES1/2 — wyniki oparte na metodzie elementéw skonczonych dla
modeli dyskretnych odpowiednio dla pojedynczego ciggna (WS-2D) oraz calego mostu (MS-3Digl).

Nalezy jednocze$nie dodaé, ze pomiary doswiadczalne odksztalcen jednostkowych, np. w ciggnie
W1 nie byly dodatkowo weryfikowane w punkcie jego zakotwienia (przykiadem wanty W2), co — jak
wspomniano — moze mie¢ pewien wplyw na otrzymane w nim wartosci sit osiowych (nieco rézniace si¢
od rzeczywistych).

Stosunkowo duza zbiezno$¢ wynikéw z badan i obliczen (na podstawie pomiaru ich czgstosci
drgan wiasnych oraz MES) uzyskano réwniez dla bezposrednio obciazonych ciggien W2 (schemat IV) i
W3 (schemat V) o wartosciach odpowiednio 13,6 i 11,4% oraz 9,7 i 6,5% (tablica 7.4).

Najwigksze roéznice miedzy wynikami pomiarowymi i teoretycznymi dostrzezono dla $ciskanej
wanty W2 w VIII schemacie obciazen, rzgdu 250 i 224% odpowiednio dla metod M2 i MES. Wynikaly
one prawdopodobnie z duzego bigdu pomiarowego przy jednostkowych odksztalceniach o ujemnych i
réwnocze$nie matych wartoéciach na poziomie —4 + —7x10™° m/m (tablica 7.4).

Wykonana analiza poréwnawcza wykazala dos¢ duza zbiezno$¢ wynikéw empirycznych z
teoretycznymi, niemniej jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze czg$¢ z tych ostatnich oparta byla na
pomierzonych wielkosciach geometrycznych (strzalki zwisu want) badZz dynamicznych, bez ktérych
obliczenia wytezenia tych elementéw wedhug zaleznosci dla krzywej tanicuchowej, czy z wykorzystaniem
znanych czgstosci drgan wlasnych, nie byloby mozliwe.

Analizujac wplyw bledow na otrzymane wielkosci, 43 ’ — =
nalezy wspomnie¢ chocby o nieuwzglednieniu thumienia (np. 41 | 42464 . I
konstrukcyjnego) w metodzie wykorzystujacej zmierzone 41.879 41.2
czgstosci drgan wilasnych ciggien, czy o blgdach pomiarowo- 39

analitycznych w zakresie interpretacji widma drgan. Znaczenie % 2
ma z pewno$cia takze dobor wilasciwych parametrow O 550669
geometrycznych (uwzglednienie korozyjnego zmniejszenia g 35 :
przekroju, precyzji w pomiarach diugosci i strzatek zwisu, a & 13 32.621

= A

takze dodatkowego cigzaru zabezpieczen antykorozyjnych),
czy materialowych takich elementéw, oraz wplywow 31
eksploatacyjnych. ~Przedostatnia uwaga dotyczy przede 4
wszystkim modutu sprezystosci podtuznej, ktéry przedmiotowe
badania pozwolily okresli¢ tylko dla jednej z lin na podstawie
jednego pomiaru. W zwiazku z tym nie mozna traktowaé go

4 B-pom iar doswiadczalny

B MIl-wg krzywej tancuchowej

A M2-wg czestosci drgan wasnych
® MESI-dla modelu ciggna wyizolowanego
” © MES2-dla modelu globalnego mostu |

B M1 M2 MESI

MES2

jako warto$¢ reprezentatywnq nie tylko dla tego ciegna, ale Otszymae wyaki

Rys. 7.5. Porownanie wartosci sil osiowych
w wancie W1 mostu otrzymanych z badan (B)
i analiz teoretycznych dla III schematu obciazen
w przgsle P2. Dla kazdego obliczonego wyniku
podano procentowe stupki bledu

rowniez dla pozostalych w tym obiekcie. Perspektywicznie
nalezaloby dazy¢ do weryfikacji wartosci modutu Younga dla
roznych lin tego samego obiektu po zalozonym okresie
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eksploatacji, co nie jest bezposrednio mozliwe do wykonania w warunkach laboratoryjnych (wzgledy
duzych kosztéw wymiany lin). Jednym z alternatywnych sposobéw jego pomiaru moze stanowic
przedstawiona w pracy metoda oparta na bazie geodezji precyzyjne;.

Pomimo nieuwzglednienia wszystkich przedstawionych wyzej aspektéw, uzyskany poziom zbiez-
nosci wynikéw sit osiowych dla wybranych elementéw ciggnowych wskazuje na znaczna ich zbieznosé,
a zatem na poprawnos$¢ doboru metod pomiaréw doswiadczalnych i algorytméw teoretycznych.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze wykorzystane w analizie teoretycznej ciggna algorytmy uwzgle-
dniajace nieliniowo$¢ geometryczna, pozwalaja na perspektywiczne ich wykorzystanie w trakcie badan
nie tylko mostéw wantowych, ale réwniez wszelkich konstrukcji gdzie stanowia one elementy noéne.

7.2.4. Naprezenia w dzwigarach giéwnych i pylonie

Wyniki odksztalcei jednostkowych w wybranych przekrojach (T-I-T-III, rys. z1.11-z1.14)
dzwigaréw gtownych badanego mostu (w srodku rozpigtosci teoretycznej przesel P2-P4) zarejestrowane
podczas badan dla wybranych schematow statycznych obciazen przedstawiono w zalaczniku nr 1 w
tablicach z1.19-z1.21 (p. z1.10.3). Wyniki badan dla pylonu podano na rys. z1.41-z1.43 (p. z1.10.4). Na
podstawie otrzymanych z obliczen sit wewngtrznych w makroelementach pomostu (dzwigary gitéwne) i
pylonu wyliczono naprezenia normalne dla stanu jednoosiowego. W tablicach 6.20 oraz 6.25 zestawiono
otrzymane wielkosci sit osiowych i momentéw zginajacych w przyjetych wezlach pylonu i dzwigaréw
gléwnych, odpowiednio dla modeli plaskich oraz przestrzennych dla poszczegblnych typow
przeprowadzonych analiz w zakresach liniowym i nieliniowym. Dla pierwszej grupy modeli
zrealizowano obliczenia dla wszystkich zalozonych schematéow obciazen, natomiast dla modeli 3D
jedynie dla trzech (I, I i V).

Do celéw weryfikacji wynikow empirycznych naprezen w trzech punktach pylonu (A, B i C) oraz
dzwigara gléwnego w przesle P2 (10 i 10°) z obliczeniowymi przyjeto uzyskane na podstawie analizy
czterech 1 pigciu charakterystycznych (dla najdluzszego przesta mostu) schematéw obciazen,
odpowiednio II-V oraz I-V. Przyczyna nieuwzglednienia pozostatych schematéw byly stosunkowo mate
wartos$ci mierzone i obliczeniowe majace wplyw na przyrost biedu (np. tablica z1.21, rys. z1.43 i tablica
6.20). Naprezenia normalne w przekrojach dZzwigaréw gléwnych i pylonie wyznaczono na podstawie
otrzymanych z pomiaréw odksztalcen jednostkowych (zalezno$¢ z1.1), przyjmujac stalg warto§¢ modutu
Younga dla stali na poziomie E; = 205 GPa. Charakterystyki przekrojowe podano w tablicy 7.1 [50].

Poréwnanie wynikéw badan z teoretycznymi zestawiono dla rozwazanych przekrojéw w tablicach
7.517.6, odpowiednio dla dzwigaréw gtéwnych i pylonu mostu.

Analizujac otrzymane z badan i obliczei wyniki naprezen dla pomostu zauwazono miedzy nimi
pewne réznice uzaleznione nie tylko od schematu statycznego, ale réwniez od rozpatrywanego dzwigara
gléwnego (w ukladzie 3D) — najwigksze dla V schematu obciazen w punkcie 10 (26,6% oraz 28%),
odpowiednio dla analizy nieliniowej i liniowej. W symetrycznym do niego wezle dzwigara (punkt 10°)
dla identycznego schematu statycznego wynosifa ona zaledwie —0,5 i 3,6% (rys. 7.6). Réznice te moga
wynika¢, np. z niezachowania symetrii ustawienia obciazenia wzglgdem przekroju poprzecznego mostu.

Generalnie, teoretyczne wartosci naprezen w obu dzwigarach byly wigksze od pomierzonych
jedynie w V schemacie obciazen, natomiast dla pozostatych czterech dostrzezono tendencje odwrotna,
niekorzystna dla konstrukcji przesta nurtowego mostu, cho¢ nie zostala przekroczona wartosé
wytrzymatlosci stali na rozciaganie [118].

W kazdym analizowanym przypadku warto$ci naprezen paséw dolnych obu dzwigaréw, uzyskane
w wyniku analizy wg teorii II-rzedu byly bardziej zblizone do rezultatéow doswiadczalnych w poréwnaniu
z obliczeniami wykonanymi zgodnie z klasyczna teoria sprezystoéci, a réznice migdzy nimi ksztaltowaty
si¢ w przedziale 0,1-4,1% (tablica 7.5, rys. 6.6).
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Tablica 7.5. Poréwnanie naprezen normalnych w [MPa] w dzwigarach gtéwnych uzyskane w weztach dwéch modeli
obliczeniowych i w odpowiadajacym im tensometrycznym przekroju pomiarowym T-I (w //2 przgsta P2) podczas badan
doswiadczalnych przy obciazeniu wedtug II-V schematu statycznego

n | [ =13.735 | -13,325 |-13,345 (—13,184) |-12,735 (-12,732) | 2,8 (4,0) | 4,4 (—4,5)

1
2 [ M |00 anjiay| 22640 | 45,510 | 36,766 (36,680) | 36,953 (36497) |-13,8 14,0)|-18:8 19.8)
3. v 44280 | 41,000 35,106 (34,940) TRy

4 v 6,560 | 8,405 | -8,305(-8,397) | 8,366 (-8,705) | 26,6 (28,0) | —0,5(3.,6)

GW/DW - diwigary gléwne odpowiednio od strony gérnej i dolnej wody.

W nawiasach kolumn 6, 7 oraz 8 i 9 podano rozwigzania odpowiednio zgodne z teorig I-rz¢du oraz réznice migdzy nimi a
wynikami uzyskanymi z badan (kolumny 4 i 5). Oznaczenia element6w i tensometréw dla dolnych paséw dZwigar6w podano
zgodnie zrys. z1.11 1 6.2,

Przyczyna pewnych rozbieznosci migdzy wynikami teoretycznymi i do$wiadczalnymi mogg by¢
roznice w polozeniach osi obojetnej przekroju elementu diwigara (rzedu 3-6%), dla ktérego
uwzgledniono wspolprace ze stalowym pomostem.

Poréwnanie napr¢zefi w wybranych punktach na wysokosci pylonu wskazuje na znacznie wigksze
zréznicowanie wynikéw empirycznych i obliczeniowych niz dla dzwigarow gtéwnych w //2 przesta P2.
Najwigksze dysproporcje odnotowano dla I schematu obciazen, ktére wynosity ponad 80% dla nizej
zlokalizowanych punktéw A i B tego elementu (tablica 7.6). Podobne relacje dotyczyly przekrojow, w
ktérych na ogét wartosci naprezen (posrednio odksztalcen jednostkowych) znajdowaty si¢ na niskim
poziomie (w przedziale 0,06-2,00 MPa), chociaz dla IV schematu statycznego obcigzenia wielko$é
odksztalcenn w $rodkowym punkcie B pylonu (&=-89x10"° m/m) znacznie odbiegala od rzeczywistego
wytezenia tego przekroju w trakcie badan. W przypadku tym réznica migdzy wynikiem obliczonym i
pomierzonym wynosita okoto 65%.

W zasadzie nie stwierdzono

- lekiiokol . Tablica 7.6. Poréwnanie naprezen normalnych w [MPa] w pylonie uzyskane
wyrazne) zaleznoscl matematyczne) w wezlach dwéch modeli obliczeniowych i odpowiadajacych im

odnosénie przekroczenia teoretycznych  tensometrycznych punktach pomiarowych podczas badan do$wiadczalnych
przy obcigzeniu wedlug I-V schematu statycznego

wartosci naprezen w stosunku do
wynikéw doswiadczalnych (tablica

7.6, rys. 7.7). Dotyczy to zaréwno
spostrzezen odnosnie stopnia zbiez- [

¥ ,092 (0,108) | -88,8 (~86,8)
0,820 0,137 (0,134) | -83,3 (-83,7)
0,410 0,207 (0,204) -
4510 | -3,927(=3,702) | 11,2 (~14,1)
-5,535 | -5,614(=5,505) | 1,4 (=0,5)
-5330 | —6,447(=6,210) | 21,0 (16,5)
4715 | -6,456 (-6,288) | 36,9 (33,4)

nosci rozwiazan nieliniowych i | I
liniowych dla rezultatbw pomiaro-
wych, ktére ksztaltowaly si¢ podob-
nie, jak dla dzwigaréw gléwnych, w | 2
zakresie 0,4-4,0%. Nalezy jednak
stwierdzi¢ pewne podobienstwo (z

I1

3 II -5,125 6,790 (-6,606) 32,5(28,9)
matymi  wyjatkami) w tendencji -3280 | -1,916(~1,862) | -41,6 (-43,2)
stopniowania wielkosci wytezen dla -5,535 | —6,448 (-6,294) | 16,5(13,7)
poszczegblnych punktéw elementu | 4. v -18,250 | 6,414 (-6,283) | -64.,9 (-65,6)
ilonE W obiehis ‘0 SHEE 3,075 | -1,470 (-1,428) | -52,2 (-53,6)
schematu statycznego (tablica 7.6), co =B | = JAGS650) | SEREGHT)

5. A% -1,025 -0,694 (-0,675) | -32,3 (-34,2)

moze tez przemawia¢ za slusznosScia 0.820 0,289 (0307) | —64.8 (-62.6)

W nawiasach kolumny 3 podano oznaczenia tensometréw (rys. z1.16).

W nawiasach kolumn 5 i 6 podano odpowiednio rozwigzania zgodne
z teorig I-rzgdu oraz réznice migdzy nimi a wynikami uzyskanymi z badan
(kolumna 4). Oznaczenia punktéw pylonu podano zgodnie z rys. 6.2,

zalozen pomiarowych i teoretycznych.
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. . 30
Wykonana  analiza  porOwnawcza i
naprezen normalnych w czterech wybranych 5

punktach dzwigar6w gitéwnych i pylonu
(odpowiednio jednym i trzech) pozwolila na
stwierdzenie, ze  wplyw  momentéw
zginajacych na te wartosci jest wigkszy w
przypadku pomostu, a mniejszy dla pylonu.
Ostatnie spostrzezenie wskazuje na potrzebg
wykonywania pomiarow odksztalcen w T s
pylonie na $ciankach czotowych od strony .
przesel mostu, co pozwoliloby na weryfikacje 25
teoretyczng ~momentéw  zginajacych o I | \

wigkszych wartosciach dla tej plaszczyzny i

. . Rys. 7.6. Poréwnanie rostow naprezen w dZzwigarach gléwnych
tablice 6.20, 6.25). W przedstawionych Y8 ey pre g i
(tab ) ) P y (gw i dw) w I/2 przgsta P2 mostu otrzymanych z obliczen wg teorii I i

badaniach  tego elementu tensometry Il-rzedu w stosunku do wynikéw z pomiaréw dla trzech wybranych
umieszczono na jego bocznych $cianach w schematéw obciazen (I, I11 i V)

widoku z boku na most.
e y ; o b = 56.2
Ogdlnie rzecz biorac mozna przyjaé, ze S0 D e et
podstawowym zrédlem znacznych roéznic

15
10

Réznica w naprezeniach [%]
w

miQ dzy teorctycznymj ; empirycznymi g 30 | SRR s
warto$ciami naprezen jest w wigkszym g 0l _\ ; o
stopniu blad otrzymanych  matych § ] B :
rzeczywistych wartosci odksztalcen é‘ .10 4
jednostkowych pylonu (wplynal na to g 112 -14.1
okreslony stopien doktadnosci aparatury § -30 = e

o ®SINL B8SIL

pomiarowej, mniejsza precyzja wykonanej

i . 50 |
kompensacji, czy rodzaj zastosowanych ®SINL &SI
tensometréw elektrooporowych), jak réwniez ®SVNL @SVL ~o%.5

10 =
bledy obliczeniowe dla malych wartos$ci. A B c
Punkty pomiarowe
7.2.5. Sily osiowe w wahaczach Rys. 7.7. Por6wnanie przyrostéw naprezen w pylonie (punkty A, B
o i C) mostu otrzymanych z obliczen wedlug teorii I i II-rzedu
Szczegélowe  wyniki  odksztalcen w stosunku do wynikéw z pomiaréw dla trzech

jednostkowych w wybranycﬁ wahaczach wybranych schematéw obciazen (11, 1111 V)

podporowych mostu (dla przgsta pierwszego P1) zarejestrowane podczas badan przedstawiono w
zataczniku nr 1 na rys. z1.34 (p.z1.10.2). W modelach obliczeniowych mostu z uwzglednieniem
imperfekcji geometrycznych poréwnanie odksztalcen jednostkowych prowadzono poprzez analize sit
osiowych w wahaczach. W tablicach 6.21 oraz 6.26 zestawiono otrzymane wielkosci sit osiowych w
rozwazanych wahaczach odpowiednio dla modeli plaskich oraz przestrzennych dla poszczegélnych
typéw przeprowadzonych analiz. Dla pierwszej grupy modeli zrealizowano obliczenia dla wszystkich
zalozonych schematow obciazen, natomiast dla modeli 3D jedynie dla trzech (II, IIL i V).

Wartosci si osiowych w wahaczach mostu wyznaczono na podstawie otrzymanych z pomiaréw
odksztalcefi jednostkowych, korzystajac z zaleznosci (z1.1) oraz zakladajac czyste rozciaganie (lub
Sciskanie) osiowe [118]. Przyjety na podstawie dokumentacji technicznej mostu przekréj poprzeczny
wahaczy podano w tablicy 6.1 [50].

W tablicy 7.7 zestawiono wartosci sit osiowych w rozwazanych wahaczach przesta P1 mostu
otrzymane z badan i obliczen, przy czym dla tych drugich podane zostaly wielkosci otrzymane z analizy
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Tablica 7.7. Poréwnanie sit osiowych w wahaczach w [kN] uzyskanych w ES dwdch modeli obliczeniowych
i w odpowiadajacych im tensometrycznych punktach pomiarowych podczas badan doswiadczalnych
przy obcigzeniu wg I, II i III schematu statycznego obcigzen

62,29 (~62,48)

i | |PLew-12) | 59,532 | 43,747 20,6 (21,0)
F1 (tw-3/4) | 32,923 | -97.416 64,95 (—64,76) -0,3 (-0,6)
5 " PL/PL’ 44,198 | 44198 | 3924(37,95) | 3535(34,16) | -11,2(=14,1) | 20,0 (-22,7)
: FIFI | —284,581 | —225,500 |-291,39 (-312,28) [-227.68 (-251,46)| 2,4 (9,7) 1,0 (11,5)
all m PLPL’ | 12,177 | 13,079 2,37 (2,32) 237(232) | -80,5(-81,0) | —80,5 (-81,0)
FIFI | —102377 | —64,493 |-125,37 (-134,66)| 79,72 (-90,70) | 22,5 (31,5) | 23.6(40,63)

GW/DW — wahacze umieszczone pod dZwigarami gléwnymi odpowiednio od strony gérnej i dolnej wody.

W nawiasach kolumn 5, 6 oraz 7 i 8 podano odpowiednio rozwigzania zgodne z teorig I-rzedu oraz réznice migdzy nimi
a wynikami uzyskanymi z badan (kolumny 4 i 5). Oznaczenia elementéw wahaczy podano zgodnie z rys. z1.10.

Do obliczenia sit osiowych w wahaczach z pomiaréw przyjeto sSrednia warto$¢ odksztatcen jednostkowych.

wg teorii II-rzgdu (nieliniowo$¢ geometryczna: efekt duzych przemieszczen i P-A, bez uwzglednienia
zwisu want) oraz dodatkowo (obok nich) — rozwiazania liniowe.

Korelacja poréwnywanych sit osiowych obliczonych i pomierzonych wykazuje pewne zréznicowa-
nie — najwigksze dla wahaczy przyczotka lewobrzeznego PL, praktycznie dla kazdego z analizowanych
schematéw obcigzen. Moze ono wynika¢ nie tylko z niesymetrycznego pofozenia obciazenia wzgledem
przekroju poprzecznego mostu, ale gléwnie z nieprawidlowej pracy (odksztalcen) tych elementow w
obiekcie rzeczywistym (wspomniane w zat. nr 1, p. z1.8 odchylenia od pionu w plaszczyznie prostopa-
dlej do osi podiuznej obiektu). Brak weryfikacji wytezen symetrycznych elementéw w modelu prze-
strzennym dla I schematu obciazen uniemozliwit interpretacj¢ dos¢ duzego zréznicowania otrzymanych
wartosci na poziomach 20,6 i 21,0% odpowiednio w stosunku do analizy nieliniowej i liniowej (tablica
7.7, kolumny 8, 9). Jak wynika z rys. 7.8, zr6znicowanie wynikéw sit osiowych w wahaczu PL dla I
schematu obciazen dla analiz wedlug I- i Il-rzedu bylo bardzo male (0,4%), jednak w przypadku
uwzglednienia przestrzennej pracy konstrukcji oraz zmiany lokalizacji obciazenia (schemat II), okazato
sig, ze r6znica w przyrostach tych wielkosci dla obu typéw rozwiazan wynosita odpowiednio 2,9 i 2,7%

(tablica 7.7, rys. 7.8b). 30 e
Najbardziej  nieko- ¢ %‘g
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Rys. 7.8. Poréwnanie wartosci sit osiowych w wahaczach przgsta P1 mostu otrzymanych
z badan (B) i analiz teoretycznych liniowej (T-3Dig/L) i nieliniowej (T-3Dig/NL)
dla: a) I schematu obciazen w przgsle P1 (model MS-2Digl) oraz b) dla I schematu

obciazen w punkcie P2-1 (model MS-3Digl)
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Rys. 7.9. Poréwnanie przyrostow sit osiowych w wahaczach przgsta P1 mostu otrzymanych
z obliczen wedtug teorii I- i ll-rzgdu w stosunku do wynikéw otrzymanych z pomiaréw elkobci h
dla trzech rozwazanych schemat6éw obciazen (1, I1 i 111) wielkoscl otrzymanych z

badan. Roéwniez duza
zgodno$¢ wynikéw z rozwiazania wedlug teorii II-rzedu uzyskano dla tych elementéw przy obciazeniu
prze¢sta najdluzszego P2 w miejscu potaczenia z wanta W1/W1°. W tym przypadku zauwazono nie tylko
znaczne dysproporcje (asymetri¢) miedzy wielkosciami sit w wahaczach symetrycznych (F1 i F1°) rzedu
28%, ale takze znaczne rozbieznosci migdzy rozwiazaniami wedlug teorii I- i II-rzedu, ponad 7% w
przypadku elementu F1 oraz 10,5% dla F1’ (tablica 7.7, rys. 7.8 1 7.9).

Swiadczy to o znacznym wplywie imperfekcji geometrycznych pomostu i pylonu na wielkosci
reakcji na jednej z podpor F1 przesta najdiuzszego. Rozwiazania liniowe, z ktorych uzyskuje si¢ wieksze
wyniki od wyliczonych zgodnie z teoria Il-rzedu, znajduja si¢ w tzw. bezpiecznym przedziale dla
konstrukcji mostu, jednak uwzglednianie teorii nieliniowej prowadzi do bardziej ekonomicznego
projektowania tego typu obiektow.

7.3. Analiza poré6wnawcza w zakresie obcigzen dynamicznych

7.3.1. Uwagi ogolne

Analize poréwnawcza w zakresie charakterystyk dynamicznych tego mostu wykonano w oparciu o
czgstosci drgaft wilasnych poszczegdlnych jego elementéw konstrukcyjnych uzyskane z analiz
spektralnych przebiegdw czasowych przemieszczen i predkosci drgan zarejestrowanych na rzeczywistym
obiekcie, oraz w wyniku analizy modalnej bez, i z uwzglednieniem sit statycznych.

7.3.2. Czestosci drgan wlasnych ciggien przesla P2 (W1-W3)

Analiz¢ modalng dla wyizolowanych ciggien wykonano dla najdiuzszej liny przesta nurtowego P2,
tj. W1, dlatego tez dla pozostatych want tego przqs%a'(WZ i W3), do celéw poréwnawczych z wynikami
badan, wykorzystano rezultaty analizy modalnej globalnego modelu obliczeniowego mostu. W oparciu o
uzyskane wyniki czgstotliwosci charakteryzujacych drgania wlasne rozwazanych elementow
ciggnowych, wykonano ich zestawienie z wynikami otrzymanymi z analizy spektralnej dla przebiegéw
predkosci drgan wymuszonych harmonicznie w tablicy 7.8 (zalacznik nr 2).
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o Tablica 7.8. Porownanie pierwszych czg¢stodei drgan wlasnych wybranych want WE-W3
bl R(?zwaza'lqc .rzgdel analizowanego mostu, otrzymanych z badan i obliczen

obliczeniowy pojedyn- __ e : P — _
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rozwiagzan uzyskano na | . MN 1,718 (2) 1,874 109,1 1,687
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statycznie, natomiast dla o™ nieobeixpony statycarile,

wyzszych postaci byla |P2-2’— most obciazony statycznie pojazdem w potowie rozpigtosci przesta P2,

) o : ;
ona nieco wyzsza (okolo |, dane zaczerpnigto z tablicy 6.3,

i " . — podano procentowy udzial wartosci teoretycznych odpowiednio dla modelu WS-2D
7-8%). Z kolei przy i MS-2Dig2 w stosunku do wynikéw doswiadczalnych; w nawiasach kolumny 5
obcigzeniu przesta P2 podano numeracj¢ form wiasnych.

samochodem  zastoso-
wanym réwniez do badan w zakresie obcigzen statycznych, uzyskano réwniez wieksza czestotliwo$é w
poréwnaniu z danymi eksperymentalnymi o 8,8% (tablica 7.8, kolumny 5 i 6).

Poréwnujac wyniki teoretyczne czgstosci drgan swobodnych dla wybranych ciegien przesta P2
mostu przy zastosowaniu modelu globalnego (MS-2Dig2), odnotowano przede wszystkim zmniejszenie
wszystkich wartosci w poréwnaniu z danymi wyznaczonymi doswiadczalnie w rozwazanym zakresie
form wilasnych. Najmniejsze réznice zaobserwowano dla podstawowej czestotliwosci wanty W1, rzedu
1,8%, a najwigksze dla czwartej postaci — 6,4% dla mostu nieobciazonego pojazdem, tj. w stanie
obciazenia 1 (tablica 7.8).

Po zastosowaniu dodatkdwego obcigzenia przesta P2 (punkt P2-2°) stwierdzono réznicg miedzy
wynikiem teoretycznym (MS-2Dig2) i wartoscia rzeczywista dla trzeciej formy wanty W1 — na poziomie
3%. Jak wynika z zestawienia w tablicy 7.8, nie ujgto dla takiego stanu wytezenia ciegien W2 i W3 (7))
wartosci do$wiadczalnych, ktére zrealizowano wylacznie w ustawieniu obcigzenia w przesle P2
odpowiednio nad wanta W2 i W3. Dla takiego stanu ich wytg¢zenia nie wykonano ponownych obliczen
zakladajac, Ze podstawowym jest poréwnanie wartosci czgstosci drgan wiasnych ciggna W1 w obydwu
stanach jego naciagu (7 i 73) oraz dla pozostatych dwéch lin — przy wytezeniu T, (tablica 6.9).

W zwiazku z powyzszym, odnosnie want W2 i W3 uzyskano teoretyczne czgstotliwosci drgan
wiasnych na poziomach 3,164 i 2,803 Hz odpowiednio dla drugiej i pierwszej formy dla stanu wytezenia
1. Stanowily one tym samym w podanej kolejnosci 98,6 i 96,2% wartosci czgstotliwosci wyznaczonych
doswiadczalnie w tych elementach (tablica 7.8).

Na rysunku 7.10 przedstawiono poréwnanie uzyskanych wynikéw czestosci drgan wiasnych
wybranych want W1-W3 (tablica 7.8). Okraglymi znacznikami symbolizowano warto$ci empiryczne
»d”, a trojkatnymi i kwadratowymi wyniki teoretyczne odpowiednio dla modelu wyizolowanego ciggna
W1 (WS-2D) ,,tw” oraz dla modelu calego mostu (MS-2Dig2) ,,tm”. Stan wyteZenia ciggna przy moscie
nieobciazonym statycznie pojazdem oznaczono przez ,,MN” (wartosci do$wiadczalne) oraz réwnowazny
im stan T1 — wartodci obliczeniowe. Analogicznie postapiono dla czgstotliwosci drgan wlasnych ciggien
obciazonego statycznie przesta P2 mostu, oznaczajac przez ,MNO” wartosci empiryczne oraz T2 —
teoretyczne (rys. 7.10).

Uzyskana wartos¢ bigdu dla czgstosci drgan wanty W1 w dwdch stanach jej wytezenia pozwala na
stwierdzenie, ze przeprowadzone rozwazania teoretyczne sa stuszne rowniez dla innych (pozostatych)
elementow ciggnowych.
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Rys. 7.10. Graficzna interpretacja czestosci drgan dokfadniejszym ~ rozwiazaniem jest z pewnoscia
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(opis zastosowanych oznaczen zamieszczono w tekscie) w tym przypadku: wanta-pylon-dzwigar glowny —
spelniajacego przyblizone warunki podstawowego
thumienia konstrukcyjnego. Kolejnym istotnym warunkiem zblizenia sie do wartosci dos§wiadczalnych
jest znajomos$¢ stanu wytezenia analizowanego elementu ciggnowego, co ustalono w niniejszej pracy na
podstawie zaleznosci jego czestosci drgan wiasnych od sit wewnetrznych (p. 6.3.5) [169]. Zostalo to
rowniez potwierdzone z satysfakcjonujaca dokladnoscia za pomoca innych metod teoretycznych w
zakresie obciazen statycznych (np. wykorzystanie zaleznosci dla krzywej fancuchowej) i zweryfikowane
doswiadczalnie dla jednej z najdluzszych want mostu W1. Pozostaje jednak kwestia precyzyjnego
okreslenia modutu sprezystosci podhuznej takich elementow, co przysparza nieco wigkszych probleméw
w odniesieniu do obiektu rzeczywistego.

7.3.3. Czestosci drgan wlasnych przesel mostu

Zmierzone 1 obliczone wielkosci czgstosci drgan wlasnych wybranych przgsel mostu wantowego
poshuzyly do wykonania analizy poréwnawczej. Z uwagi na niejednoznaczne sprecyzowanie czestosci
drgan wihasnych dla tych elementéw na podstawie przeprowadzonych badan (uzasadnione to zostalo w p.
6.6.4), weryfikacje przeprowadzono dla okreslonych zakreséw tych wielkosci. Otrzymane wyniki zesta-
wiono w tablicy 7.9, jednak podany zakres dla podstawowej czgstotliwosci drgan wyznaczonej empirycz-
nie zostal udcislony dopiero po przeprowadzonych obliczeniach — zgodnie z wczesniejszymi uwagami
zawartymi w rozdz. 6. Uswiadomily one, Zze przy zastosowaniu dodatkowego obcigzenia przesta P2
(pojazdem wykorzystanym do obcigzen w zakresie dynamicznym), pojawita si¢ nizsza warto$¢ pierwszej
czgstosci drgan w poréwnaniu z otrzymanymi wynikami dla modelu nieobciazonego statycznie (etapy I,
ITa i Illa). Fakt posiadanej informacji o nie zatrzymywaniu si¢ pojazdu na moscie w trakcie realizacji
pomiaréow (schematéw obcigzen dynamicznych), w przypadku nieduzych predkosci przejazdu oraz z
uwagi na stosunkowo znaczny udzial jego cigzaru w stosunku do masy przegsta najdhuzszego (po ktérym
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3T | 5 Tablica 7.9. Poréwnanie pierwszych czgstosci drgan wlasnych pomostu analizowanego
1:uch gt nz.i_](%l'uze_]),mmo obiektu, otrzymanych z badan i obliczen
ze przemawia¢ za shusz- = _

noscig przyjetej hipotezy.

Po ponownym za-
poznaniu si¢ z analizami
spektralnymi przebiegéw

1 I (1,12-1,76) Y | 2,554 177,4/ 145,1 1,212 84,2 /108,2
predkosci drgafn piono- | 2, I 2,726-2,843 3,325 1194/117,0 | 2,731 98,1 /100,2
wych w przgstach P2-P5 | 3. 111 3,599-3,927 4212 111,9/107,3 3,894 103,5/99,2
okazalo sie, ze dla punktu | ¢ v 4,549-4,898 5,205 110,2/106,3 | 4,568 96,7/ 100,4

pomiarowego P2-2 wyste- D _ dane pochodza z rozwazan zamieszczonych w p. 6.6.4.

% ; /3 _podano procentowy udzial wartosci teoretycznych zamieszczonych odpowiednio
puja nieznaczne spigtrze- w kolumnach 4 i 6 w stosunku do $redniej i ekstremalnej wartosci przedziatu wynikéw
nia widma w zakresie doswiadczalnych.

4)

— przedzial wartosci ustalony juz po wykonaniu analizy teoretyczne;j.

czestotliwosci  1,12-1,44
Hz (np. rys. 2z2.34d-
z2.38d), a dla punktu P2-3 — w zakresie 1,48-1,76 Hz (np. rys. z2.39d, z2.40d). Takiej zaleznosci nie
zauwazono w trakcie analiz spektralnych przeset P3PS, co thumaczy¢ moze brak wyraznej odpowiedzi
tych makroelementéw w pierwszym tonie dla zrealizowanej analizy modalnej (rys. 6.52-6.56). Tak wigc
uznano za stosowne zamieszczenie wymienionego spostrzezenia w tablicy 7.9.

Poréwnanie wartosci otrzymanych z analizy doswiadczalnej wykonano w oparciu o wyniki dla
dwoch typow analiz w obrebie etapu III (z uwzglednieniem drgan want), tj. dla etapu Illa (most
nieobciazony) oraz I1Ib (most obciazony statycznie). W kolumnach 5 i 7 zestawiono procentowe udzialy
otrzymanych z obliczen wielkosci w stosunku do danych empirycznych (kolumna 3). Zastosowane
przedziaty czestotliwosci dla poszczegdlnych postaci drgan wilasnych byly powazng przeszkoda w
interpretacji weryfikacyjnej wynikéw (pozwalaly na poruszanie si¢ w pewnym ograniczonym
przedziale), stad podano procentowe udzialy wartosci obliczonych zaréwno dla s$redniej oraz
ekstremalnej — najblizszej rozwiazaniu teoretycznemu — wielkosci czgstotliwosci uzyskanej z pomiaréw.

Analizujac wyniki, widoczne sa znaczne rozbieznosci czestotliwosci wyznaczonych doswiadczal-
nie z obliczeniowymi przy analizie modalnej modelu mostu nieobciazonego statycznie pojazdem (etap
IIIa). Siggaja one maksymalnie 77,4% dla podstawowej formy drgan wiasnych oraz 6,3-19,4% dla
wyzszych form. Identyczne poréwnanie dla analizy z uwzglednieniem masy pojazdu na moscie pozwala
na stwierdzenie znacznie wigkszej zbieznosci z wynikami wyznaczonymi doswiadczalnie. Podobnie jak
w pierwszym przypadku, najwigksze roznice stwierdzono dla pierwszej czgstosci drgan wiasnych na
poziomie  15,8%, natomiast dla

wyzszych form nastepuje zwigkszenie 0 — =

zbieznoéci rozwiazan teoretycznych z 70 1 _ws'mp i::a

empirycznymi (tablica 7.9). ;’g \ ::::::]I: m:
Na rysunku 7.11 przedstawiono _ §\ W - we-etap IIlb

zaobserwowane réznice migdzy otrzy- % :g_ t\§ -
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drgan wilasnych dla obu rodzajow ~ | § 102 .5
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Wykonane poréwnanie wskazuje, _, | : 33

ze przy usrednieniu wartosci doswiad- 5

czalnych, te byly nizsze od uzyskanych I 1 il v

na drodze teoretycznej, natomiast roz- Numer postaci

wazajac wartosci ekstremalne, byly one Rys. 7.11. Zestawienie otrzymanych réznic w czgstosciach drgan wlasnych

nieznacznie wieksze od obliczeniowych pomostu dla dwoch zastosowanych analiz teoretycznych, tj. etapu Illa i I1Ib

_ w stosunku do usrednionych (ws) i ekstremalnych (we) wynikéw
dla postaci n = 2-4 (tab. 7.9, rys. 7.11). doswiadczalnych dla czterech pierwszych postaci
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Duza zgodno$é wynikéw otrzymanych z obliczen i badan (dla ich ekstremalnych warto$ci) nie
moze jednak stanowié o wiarygodnosci takiego postgpowania. Bardziej przekonujace jest przyjecie do
analizy weryfikacyjnej usrednionych wartosci empirycznych. Pewne uwidocznione tu réznice wynikaé
moga, podobnie jak w przypadku drgan wiasnych ciggien, z niescistosci modelu obliczeniowego, jak
réwniez w zbyt autorytatywnie przyjetym obciazeniu statycznym w //2 rozpigtosci przgsta P2, a takze z
pewnych niedoktadnoéci wynikajacych z pomiaru predkosci drgan danego elementu. W zwiazku z po-
wyzszym, nalezatoby perspektywicznie dazy¢ do okreslenia wptywu potozenia takiego obciazenia wzgle-
dem danego przesta mostu wantowego w aspekcie analizy modalnej z uwzglednieniem sit statycznych.

Na uwage zashuguje takze spostrzezenie, ze dla tego mostu (ukladu w postaci belki ciaglej
wieloprzestowej) nie zauwazono wystepowania wyzszych od pierwszej czgstosci drgan wlasnych (w
zakresie wartoéci 0-10 Hz) dla poszczegdlnych przgsel o mniejszych rozpigtosciach (np. P3-P5) w
odniesieniu do konwencjonalnej belki jednoprzestowej swobodnie podpartej. Wystapily natomiast ich
wzbudzenia do czestosci o zréznicowanych wartosciach amplitud.

7.3.4. Czestosci drgan pylonu

Na podstawie uzyskanych z przebiegdw czasowych przemieszczen wartosci czestotliwosci drgan
dla trzech punktéw (A, B i C) na wysokosci pylonu oraz wynikéw obliczeniowych, wykonano analiz¢
weryfikacyjna. Przeprowadzone powyzej poréwnanie w zakresie czgstotliwosci odpowiadajacych
pierwszym formom drgan wiasnych pomostu, pozwolito na przyjecie w przedmiotowej analizy danych
obliczeniowych uzyskanych z etapu IIIb. Podobnie jak w przypadku pomostu, rowniez dla elementu
konstrukcyjnego pylonu w wyniku pomiaréw, nie uzyskano jednoznacznych wartosci czgstosci drgan
wilasnych, stad postuzono si¢ wartosciami usrednionymi zamieszczonymi w p. z2.6.4. Ponadto, ze
wzgledu na dysponowanie jedynie dwoma kolejnymi dominujacymi czestosciami drgan wiasnych dla
kazdego analizowanego punktu pylonu, weryfikacje z wynikami obliczeniowymi oparto na
czestotliwosciach odpowiadajacych dwom pierwszym modom (tablica 7.10).

Poréwnanie dwoch pierwszych czestosci drgan wlasnych makroelementu pylonu (rys. 6.55 i 6.56,
warto$ci w nawiasach kolumny 6 tablicy 7.10) z wartosciami rzeczywistymi $wiadczy o stosunkowo
duzych rozbieznosciach, siggajacych 95-160%. Oznacza to, ze w trakcie badan element ten nie zostat
wzbudzony do zadnej z whasnych czestosci drgan dla tak przedstawionej ich kolejnosci. Jak wykazata
analiza teoretyczna, wzbudzenie drgan poziomych w pylonie odpowiadato nie tylko kazdej z pierwszych
czgstosci drgan wiasnych przesel modelu mostu, ale dla wyzszych jego czgsci zauwazono je réwniez dla
wybranych form drgan want o wigkszych diugosciach (np. W1, czy W6, rys. 6.55, tablica 6.40).

Na podstawie przed-
stawione;j argumentacji, Tablica 7.10. Poréwnanie pierwszych dwoch czgstosci drgan wlasnych pylonu
poréwnanie uzyskanych z analizowanego obiektu, otrzymanych z badan i obliczen
badan  czestosci  drgan :
wiasnych pylonu zestawiono |
z pierwszymi czestosciami
drgan ukladu pylon—pomost
otrzymanymi z  analizy
teoretycznej modelu MS-
2Dig2 wedlug etapu IIIb

Ll 1 | 1,003 | 1,052 | 0,886 |12122731)] 1109 | 1152 [ 1368
2 2 2,109 | 2,187 | 1,691 |2,731(3,894)| 129,5 | 124,9 | 1615

(tablica 7.10). Wynika z niej, 73T 1,062 | 1,074 | 0,79 1,212 14,1 [ 112,9 | 1534
ze dla dwoch najnizszych | 4 2 2543 | - | 2,386 2,731 1074 | - | 1056
punktéw pomiaru (A 1 B) | » _ dane pochodza z rozwazan zamieszczonych w zal. 2, p. 72.6.4 (rys. 22.86 i z2.87),

zgodnosé otrzymanych ) _ dane dotycza pierwszych dwoch czestosci drgan swobodnych ukladu pomost—pylon

modelu MS-2Dig2 dla etapu IIIb (w nawiasach podano wartosci odpowiadajace

wynikéw jest na poziomie rzeczywistej podstawowej i drugiej formie wlasnej makroelementu pylonu).
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11-15% dla pierwszej oraz 25-30% dla drugiej czgstosci
poziomych drgan wiasnych. Identyczne poréwnanie w zakresie
pionowych drgan pylonu uzyskanych doswiadczalnie wskazuje na

2.8

o - A-dp
--m- - B-dp

-~ 6- - A-dv

g

wigkszg zgodno$¢ z wynikami teoretycznymi na poziomach 7-14% 25 1

oraz 13% dla obu pierwszych form (tablica 7.10). ca--Cdv | ;;"'
Analizujac  empiryczne wartosci dwoch  pierwszych P e 1\’;-1 '
czestotliwosci  dla  najwyzszego punktu C 22 % L5, _r-,"

w poréwnaniu z wynikami e

dominujacych

stwierdzono znaczne rdznice
obliczeniowymi. Dla drgan poziomych wynosily one 37 i 62%,
natomiast dla pionowych (pomiarowych) — 53 i 6% odpowiedniodla ¥ |4
podstawowej i drugiej czgstosci drgan wiasnych (rys. 7.12). iy

Z powodu duzych rozbieznosci dla czgstotliwosci odpowiada-

jacej podstawowej postaci drgan w punkcie C pylonu postanowiono
— zgodnie z wczesniejszymi spostrzezeniami — wykona¢ poréwnanie
z pierwsza teoretyczna czestoscia uzyskana dla jednej z '
najdtuzszych want mostu, tj. W1. Dla etapu IIIb wykonanych

obliczenn wynosita ona fy, =0,937 Hz i stanowita 105,8% oraz

Czestotliwosé [Hz]

1.6 -

118,6% wartosci rzeczywistych czestotliwosci drgan odpowiednio
poziomych i pionowych (tablice 6.40 i 7.10). ,

Na podstawie wykonanej analizy poréwnawczej mozna /
stwierdzi€, ze czgstosci drgan wiasnych elementu pylonu uzyskane :
na podstawie pomiarow terenowych sa zwiazane bezposrednio z A
formami drgan przesel mostu (w ukladzie ciaglym) i 0.7

nie
I 1

odpowiadajg wprost pierwszym modom dla tego elementu. N R T

Wzbudzenie pylonu do wlasciwych dla tego elementu form drgan
. . . ... .. Rys.7.12. Poréwnanie pierwszych dwéch
whlasnych zwiazane jest ze wzrostem sily wymuszajacej, tj. czestodct degah wiasnych dia pylonn
(wyniki doswiadczalne ,,d” dla punktéw A,
B i C) oraz dla uktadu pomost-pylon ,,PP”
oraz dla ciggna W1 (wyniki obliczen ,t”)

zwigkszeniem predkosci przejazdéw, co w przypadku rozwazanego
mostu nie bylo mozliwe do zrealizowania.

Stwierdzone roznice migdzy wartosciami teoretycznymi oraz
doswiadczalnymi czestotliwosci drgan pionowych i poziomych dla
dwoch najnizszych punktéw (A i B) wynikaja m.in. ze sposobu lokalizacji punktéw pomiarowych, w
ktérych chwilowo powstawaé mogly wezly dla rozwazanych modéw. Podobnie jak w przypadku
czestosci drgan wlasnych ciggien oraz przgsel, rowniez w tym przypadku na pewien procent btedu miato
wplyw przyjecie w modelu obliczeniowym obciazenia statycznego pojazdem w $rodku rozpigtosci
teoretycznej najdhuzszego przgsta mostu P2. W rzeczywisto$ci znajdowat si¢ on w ruchu zblizonym do
jednostajnego.

Reasumujac, nasuwa sig¢ jeszcze jedno istotne spostrzezenie dotyczace natury dynamicznej pylonu
na jego dlugosci w konstrukcjach mostéw wantowych o ciggnach w ukladzie harfowym,
charakteryzujace si¢ zaobserwowanymi niZszymi rzeczywistymi czegstosciami drgan wiasnych dla
wyzszych jego czgsci, nieobecnych w punktach zlokalizowanych blizej poziomu pomostu. Wplyw na to
maja oddzialywania elementow linowych (o nizszych wartosciach czestosci drgan wiasnych) o
wigkszych dtugosciach.

7.4. Ocena weryfikacji wynikow uzyskanych z badan i obliczen

W rozdzialach 6 1 7 przedstawiono implementacj¢ wybranych algorytméw do oceny pracy
konstrukeji mostéw wantowych, badz ich wybranych elementéw (np. ciggien) w zakresach statycznym i
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dynamicznym. Gléwnym narzedziem w ocenie wplywoéw nieliniowych byla metoda elementéw
skonczonych, jednak skorzystano réwniez z innych metod analitycznych pozwalajacych np. na oceng
stopnia wytezenia elementdw ciggnowych.

Analiza wynikéw otrzymanych z MES oraz innych wykorzystanych metod obliczeniowych
potwierdzifa rezultaty uzyskane doswiadczalnie. Stwierdzone pewne rozbieznosci w zakresie wybranych
wartosci przemieszczen czy sit wewnetrznych dla modeli plaskich i przestrzennych mostu wynikaty
przede wszystkim z przyjecia do koncowej weryfikacji wynikow teoretycznych (MES) wyznaczonych
wedlug teorii II-rzgdu bez uwzglednienia zwisu want, a takze z przyjecia wstgpnych naciagéw ciggien na
poziomie odbiegajacym od ustalonego w warunkach rzeczywistych. To z kolei bylo nastgpstwem
wprowadzenia poczatkowych imperfekcji geometrycznych w makroelementach pomostu (dzwigaréw
gtéwnych) i pylonu przyjetych modeli dyskretnych.

W ramach analizy poréwnawczej, z uwagi na stosunkowo obszerny zakres otrzymanych wynikéw,
odniesiono si¢ do bardziej znaczacych wielkodci statycznych, pomijajac np. weryfikacje sit
wewnetrznych w poszczegdlnych elementach mostu dla obciazen przgsel o mniejszych rozpigtosciach
(schematy VI-VIII). Uzasadniony wyjatek stanowita analiza stanu przemieszczen pionowych dzwigarow
gléwnych w tych elementach konstrukcyjnych.

Przeprowadzone obliczenia statyczne dla wybranego ciggna wykazaly, ze przy wielkosci strzatek
zwisu odpowiadajacych rzeczywistym warto$ciom ustalonym podczas badan do§wiadczalnych, zbiezno$é
symulacji komputerowych jest wigksza w stosunku do wynikéw uzyskanych z pomiarow.

Wyniki teoretyczne dla réznych schematéw obciazen modeli 2D i 3D mostu wykazaly, ze
najwigksza zgodnos¢ danej wielkosci statycznej wyznaczonej w oparciu o teori¢ II-rzedu z rezultatami
empirycznymi uzyskano dla rozwazanego przekroju. Na og6l rozwiazania liniowe bardziej odbiegaly od
warunkow rzeczywistych, jednak réznica migdzy nimi a rozwiazaniami nieliniowymi nie przekraczata na
ogét 1-7% przy nieuwzglednieniu zwisu want, a w przypadku analiz poréwnawczych dotyczacych
wahaczy podporowych, wynosita niekiedy ponad 12%. Réznice te moga wynikac takze z wprowadzenia
imperfekcji geometrycznych dzwigarow glownych i pylonu, ktére w najwigkszym stopniu wplywaly na
rozklady sit osiowych w tych elementach, a takze ugig¢ i sit wewngtrznych obu dzwigaréw giéwnych.

W wyniku weryfikacji podstawowych charakterystyk dynamicznych konstrukcji badanego obiektu
uzyskano duza zgodnos¢ czestosci drgan wihasnych zaréwno dla wyizolowanego elementu ciggnowego,
jak i dla jego analizy w modelu globalnym mostu. Rozbieznosci zarejestrowano w przypadku czestosci
drgan swobodnych przgsel i pylonu, aczkolwiek dopiero analiza modalna z uwzglgdnieniem sit statycz-
nych oraz dodatkowej masy pojazdu pozwolila na peilng identyfikacj¢ wyznaczonych doswiadczalnie
wartosci czestotliwodei dla tych dwoch elementdw. Przyczyna powstalych réznic mogly byé pewne
uproszczenia zwiazane z modelami obliczeniowymi (np. brak wahaczy podporowych, nieuwzglednienie
aspektow tlumienia, czy analiza plaskiego ukladu konstrukcyjnego, itp.), ale réwniez w braku jedno-
znacznych interpretacji otrzymanych rezultatéw doswiadczalnych. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze znaczny
wplyw na czytelnos¢ otrzymanych wynikéw teoretycznych miato uwzglednienie drgan want — elementéw
wstepnie sprezonych, ktorych pierwotny stan deformacji (zwis) uzyskano w wyniku analizy nieliniowej
geometrycznie. Podkreslali to réwniez w swoich pracach Abdel-Ghaffar, Khalifa, czy Nazmy [1], [2].

Weryfikacja czgstosci drgan wlasnych wybranych elementéw konstrukcyjnych tego obiektu (pylo-
nu i przgsel) data podstawe do stwierdzenia m.in. wplywu drgan ciggien o najwigkszych masach (naj-
dhuzszych) na odpowiedz dynamiczna pylonu w punktach ich zakotwien (zaobserwowany brak jedno-
znacznosci w czestosciach poziomych i pionowych drgan dominujacych w najwyzej potozonym punkcie
C tego elementu pomimo pelnej koherencji przebiegdéw, potwierdzony czgsciowo analiza modalna).

Zrealizowana analiza porownawcza w zakresie obcigzen dynamicznych mostu pozwolita ponadto
na stwierdzenie duzej przydatnosci metody wizyjno-komputerowej w pomiarach przebiegéw czasowych
przemieszczen dla trudnodostgpnych punktéw w tego typu konstrukcjach (por. zatacznik nr 2). Z
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powodzeniem wykorzystano ja réwniez, cho¢ w ograniczonym zakresie, do pomiaréw ugig¢ przesta
najdtuzszego mostu pod obciagzeniem statycznym.

Jednoczesnie realizacja zalozonego programu badawczego przedmiotowego mostu wraz z przyjeta
metodologia obliczen wskazala takZze na pewne mankamenty, do ktérych zaliczy¢ nalezy m.in.: brak
precyzji przy ustawianiu symetrycznym obciazenia wzgledem przekroju poprzecznego pomostu,
nieuwzglednienie w trakcie pomiaréw wytezen want zlokalizowanych w drugiej réwnoleglej
plaszczyznie (od strony dolnej wody), czy rejestrow przebiegow dynamicznych odksztalcen w
poszczegdlnych elementach konstrukcyjnych mostu. Dwa pierwsze czynniki mogly w pewnym zakresie
rzutowa¢ przede wszystkim na obliczone wielkosci przemieszczen pomostu i pylonu. Nalezy jednak
dodag, ze pelna realizacja badan statyczno-dynamicznych tego mostu, ze wzgledu na ograniczony budzet
badan, nie byla mozliwa woéwczas do przeprowadzenia, ale nie byla tez konieczna. Wykonane
szczegblowe obliczenia na kilku modelach pozwolily takZze na uzupelnienie wynikéw empirycznych
poprzez oceng m.in. wplywow nieliniowych w tym obiekcie.

Uzyskane informacje dotyczace okreslonych oddzialywan statycznych i dynamicznych na prace
konstrukcji mostow wantowych w zakresie teoretyczno-doswiadczalnym motywowano duzym
niedostatkiem zwiazanym z badaniami doswiadczalnymi tych mostéw [1], [2], [55], [113], [157].

Na podstawie rozpoznania literatury z tego tematu oraz wlasnych doswiadczen, mozna uznaé za
wiasciwe przyjecie modelu szkieletowego do analiz tego typu konstrukcji, jednak uzalezni¢ to nalezy od
rodzaju, ilosci i jako$ci posiadanych wynikéw eksperymentalnych — wykonana analiza teoretyczna i
weryfikacyjna dla tego obiektu potwierdzila zasadno$¢ stosowania teorii Il-rzedu (nieliniowosé
geometryczna) (rozdziaty 4, 61 7).



ROZDZIAL 8

Whioski koncowe

W dysertacji przedstawiono studium zachowania si¢ réznych typéw mostow wantowych z
uwzglednieniem nieliniowosci geometrycznej i fizycznej w celu dokladniejszego poznania pracy i
zachowania si¢ tych konstrukcji w fazie projektowej pod obciazeniami statycznymi (tj. cigzarem
wilasnym i uzytkowym). Do tego celu wykorzystano system Cosmos/M wybrany sposrod trzech
testowanych programéw, przy czym analizie poddano konwencjonalne typy konstrukcji mostow
wantowych, jak rowniez szczegdlny przypadek takiego obiektu z pomostem skiadanym. Dla tego
ostatniego wykonano analizy w zakresie statycznym (wedlug teorii I- i II-rzedu), dynamicznym oraz
statecznosci, dokonujac parametryzacji wybranych wielkosci. W ramach rozprawy wykonano réwniez
analiz¢ obliczeniowa wraz z rownolegle przeprowadzona weryfikacja empiryczng wybranego stalowego
mostu wantowego o ciggnach w ukladzie harfowym, ktére umozliwily potwierdzenie shusznosci
przyjetych algorytméw obliczeniowych dla innych uktadow tego typu mostow.

Wyniki teoretyczne i doswiadczalne z poszczegoélnych analiz pozwolily na sformulowanie
wnioskéw szczegolowych (niektore z nich znajduja swoje potwierdzenie rowniez w  literaturze
dotyczacej poruszanych zagadnien):

1. Ocena wplywow nieliniowych w zakresie obcigzen statycznych dla réznych ukladow mostow
wantowych (rozdz. 4, nieliniowo$ci geometryczna i fizyczna):

e Nieliniowos¢ geometryczna bez uwzglednienia zwisu want NLG-B1 (dla pomostu) ma najwigkszy
wplyw na wielko$é ugieé przesel skrajnych od obciazen wilasnych dla radialnego (P"-r) i wachlarzo-
wego (P"-w) ukfadu want w zakresie sztywnosci rosnacej (max. —6,5%), a odwrotnie dla typu harfo-
wego P'-h (max. 4,9%). Uwzglednienie tego czynnika réwniez w elementach pylonow (NLG-B2)
wplywa na redukcje¢ bezwzglednych wartosci przyrostéw ugie¢ pomostu, a w przgstach skrajnych dla
dwoch pierwszych typow mostéw dominuje trend sztywnosci malejacej, tzn. wyniki dla analizy
nieliniowej sq wigksze od rozwiazan wg klasycznej teorii sprezystosci (uklady trojprzestowe).

e Przy obciazeniu uzytkowym (dla analizy NLG-B) w kazdym z modeli 2D i 3D wystepuje tendencja do
sztywnosci malejacej. Dla przekroju w //2 przgsta glownego ztozona nieliniowos$¢ geometryczna (NL-
A1) ma najwigkszy wplyw na ugiecia w moscie z radialnym olinowaniem (—4,9%), a najmniejszy — dla
typu harfowego. Jednoczesnie uwzglednienie nieliniowosci fizycznej decyduje o wzroscie
przemieszczen pionowych pomostu w przgsle srodkowym kazdego z modeli z wyjatkiem przekroju //2
dla P"-2D-r; ekstremalne wartosci wystepuja w przestach skrajnych, co dotyczy réwniez analizy NLG-
B2 dla uktadéw wachlarzowego i harfowego w zakresie obciazen uzytkowych. Te ostatnie sprawiaja,
ze najwickszy wplyw NLG-W obecny jest dla modelu P"-2D-r (~5,5%), a najmniejszy dla P"-2D-h,
przy czym przyrosty ugi¢¢ pomostu sg w kazdym przekroju wigksze w poréwnaniu z analiza NL-A.
Udziat nieliniowo$ci fizycznej jest nieznaczny w zakresie tych obciazen.

e Mimosrodowe obciazenie w wigkszym stopniu wplywa na nieliniowo$¢ NLG-W ugigé dzwigara
nieobcigzonego bez wzgledu na typ olinowania, natomiast najmniejsze zroznicowanie nieliniowosci w
weztach symetrycznych (wzgledem osi podtuznej modelu) w //2 przesta srodkowego wystepuje dla
mostu z harfowym ukladem ciggien (-4,3%), a maksymalne — z radialnym (-5,1%).

e Nieliniowos¢ geometryczna bez uwzglednienia zwisu want (NLG-B) w zakresie momentéw
zginajacych w pomoscie pod obcigzeniem wiasnym wplywa na redukcje jego sztywnosci na calej
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diugosci tego makroelementu, odpowiednio dla typu harfowego i radialnego bez wzgledu na rodzaj
analizy (NLG-B1/B2) — dotyczy to takze tej wielkosci w pylonach dla obcigzenia uzytkowego.
Uwzglednienie zwisu ciggien (NLG-W i NL-A) sprawia, ze wartosci momentow zginajacych wg
rozwiazan nieliniowych sa mniejsze od liniowych w przgsle glownym dla modelu P'“h i wigksze w
moscie PU-r, zas maksymalny wplyw nieliniowosci w /2 przesta srodkowego wystepuje dla ukfadu
harfowego (17,8%). W pomoscie przesta glownego pod obciazeniem wiasnym zauwazono tendencje
do sztywnosci malejacej (dla NL-Al) oraz jej stopniowa redukcj¢ przy dodatkowym uwzglednieniu
nieliniowosci fizycznej, co dotyczy réwniez obciazenia uzytkowego.

Zastosowanie obciazenia mimosrodowego w analizie NLG-B1 ma istotny wplyw na wielkosci podpo-
rowych momentow zginajacych w pomoscie, jest on wigkszy w przekroju bezposrednio nie obcigzo-
nym (jak dla ugiec¢), jednak bez wyraznych zaleznosci w obrebie poszczeg6Inych modeli mostow.
Sposrod analiz NLG-B i NLG-W dla obciazenia wlasnego zauwazono wigkszy wplyw tej pierwszej na
momenty zginajace w pylonie uktadu harfowego (9,3%), a drugiej — w mostach PlriPw (13,7%). Z
kolei maksymalne wplywy nieliniowe wystepuja przy uwzglednieniu nieliniowosci fizycznej (NL-A2)
we wszystkich przyjetych modelach, a najwigkszy przyrost tej wielkosci odnotowano dla systemu
harfowego (25,1%). W przekrojach pylonu powyzej poziomu pomostu (dla znacznie mniejszych
wartosci momentéw zginajacych) sa one jeszcze wigksze (dla P"-h/w), na co ma glowny wplyw
lokalizacja zakotwien ciggien na jego wysokosci.

Obciazenie uzytkowe wplywa w kazdym z uktadow na zwigkszenie sztywnosci pylonow w przekrojach
zlokalizowanych na poziomie pomostu i powyzej dla NLG-W (z maksymalnym wplywem
nieliniowosci dla typu radialnego (14%), i minimalnym — dla harfowego). Uwzglednienie
nieliniowosci materialowej (NL-A2) przyczynia si¢ do nieznacznej redukcji przyrostu momentow
zginajacych w podstawach pylonéw w poréwnaniu ze zlozona nieliniowoscia geometryczna, natomiast
sa one identyczne dla ukladu harfowego.

Nieliniowos¢ NLG-B nie ma istotnego znaczenia na zréznicowanie wynikow momentow zginajacych
w pylonach modeli 3D obcigzonych mimosrodowo, przy czym wigksze wartosci przyrostow
zanotowano w przekrojach plaszczyzny I (obciazonej bezposrednio). Wigksze wplywy Il-rzedu
zaobserwowano dla analiz NLG-W i NL-A w przekrojach pylonéw wszystkich typéw mostow
wantowych na poziomie pomostu w II plaszczyznie (podobnie jak dla analizy stanu przemieszczen
pionowych pomostu) oraz dla wszystkich przekrojéw na wysokosci pylonu w systemie radialnym.
Wplyw nieliniowosci na rozeiagajace sity osiowe w tych elementach want przesta skrajnego, gdzie dla
NLG-W wystepuje tendencja do sztywnosci malejacej, jest dwukrotnie wigkszy w plaszczyznie
lokalizacji asymetrycznego obciazenia (max. 3,5%). Dla sztywnosci rosnacej, wigksze wartosci
bezwzgledne przyrostu tej wielkosei uzyskano dla ciggien polozonych w plaszezyznie symetrycznej
wzgledem osi podiuznej mostu.

Ugigcia dzwigarow gtéwnych w ujeciu nieliniowosci geometryczne;j (teoria duzych przemieszezen i P—
A) dla wszystkich uktadow wielomodutowych (M1-M3) wykazuja tendencje do malejacej sztywnosci
konstrukeji niezaleznie od schematu obciazenia, co z wyjatkiem przgset skrajnych dotyczy rowniez
zlozonej nieliniowosci geometrycznej z uwzglednieniem zwisu want. Najmniejszy wplyw ma w tym
przypadku zastosowanie analizy ujmujacej wylacznie efekt zwisu want (NLG-W), dla ktorej
rozwazane uklady pod obciazeniem uzytkowym charakteryzuja si¢ sztywnoscia rosnaca (max. —0,4%).
Redystrybucja wplywow nieliniowych tej wielkosci dla modelu M1 jest podobna do mostu
dwumodutowego, a dla NL-W w M2 sa one mniejsze w przgstach gléwnych i wigksze w przesle
skrajnym. Zastosowanie dodatkowego modutu (M3) sprzyja dalszej redukcji przyrostow ugiec
pomostu w przestach gtéwnych 2 i 3 dla analiz NLG-W i NL-A1 w poréwnaniu z mostem M2. Z kolei
wplywy nieliniowe NL-A1 dla przesta gléwnego 1 w modelu M2 sa poréwnywalne z otrzymanymi dla
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modelu M3 (max. 1,7%), a w przgstach najbardziej oddalonych od modutu podstawowego, tj. 4 15 dla
M3 — bliskie zeru (uklady wielomodulowe).

W zakresie obciazen asymetrycznych przyrosty ugie¢ pomostu w przesle skrajnym i gtéwnym 2 dla
M2 sa nieznacznie wigksze (Srednio o 0,1%) dla przekrojow w plaszczyznie lokalizacji obcigzenia (1)
w zakresie analiz NLG-B i NL-A, natomiast w przestach nieparzystych (1 i 3) — w plaszczyznie I1. W
moscie M3 zauwaza si¢ odwrotna tendencje dla przesta skrajnego i identyczna dla przesel glownych 1-
3 w stosunku do wielkosci otrzymanych dla uktadu M2.

Rozklady wplywoéw nieliniowych (NLG-B i NL-Al) dla poszczegélnych analiz w zakresie
przemieszczen poziomych pylonu P1 (M1) od obciazen wiasnych odpowiadaja trendom otrzymanym
dla ugigé w /2 przesta srodkowego (sztywnos¢ malejaca), przy czym sa one nieco wigksze (max.
3,5%). Przyjecie modutéw M2 i M3 przyczynia si¢ do wzrostu tych wplywéw dla P1 (do 4,5 1 5,7%)
jednak z mniejszym zréznicowaniem. Pylon modutu M2 (P3) odznacza si¢ sztywnoscia rosnaca z
najwigkszym wplywem nieliniowym pochodzacym od zwisu want (-23,3%) — dla modelu M3
nastepuje jej redukcja (do —6%) i jednoczesne trzykrotne zwigkszenie udziatu NLG-B2 (do 6,2%).
Obciazenie uzytkowe nie ma istotnego wplywu na nieliniowy charakter wartosci analizowanych
przemieszczen poziomych pylonow w zakresie wszystkich rozpatrywanych analiz (modele 2D 1 3D).
Zastosowanie obcigzenia cigzarem whasnym moduléw M2 i M3 dla analiz NLG-W i NL-A powoduje
redukcje wplywoéw nieliniowych momentéw zginajacych (w zakresie sztywnosci rosnacej) w
dzwigarze gloéwnym przesta srodkowego M1 (2-5%), przy jednoczesnym wzroscie znaczenia
wspdlczynnika NLG-B2 (w najwigkszym stopniu dla M2). Dla przekroju podporowego pomostu (P1),
maksymalne momenty zginajace otrzymane z rozwigzania liniowego sa wigksze od nieliniowych
(-5,1%, NL-A1), jednak dla M2 nastgpuje juz redukcja tego przyrostu (do —1,5%), a dla mostu M3 —
rozwigzanie nieliniowe jest wigksze od wyznaczonego wedlug teorii I-rzedu (2%). Najwieksze
zréznicowania wplywow nieliniowych obecne sa na dlugosci dzwigara, z ktérym potaczone sg ciggna,
przy czym nie ma istotnych relacji w zakresie redystrybucji wplywow nieliniowych w tym elemencie z
uwagi na momenty zginajace dla poszczegdlnych modeli M 1-M3.

Obciazenie uzytkowe powoduje na ogél niewielkie zwigkszenie udzialu zlozonej nieliniowosci
geometrycznej (NL-Al) na wielkosci momentéw zginajacych w M2 w poréwnaniu z M1 (bez
wyraznych zaleznosci w obregbie poszczegdlnych przeset), a w moscie M3 w kazdym przekroju M1
wystepuje tendencja do sztywnosci rosnacej (max. —2,6%). W przestach gléwnych nieobciazonych
zewngtrznie 2 i 4 modelu M3 wystepuja identyczne trendy w rozkladach poszczegdlnych
nieliniowosci, przy czym wigksza (rosnaca) sztywnoscia (dla NL-Al) charakteryzuje sie przgsto
najblizsze modutowi M1 (2) (-2,5%), a w zakresie NL-W najwigkszy wplyw nieliniowosci wystepuje
dla najbardziej oddalonego — czwartego (2,4%).

Najwigksze zroznicowanie wplywow nieliniowych analizowanych wielkosci statycznych dla modeli
przestrzennych M1-M3 obciazonych asymetrycznie wystgpuje w przypadku wielkosci momentow
zginajacych (1.2, 2,2 i 11,8%, NLG-W, wezel 24, M1-M3). Dla przeset skrajnych i pierwszego
glownego (1) oraz w przekroju podporowym P1 mostéw M2 i M3 stwierdzono w stosunku do M1
tendencj¢ odwrotna dla maksymalnych wielkosci przyrostéw (NLG-B2) w przekrojach symetrycznych,
tj. wystepuja wigksze wartosci dla plaszczyzny nieobciazonej. W mniejszym stopniu dotyczy to
rowniez //2 przgsel 2 i 3. W pozostalych przekrojach przesel 3-5 nie ma istotnych zaleznosci
matematycznych w zakresie wplywoéw nieliniowych analizowanej wielkosci.

Zastosowanie modutu M2 w zakresie obciazen wiasnych wplywa na wzrost sztywnosci w przekroju
podporowym pylonu P1 w zakresie momentéw zginajacych dla NL-Al w stosunku do M1 (o 7,2%).
Dla modelu M3 przyrost dla tej wielkosci ulega dalszemu zwigkszeniu o 7,6% (przy nieistotnym
udziale efektu zwisu want), jednak maksymalny wplyw nieliniowy dotyczy analizy NLG-B2. W
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pylonie P3 drugiego modutu wystepuja podobne tendencje, przy czym zwigksza si¢ udzial wspolezyn-
nika NLG-W dla sztywnosci malejacej (o 20%). Najmniejsze wartosci przyrostow momentow zginaja-
cych wystepuja w pylonie PS5 modutu ostatniego.

Dla obcigzenia mimosrodowego wystepuje duze podobienstwo w rozkltadzie poszczegolnych wpltywow
nieliniowych dla momentéw zginajacych w podstawie pylonu P1, z dodatnia wartoscia przyrostow dla
NLG-W (max. 2,6%, M1) oraz ujemnymi (sztywnos¢ rosnaca) dla pozostalych dwoch analiz, tj. NLG-
B2 i NL-Al dla wszystkich typéw mostéw (M1-M3) (max. —5,2%, NLG-B2, M3). Dla tych dwoch
ostatnich wspolczynnikéw nieliniowych, w miar¢ zwigkszania dlugosci mostu, nastepuje przyrost
sztywnosci.

Wprowadzenie do rozwazan dodatkowych moduléw M2 i M3 zwigksza stopniowo udzial
nieliniowosci dla uzyskanych wartosci sit osiowych w ciggnach zewnetrznych modutu podstawowego
(P1, M1) przy obciazeniu wiasnym (np. 4,1, 5,6 1 5,9%, NL-A1, ciggno W1, M1-M3). Ta zaleznos¢ nie
wystepuje jednak dla want modutu M2 po zastosowaniu dodatkowego (model M3). Jednoczesnie
wplywy nieliniowe dla sil osiowych w ciggnach modutu M3 sa nieco mniejsze w poréwnaniu z
pozostatymi (tj. w M1 1 M2).

Obciazenie uzytkowe nie wplywa na znaczace zréznicowanie przyrostow sit osiowych w wantach dla
kazdego z ukladow mostow wieloprzestowych (M1-M3). Wigkszy wplyw na tg wielkos¢ w ciggnach
mostow M2 i M3 ma uwzglednienie teorii duzych przemieszczen i P-A (NLG-B2), przy czym
nieznacznie wigkszy udzial nieliniowosci zauwazono dla want zlokalizowanych w przestach glownych
bezposrednio obciazonych, tj. 1, 3 15 (np. 1,1%, ciggno W66, M2).

. Parametryzacja mostu wantowego z wachlarzowym ukladem ciggien w zakresie obcigzen
statycznych (rozdz. 4, Iaczne uwzglednienie nieliniowos$ci geometrycznej i fizycznej):
Powszechnie znane jest stwierdzenie — potwierdzone réwniez 1 w tym przypadku — ze dla kazdej z
analiz, wzrost sztywnosci dzwigara gléwnego powoduje redukcje¢ jego ugigé w //2 przesta srodkowego,
przemieszczen poziomych pylonu oraz sit osiowych w tych elementach konstrukcyjnych, a takze
momentow zginajacych w przekrojach podstawy pylonu i na wysokosci pomostu.

Ugigcia pomostu oraz momenty zginajace w podstawach pylonow ulegaja redukcji wraz ze wzrostem
liczby want niezaleznie od schematu obciazenia. Dotyczy to réwniez momentéw zginajacych w
przekroju pylonéw potozonym na wysokosci pomostu dla obcigzenia wlasnego, natomiast sity osiowe
w pomoscie i pylonach rosna wraz ze zwigkszaniem liczby ciggien niezaleznie od rodzaju obciazenia.
Zastosowanie obciazen uzytkowych znaczaco wplywa na nieliniowe przebiegi krzywych w wigkszym
przedziale zmiany sztywnosci dzwigara glownego.

Zmienna sztywnos¢ pylonow w zakresie obciazenia wlasnego ma malo istotny wplyw na wielkosci
ugie¢ pomostu, przemieszezen poziomych pylonéw, oraz sit osiowych w tych elementach— ulegaja one
stopniowej redukcji z trendem bliskim liniowemu wraz ze wzrostem tego parametru. Podobna
zaleznos¢ obserwowano w przypadku ugig¢ dzwigara gléwnego dla obciazenia uzytkowego.

Zmienna liczba want na dlugosci mostu wplywa znaczaco na rozklad rozwazanych wielkosci
statycznych we wszystkich podstawowych elementach konstrukcyjnych — przy zmiennej sztywnosci
pylonéw jest on analogiczny jak dla parametru sztywnosci pomostu niezaleznie od rodzaju obciazenia.
Wyjatek w zakresie obciazen uzytkowych stanowia wartosci sit osiowych oraz momentéw zginajacych
w pylonie, dla ktorych przebiegi krzywych cechuja si¢ duza zbieznoscia dla liczby ciggien i = 2-6.
Redukcja sztywnosci pylonéw wywoluje wyrazne — prawie liniowe — zmniejszenie wartosci
momentow zginajacych w przekrojach pylonu niezaleznie od schematu obciazenia. Odwrotna relacja
zachodzi dla wielkosci sit osiowych w pomoscie i pylonie oraz dla przemieszczen poziomych pylonow
w zakresie obciazenia uzytkowego — dla tej ostatniej obowiazuje trend o najbardziej nieliniowym
charakterze w przedziale mniejszych wartosci tego parametru.
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e Zauwazalne w niektorych przypadkach odstepstwa od ogolnego trendu wigkszosci uzyskanych
krzywych dla poszczegdlnych wielkosci statycznych w moscie z najmniejszq liczba want (i=1)
spowodowane jest przede wszystkim zwigkszeniem dlugosci Srodkowej, nie podpartej, czesci przesta
gléwnego (ponad dwukrotnym) w stosunku do pozostatych mostoéw (dla ktorych byla ona stata).

3. Kompleksowa analiza nieckonwencjonalnej Kkonstrukcji mostu wantowego 2z pomostem
skladanym (rozdz. 5):

e Zastosowane w pomoscie przeguby wplywaja na wzrost ugie¢ przesta dla analizy uwzgledniajace;
nieliniowos$¢ geometryczna i fizycznag (max. o 3,0 i 7,0%) w poréwnaniu z teoria I-rzgdu. Ze wzgledu
na efekt redukcji sily osiowej w pomoscie w przegubie zlokalizowanym najblizej pylonu, wplyw
nieliniowosci geometrycznej dla teorii duzych przemieszezen i efektu P~A na ugigcie pomostu w tym
przekroju jest nieznaczny (0,5%), zas wigkszy (6,0%) — przy uwzglednieniu nieliniowosci fizycznej
want (analiza statyczna).

e Podobnie jak w przypadku uprzednio wykonanych analiz dla réznych uktadéw mostow wantowych,
najmniejszy udzial nieliniowosci zaobserwowano dla sit osiowych w ciggnach (max. 1,6%).

e Uwzglednienie zwisu want poprzez przyjecie dla ich materialu rownowaznego modutu sprezystosci
wplywa na zmniejszenie dokfadnosci rozwiazan w odniesieniu do modelu ciggna dyskretyzowanego
wigksza liczba ES (nawet 0 30%).

e Dla modeli plaskich dominujaca jest posta¢ drgan pionowych, a dla wyzszych postaci zwigksza sig
wyraznie udziat drgan podtuznych (analiza modalna).

e Kolejne formy drgan wilasnych modeli 3D charakteryzuja si¢ brakiem wyraznego uporzadkowania.
Zauwazone nakladanie si¢ poszczegdlnych, wyzszych postaci drgan wlasnych konstrukcji mostu w
obrgbie ukladow 2D 1 3D zostalo rowniez potwierdzone dla znacznie nizszego przedziatlu
czestotliwosei przy uwzglednieniu drgan ciggien (rozdz. S i 6).

e Roznica w otrzymanych wartosciach podstawowych drgan wilasnych (wg klasyfikacji form) dla
calkowicie usztywnionego pomostu (M2D-ST i M3D-ST), oraz dla pozostalych modeli na poziomie
max. 12% wskazuje na mozliwos¢ znacznego zwigkszenia przedziatu czgstotliwosei drgan wilasnych
takiego ukladu przy dokonywaniu okreslonych zabiegéw majacych na celu, np. usztywnienie ponostu.

e Minimalna wartos¢ obciazenia krytycznego wystepuje przy sile skupionej znajdujacej si¢ w miejscach
lokalizacji przegubow pomostu. Majg one tez zasadniczy wplyw na zalezno$¢ obciazenia krytycznego
od wielkosci parametru sztywnosci gigtnej pylonéw i pomostu. Z kolei duze wartoéci katow nachylenia
ciggien w stosunku do poziomu pomostu (> 40°) wplywaja na redukcje minimalnego obcigzenia
krytycznego (analiza statecznosci).

¢ Minimalne obciazenie krytyczne wzrasta wraz ze wzrostem parametru sztywnosci gietnej El,/El, z
Jednym tylko wyjatkiem dla H/L = 0,12, oraz gdy sita skupiona znajduje si¢ nad przegubami
srodkowymi przesta (G; i G3).

e Znalezione przedzialy wartosci sztywnosci na obrot w zakresie sprezystym (dla ktorych pomost jest
przegubowy badz usztywniony) pozwalaja w sposob wystarczajacy oszacowaé, bez utraty dokladnosci
dla zalozonych parametréw geometrycznych, zabezpieczenie takiego mostu przed utrata statecznosci.

4. Weryfikacja teoretyczno-doswiadczalna rzeczywistego mostu wantowego (rozdz. 6 i 7, zal. 1i 2,

nieliniowo$¢ geometryczna):

e Uwzglednienie w obliczeniach zwisu ciggien wplywa nieznacznie na zroznicowanie w nich rozkladu
sit osiowych, a najwigksze wartosci wystepuja w poblizu punktéw podparé, stanowiac $rednio 100,02
100,09% wartosci sity w $rodku ich rozpigtosci. Z kolei weryfikacja MES obliczen wykonanych z
wykorzystaniem zaleznosci geometrycznych dla krzywej taficuchowej ciggien wskazuje, ze strzatka ich
zwisu jest wprost proporcjonalna do naciagdw, co znacznie utatwia interpretacje aktualnego wytezenia
tego elementu w konstrukcjach mostéw wantowych (analiza statyczna).
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e Przy zalozonym matym wytezeniu want (rzedu 80-160 kN), oraz dla obciazen przesta najdiuzszego P2,
jego ugigcia i przemieszczenia poziome pylonu wskazuja na niewielki udzial wpltywow nieliniowosci
geometrycznej (odpowiednio do 6,0% i 3,6% dla pomostu i pylonu) dla teorii duzych przemieszcze i
P-A. Uwzgledniajac w analizach zwis want zauwazono dla tych wielkosci trend odwrotny (znaczny
wzrost sztywnosci konstrukeji), max. —22,4% oraz —26,7%, odpowiednio dla pomostu i pylonu.

e Imperfekcje geometryczne maja wickszy wplyw na ugigcia przgsel niz na przemieszczenia poziome
pylonu dla wezléw symetrycznych wzgledem osi podtuznej pomostu - jest on najwigkszy (dla ugigc
przesta P2) w punktach najbardziej oddalonych od pylonu dla obciazen zlokalizowanych w jego
poblizu (max. 9,8%). Dla przemieszczen poziomych pylonu zanotowano sporadycznie najwigksze
roznice dla punktow nizej zlokalizowanych (7,9%) oraz najwyzszych (6,2%), odpowiednio dla
obcigzen w $rodku rozpigtosci przesta P2 i w poblizu osi pylonu dla analizy nieliniowej bez
uwzglednienia zwisu want.

e Zmiana poczatkowej konfiguracji geometrycznej modeli wplynela na nieznaczne zmniejszenie sil
osiowych w srodkowej czgséci pylonu i na ich zwigkszenie w czg¢sci dolnej, odpowiednio o 8 i 13%.

e Rozklad roznic wytezen w kazdym z dwoch symetrycznych wzgledem osi podtuznej mostu ciggien

(model 3D) byt na og6t wyréwnany, a najwigksze wartosci (rzgdu 9-10%) stwierdzono w $rodkowych

wantach kotwiacych w obu typach analiz nieliniowych (bez, i z uwzglednieniem ich zwisu) przy

obciazeniu przesta P2 w srodku jego rozpigtosci.

Najwigksze roznice w wartosciach sit osiowych wystapity w punktach symetrycznych pomostu przesta

P2 — nawet rzedu 50% — dla obciazenia przytozonego najblizej pylonu (analiza NLG-B) (dla punktow

polozonych na wysokosci pylonu byly one pomijalnie matle).

e Najwigksze roznice migdzy rozwiazaniami I- i II-rzedu — przy braku wyraznych matematycznych
zaleznosci — wystepowaly dla ugie¢ tych przesel, do ktorych obciazenie nie bylo przykiadane bezpo-
$rednio. Wynikalo to m.in. z mniejszej dokladnosci rozwiazan dla malych wartosci przemieszczen.
Podobnych zaleznosci nie stwierdzono w przemieszczeniach poziomych pylonu.

e Uwzglednienie zwisu ciggien w analizach nieliniowych wywotato spadek sit osiowych w najdtuzszych
wantach srednio o 30%.

e Uwzglednienie w obliczeniach wg teorii Il-rzgdu zwisu ciggien wplynglo na wzrost wartoéci sit
osiowych w przekrojach pylonu (max. ponad 30%) oraz na ich redukcj¢ w dzwigarach obciazonego
przesta najdluzszego — prawie 50%.

e W wyniku analizy nieliniowej (bez uwzglednienia zwisu want) wartosci momentéw zginajacych w
pomoscie (P2) i pylonie byly charakterystyczne dla konstrukcji o sztywnosci malejacej (odpowiednio
5,21 5,7%) — podobnie jak w przypadku przemieszczen tych makroelementow.

e Wytezenie osiowe wahaczy podporowych zlokalizowanych w przesle najdtuzszym modelu 3D mostu
(FI/F17) dla analizy nieliniowej bez udzialu zwisu want bylo najwicksze, a réznica wplywow
nieliniowych migdzy symetrycznymi elementami wzgledem osi podtuznej mostu wynosita max. 5%.

e Na podstawie oceny obrazu pracy poszczegolnych makroelementéw analizowanych modeli mostu przy
zatozonych stanach wytezenn want stwierdzono, ze bardziej wiarygodne do dalsze] analizy
poréwnawczej z wynikami otrzymanymi z badan na obiekcie rzeczywistym sa obliczone wg teorii I-
rzg¢du (L) oraz dla nieliniowosci bez uwzglgdnienia zwisu want (NLG-B).

e Zmiana warunkéw brzegowych w modelu 2D mostu z przegubowych podpor przesuwnych na stale
wplynela na zwigkszenie czgstotliwosci drgan wlasnych z réznica nie przekraczajaca 8% dla
podstawowego tonu (analiza modalna).

e Formy pionowych drgan pomostu, oraz poziomych pylonu mialy podobny charakter dla wszystkich
rozwazanych modeli mostu z wyjatkiem wyzszych postaci (n =4-6), dla ktorych dominujace byly
drgania przgset P4 i P5 dla etapéw IIb i I1Ib (z dodatkowym obciazeniem przesta nurtowego P2).
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e Uwzglednienie drgan ciggien w globalnym modelu mostu wptywa na zwigkszenie czgstotliwosci drgan
uktadu pomost-pylon w zakresie od 0,5-5,8% dla dwoch standw rozwazanych obciazen.

e Poréwnujac przyjete stany wytezenia want, najwigksze wartosci drgan wiasnych stwierdzono przy
zalozeniu wigkszych ich naciagdéw, a srednia roznica wynikéw migdzy modelem mostu i
wyizolowanego ciggna W1 wynosita 3-12% dla trzech pierwszych form drgan swobodnych i dwoch
stanOWw jej naciagu.

e W analizowanym modelu dyskretnym wyizolowanego najdluzszego przestowego ciggna mostu (W1)
otrzymano wigksze warto$ci czgstotliwosci drgan swobodnych srednio o 7% przy przejsciu ze stanu
naciagu 1 do 2, rownowaznemu obciazeniu statycznemu pojazdem przgsta mostu (schemat III). Na
podstawie zestawienia czgstotliwosci drgan tego ciggna uzyskanych z analizy modelu wyizolowanego
oraz z modelu globalnego mostu zauwazono najmniejsze roznice przy ciggnach napigtych wedlug stanu
obciazenia 1 (5.5%) dla pierwszej postaci wilasnej, a najwigksze dla wyzszych postaci przy stanie
obcigzenia 2 (13,7% dla postaci czwartej).

Reasumujac, mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski koncowe o charakterze ogdlnym:

1. Nie wszystkie ogdlnie dostgpne programy numeryczne speiniaja w pelni wymagania odnosnie analiz
nieliniowych tego typu ustrojéow. Nie pozwalaja one, np. na modelowanie ciggien izoparametrycznymi
elementami, co skrociloby znacznie czas obliczen. Wydaje si¢ jednak, ze w obecnej fazie rozwoju
komputeryzacji, niedostatek ten moze by¢ w satysfakcjonujacy sposob spetniony poprzez wykorzystanie
dyskretyzacji tych makroelementow wigksza liczba liniowych dwuwgzltowych elementéw skonczonych,
co potwierdzily obliczenia wykonane z zastosowaniem pakietu Cosmos/M.

2. Specyfika bardziej ztozonych modeli obliczeniowych mostow wantowych (np. z uwzglednieniem

zwisu ciggien) sprawia, ze algorytmy iteracyjne MNR i BFGS maja mniejsze zastosowanie w

porownaniu z klasyczna metoda Newtona-Raphsona. Cechuje ja dobrze uwarunkowana zbieznosé

obliczen dla nieosobliwych macierzy sztywnosci uktadu.

Stosowana do rozwiazan zagadnief nieliniowych metoda kontroli dtugosci tuku, przy mniejszym pozio-

mie zbieznosci uzyskanych rozwiazan, jest znacznie szybsza w pordwnaniu ze sterowaniem obciazenio-

wym, jednak charakteryzuje si¢ zbyt mala precyzja otrzymanych wynikow, a brak stalej dtugosci kroku
powoduje utrudnienia w sledzeniu sciezki rownowagi ukfadu. Zmiana parametru sterujacego podczas
prowadzenia obliczen komplikuje i narusza ich konsystentnos¢, jednak przy braku zbieznosci rozwiazan
dla algorytméw newtonowskich stanowi ona dodatkowa alternatywe, z ktérej — w odniesieniu do

uktadow mostow wantowych — mozna korzysta¢ w ostatecznosci (teza 2).

3. Uwzglednienie nieliniowosci geometrycznej wplywa istotnie na stan przemieszczen konstrukcji

mostu, co uzaleznione jest m.in. od wielkosci i lokalizacji obciazenia na dlugosci przeset, co potwierdzity

réwniez wyniki empiryczne (teza 1).

4. Poczatkowa faza obciazenia cigzarem wlasnym konstrukcji mostu wantowego ma najwigkszy wplyw

na stopien nieliniowosci ukfadu, a zastosowanie dodatkowego obciazenia z lokalizacja na catej dhugosci

przgsta glownego powoduje znaczng redukcje udzialu tego czynnika dla wszystkich wielkosci
statycznych (nawet o ponad 15%). Zréznicowanie obciazenia w przekroju poprzecznym mostu

(symetryczne 2D i asymetryczne 3D) generalnie tylko w nieznacznym stopniu wplywa na zmiany w

trendach nieliniowych dla poszczegélnych analiz, jednak dla modeli przestrzennych moze wystapic¢ dos¢

znaczne zréznicowanie przyrostow rozwazanych wielkosci dla przekrojow symetrycznych wzgledem osi

podtuznej obiektu, np. 0 5,3% dla momentéw zginajacych w pomoscie modelu P'-w (teza 1 2).

5. Uwzglednienie zwisu ciggien jest zasadniczym czynnikiem wplywajacym na nieliniowy charakter

wigkszosci analizowanych wielkosci statycznych, szczegdlnie ugie¢ pomostu oraz momentow zginaja-

cych w nim wystepujacych (do 17% w ukiadach mostéw tréjprzestowych). Poziom wstepnego naciagu
want ma jednoczesnie decydujacy wplyw na nieliniowos¢ geometryczng uwzgledniajaca ich zwis.
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Pozostale czynniki, tj. efekt duzych przemieszczen i P-A oraz dodatkowe uwzglednienie nieliniowosci
fizycznej ma mniejsze znaczenie, za$ efekt P-A wplywa na zwigkszenie wartoSci momentow zginajacych
w pylonach do okoto 10% (teza 1).

6. Obciazenie uzytkowe wplywa na wzrost sztywnos$ci pomostu i pylonéw w zakresie przemieszczen
(do —6%) i momentéw zginajacych (do 11%) dla rozwiazan wedltug teorii Il-rzedu przy uwzglednieniu
zwisu want (NLG-W, NL-A). Redystrybucja momentéw zginajacych w przekrojach pomostu wplywa
znaczaco na rozklad wplywow nieliniowych — wielkos¢ ta moze mie¢ wigksze lub mniejsze wartosci
(nieraz ze znacznym zréznicowaniem) w stosunku do rozwiazan liniowych. Jednoczesnie wigkszy wplyw
efektow Il-rzedu w pordwnaniu z rejestrowanymi w polowie rozpigtosci przesta gtéwnego dotyczy tych
przekrojéw pomostu, w ktorych zlokalizowane sa jego polaczenia z wantami (teza 1).

7. Wartosci rozciagajacych sil osiowych w wantach w najwigkszym stopniu uzaleznione sa od
nieliniowosci geometrycznej uwzgledniajacej zwis ciggien (do 4,8%), natomiast w mniejszym —
pomijalnym — od nieliniowosci fizycznej ich materialu (na granicy bledu obliczen). Nie ma tez
wyraznych zaleznosci wielkosci wplywdéw IlI-rzedu w wybranych trzech typach mostow z ciggnami w
ukfadach radialnym, wachlarzowym i harfowym, przy czym nieco wigksze zréznicowanie wynikéw, bez
wyraznej zaleznosci matematycznej, dotyczy want odciaggowych (teza 1).

8. Przyjecie plaskich i przestrzennych modeli mostow wantowych do analizy nieliniowej w zakresie
identycznej lokalizacji obciazen nie ma wigkszego wplywu na otrzymane wyniki przy zachowaniu
plaszczyzn pionowych olinowania, a nieznaczne réznice moga wynikac, m.in. z odmiennych warunkow
brzegowych dla pomostu oraz z przestrzennej wspotpracy poszczegdlnych elementow konstrukcyjnych w
przenoszeniu obcigzen. Duza zaleta modelowania przestrzennego jest jednak mozliwos¢ uwzglednienia
wplywu efektow Il-rzedu na wielkosci statyczne przy przenoszeniu obcigzen mimosrodowych.
Konstrukcyjne zwigkszenie sztywnosci gigtno-skretnej pylonu wplywa korzystniej na prace konstrukeji,
w postaci redukcji wplywow nieliniowych, niezaleznie od przyjetego schematu obciazen, np. 22,5 i
0,5%, 13,3 1 -0,1% oraz 22,7 i -5,9%, odpowiednio dla ugi¢¢ i momentéw zginajacych w /2 przesta
glownego oraz w podstawach pylonéw dla ukladow bez, i ze zwigkszong sztywnoscia tych
makroelementow dla ztozonej analizy nieliniowej NL-A2 (teza 2).

9. Mosty z radialnym ukladem want sa bardziej niekorzystnym typem konstrukcji z uwagi na
wystepujace w nich wigksze wplywy nieliniowe (max. 26,4%), np. w poréwnaniu z systemem harfowym,
chociaz jest on korzystniejszy w przenoszeniu obciazen w poréwnaniu z ukladem wachlarzowym i
harfowym (teza 1).

10. Zastosowanie dodatkowego (drugiego) modutu dla ukfadéw mostow wieloprzgstowych na ogot w
wigkszym stopniu (niz dla trzeciego) wplywa na wzrost udziatu nieliniowosci w wielkosciach statycz-
nych w przekrojach modutu podstawowego (do ok. 4%) z wyjatkiem ugie¢ dzwigara gtownego w //2
przgsta Srodkowego (jest on pomijalnie maly) oraz przemieszczen poziomych pylonéw i momentow
zginajacych w ich podstawach (np. dla analizy NL-W nastgpuje jego wzrost nawet o 16%) (teza 1).

11. Rozkiady nieliniowosci (teoria duzych przemieszczen i efekt P-A) w zakresie ugie¢ dzwigara
glownego wskazuja dla wszystkich ukladéw wielomodutowych (M1-M3) na tendencje do malejacej
sztywnosci niezaleznie od schematu obciazenia (max. 3,7%), co, z wyjatkiem przesel skrajnych, dotyczy
rowniez zlozonej nieliniowosci geometrycznej. Najmniejszy wplyw ma w tym przypadku zastosowanie
analizy ujmujacej wylacznie efekt zwisu want (NLG-W), dla ktérej rozwazane uktady pod obciazeniem
uzytkowym charakteryzuja si¢ sztywnoscia rosnaca (max.—1,8%) (teza 1).

12. Obciazenie asymetryczne nie ma istotnego wplywu na warto$ci momentow zginajacych w pylonach
modutéw dodatkowych w ujeciu analiz nieliniowych (0,1-1,2%) — sa one na poréwnywalnym poziomie z
uktadami plaskimi 2D (teza 11i 2).
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13. Przedstawione zaleznosci dla niekonwencjonalnej konstrukcji mostu wantowego z pomostem
skladanym stanowia cenne wskazowki przy ustalaniu optymalnej kombinacji przyjetych parametrow w
celu maksymalnego zwigkszenia jego nosnosci — mozna je takze uog6lnic¢ dla innych tego typu ukiadow.
Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze dokonanie okreslonych zabiegéw pozwalajacych chocby na
uproszczenie montazu obiektu, moze wplyna¢ na niekorzystny rozklad wielkosci przemieszczen i sit
wewnetrznych w jego konstrukcji. Z drugiej strony, eliminacja tego typu czynnikéw — minimalizujac
oddzialywania uznane za negatywne — moze jednoczesnie przyczyni¢ si¢ do ujawnienia innych wad —
niekoniecznie w zakresie obciazen statycznych. Wykonane analizy daly tez podstawe do potwierdzenia
mozliwosci realizacji takich mostéw z modyfikacjami konstrukcji pomostu w celu przystosowania ich na
obiekty stale (teza 3).
14. Wykorzystane w analizach teoretycznych algorytmy uwzgledniajace nieliniowos¢ geometryczng w
celu okreslenia poziomu wytezenia ciggna pozwalaja na perspektywiczne ich wykorzystanie w trakcie
badan nie tylko mostow wantowych, ale rowniez innych konstrukcji, w ktérych stanowia elementy nosne
(teza 4).
15. Uzasadnione jest uwzglednianie w analizach nieliniowosci geometrycznej konstrukcji mostow
wantowych imperfekcji geometrycznych, ktore przyczyniaja si¢ do znacznego zréznicowania reakcji
podporowych przesta gléwnego w modelach 3D. Dotyczy to réwniez wartosci sit osiowych, ugigé
dzwigarow gléwnych i przemieszczen poziomych pylonu z maksimum dla bardziej oddalonych
przekrojow przesta gléwnego przy obcigzeniu zlokalizowanym w poblizu pylonu (podpory
przeciwleglej). W zakresie wplywow nieliniowych réznica ta moze przekroczy¢ nawet 10% (teza 41 1).
16. Przyjecie na etapie obliczen mostu wantowego wedhug teorii Il-rzedu (z uwzglednieniem zwisu
ciggien) wstgpnego naciagu want, odpowiadajacemu stanowi rzeczywistemu — przy jednoczesnym zacho-
waniu zinwentaryzowanej niwelety pomostu, czy zaktualizowanej geometrii pylonu (imperfekcji geome-
trycznych) — wplywa na znaczna rozbieznos¢ wynikéw (nawet o ponad 50%), a tym samym na, czesto
nierealny, stan sil wewnetrznych w calym modelu obliczeniowym. Istotne jest wowczas wihasciwe
rozpoznanie etapow montazu mostu, badz pominigcie w obliczeniach udziatu tego efektu (teza 4 i 1).
17. W prawidlowo wykonanej analizie modalnej mostéw wantowych nalezy uwzglednia¢ wplyw sil
statycznych z udzialem nieliniowosci geometrycznej (z uwagi na obecnos¢ elementéw ciggnowych —
efekt zwisu want), a w przypadku obiektéw o lekkich konstrukcjach przesel (np. kladki dla pieszych) —
ewentualng dodatkowa mase obciazenia statycznego (badz dynamicznego) przesta.
Uwzglednienie drgan ciggien w modelu globalnym mostu przyczynia si¢ do otrzymania wynikow
zblizonych do wielkosci empirycznych, a dla analizy podstawowych charakterystyk dynamicznych want
dla nizszych (bliskich podstawowej) czgstotliwosci drgan wlasnych mozliwe jest przyjecie uproszczo-
nego modelu wyizolowanego ciggna (teza 4).
18. Wzajemnos¢ oddzialywan poszczegélnych sktadowych elementow konstrukcyjnych mostow
wantowych uniemozliwia prawidlowa oceng obrazu ich pracy, dlatego tez przed przystapieniem do ich
analiz teoretycznych nalezy dazy¢ do — przynajmniej czgsciowego — uzyskania na podstawie pomiarow
podstawowych wielkosci statycznych (teza 4).
19. W pelni uzasadniono, ze uzycie metody wizyjno-komputerowej jako narzedzia badawczego
umozliwia identyfikacj¢ zachowania si¢ konstrukcji mostéw wantowych. Zastosowanie techniki
podpikselowej pozwolifo na wykonanie pomiaréw przebiegéw przemieszezen w trudnodostepnych
punktach konstrukcji mostu, co moze by¢ bardzo przydatne w okreslaniu parametréw dynamicznych tego
typu obiektow (teza 5).

Na podstawie przedstawionego w niniejszej pracy materiatu teoretyczno-badawczego uwaza sie, ze
zasadnicze cele rozprawy doktorskiej zostaly osiagnigte oraz, ze udowodniono postawione we wstepie
gléwne tezy pracy.



8. Whnioski koricowe 262

Przy opracowaniu dysertacji nasunely si¢ nastgpujace uwagi i zalecenia o charakterze

praktycznym (rozdz. 7, zal. 1 i 2):

e Nalezy dazy¢ do dalszego rozwoju metod i zwigkszenia precyzji w wyznaczaniu modutu sprezystosci
podtuznej elementéw ciggnowych dla obiektow z wigksza liczbg want.

e Wskazuje si¢ na potrzebe weryfikacji wyznaczania zmian naciagu liny z zastosowaniem
geometrycznych zaleznosci dla krzywej tancuchowej oraz poprzez pomiar czgstotliwosci drgan
wlasnych w warunkach laboratoryjnych.

e Przypadki znacznego zréznicowania wynikéw empirycznych dla wytezen ciggien, z uwagi na
niejednorodnos¢ tych elementéw, powoduje koniecznos¢ stosowania kontrolnych pomiarow
odksztatcen jednostkowych, np. w ich zakotwieniach, a w przypadkach uzasadnionych zaleca si¢ wrecz
rezygnacj¢ z pomiaru tych wielkosci bezposrednio na linie, jesli mozliwy jest pomiar alternatywny na
elemencie stalowym (np. zakotwienia) o petnym przekroju.

e Podczas badan stalowych mostow badz ktadek wantowych nalezy dazy¢ do zwigkszenia czestotliwosci
probkowania dla przebiegow czasowych przemieszczen rejestrowanych przez aparaturg
wykorzystywana w metodzie wizyjno-komputerowe;.

e Uwzglednienie w obliczeniach drgan elementow ciggnowych, a takze udziatu sit statycznych i zwisu
want jest bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym zasadniczo na poprawnosé otrzymanych
wynikéw, co w gltownej mierze dotyczy lekkich konstrukeji przesel mostowych.

e Nalezy dazy¢ do opracowania uniwersalnej metody pozwalajacej na jednoczesne uwzglednienie w
obliczeniach aktualnego (rzeczywistego) wytezenia want z rdwnoczesnym zachowaniem geometrii
poszczegdlnych elementéw konstrukeyjnych mostu wantowego.
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ZALACZNIKNR 1

Ocena zachowania si¢ mostu wantowego |
podczas badan doSwiadczalnych w zakresie obcigzen statycznych

z1.1. Wprowadzenie

W zalaczniku nr 1 skupiono si¢ gléwnie na ocenie charakterystycznych dla mostéw wantowych
wynikéw pomiaréw w zakresie obciazen statycznych wykonanych na przykladzie zrealizowanych badan
stalowego mostu wantowego przez rzeke¢ Warte w Sieradzu.

Badania tego mostu — podobnego w swej konstrukcji choéby do kiadki przez rzeke Neckar w
Ludwigsburgu [32], czy tez do mostu Nordbriicke w Diisseldorfie — mialy m.in. na celu oceng wytezenia
poszczegdlnych jego elementéw pod znanym obcigzeniem statycznym, a nastgpnie poréwnanie otrzyma-
nych wynikéw z uzyskanymi z analizy teoretycznej (rozdz. 6 i 7). Innym, rownie istotnym celem byto
poznanie rzeczywistej pracy mostéw wantowych w warunkach naturalnych w celu perspektywicznego
wykorzystania otrzymanych wnioskéw dla diagnoz technicznych innych tego typu konstrukc;ji.

Badany obiekt nalezat do niedawna do niewatpliwie jednych z najwigkszych mostéw o konstrukeji
wantowej w kraju (rozmiarami przewyzszaja go jedynie wybudowane w ostatnim okresie czasu mosty
przez Wisle im. Jana Pawla II w Gdansku oraz Swiqtokrzyski i Siekierkowski w Warszawie).
Wybudowany w roku 1979, most w Sieradzu stanowil na éwczesne czasy duze osiagnigcie polskiej mysli
inzynierskiej. Obiekt ten z réznych przyczyn nigdy nie doczekat si¢ realizacji probnego obcigzenia (rys.
z1.1iz1.2).

Uwarunkowania ekonomiczne, w jakich znalazla si¢ Polska w tamtych latach, a takze znana
powszechnie Owczesna tendencja do szybkiego i planowego ukonczenia (wymuszenia) budowy byly
zasadniczymi przyczynami powstania paru bledow i usterek w fazie jego budowy. Do zasadniczych
mozna zaliczy¢ m.in. zastosowanie nieodpowiedniej stali poluspokojonej na dzwigary glowne
(pochodzacej z hut hiszpanskich), uszkodzenia poszczegdlnych stalowych elementéw konstrukcyjnych w
trakcie transportu, czy tez brak wlasciwych zabezpieczen antykorozyjnych stali, w tym przede wszystkim
want. Jeszcze w poczatkowym okresie eksploatacji mostu — przewidzianego pierwotnie wylacznie dla
ruchu pieszego — dopuszczono do przejazdu cigzkie samochody wozace piasek z pobliskiej zwirowni.
Takie niedopatrzenie spowodowalo dos¢
powazne zmiany w geometrii pomostu oraz
czesciowe uszkodzenia niektorych wahaczy w
tozyskach na kilku podporach. i

Przedstawione wyzej przyczyny, a takze i
atrakcyjno$¢ obiektu z naukowego punktu
widzenia, zadecydowaly o podjeciu wykonania
jego badan pod probnym obcigzeniem w S

L

niedokfadnosci montazowych (imperfekcje Rys. z1.1. Widok z boku od strony gornej wody na most wantowy
przez rzekg Warte w Sieradzu

zakresie statycznym 1 dynamicznym po
przeszto 20 latach jego eksploatacji. Zatozono

bowiem, Zze pewne stwierdzone na podstawie
przegladu szczegolowego usterki w postaci
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geometryczne), naderwanych splotéw niektérych lin nosnych oraz nieréwnego wytezenia want
negatywnie wplywaja na prace calej konstrukcji mostu.

W rozdziale tym przedstawiono i poréwnano wybrane wyniki pochodzace z probnego obciazenia
tego mostu, tj. przemieszczen i odksztalcen jednostkowych w pomoscie, pylonie i ciggnach. Podano
réwniez niektére przyczyny ewentualnych nieprawidlowos$ci w zachowaniu sie tego obiektu oraz sposoby
ich perspektywicznego wyeliminowania [90].

z1.2. Pomiar przemieszczen w mostach wantowych

z1.2.1. Deformacje geometryczne

Sposoby wykonywania pomiaréw oraz opracowywanie uzyskanych wynikéw sa uzaleznione od
rodzaju badanego obiektu, a tym samym od mierzonych elementéw geometrycznych i wymaganych
doktadnosci. Istotne przy tym sa takie cechy badanego obiektu, jak jego wymiary, reagowanie na zmiany
temperatury czy parcie wiatru, bledy ksztaltu niemozliwe do uniknigcia (wynikajace z technologii
wykonania) i mozliwo$¢ wystgpowania deformacji lokalnych, a szczeg6lnie ich minimalny zasieg.

Pomiary deformacji geometrycznych sa jedna z podstawowych metod pozwalajacych na okreslenie
prawidlowego rozkfadu sit w poszczegblnych elementach skladowych konstrukcji takiego obiektu,
moéwiac ogdlnie, $wiadcza o prawidtowosci pracy konstrukeji.

Podstawowym warunkiem geometrycznym, jaki musi spetnia¢ pylon w moscie wantowym, jest
pionowos¢ jego podiuznej osi geometrycznej (jesli takie bylo zalozenie projektowe). Jej odchyitki od
pionu moga by¢ spowodowane nastepujacymi czynnikami:

— wadami wykonawstwa,

— nierownomiernos$cig osiadan fundamentéw, ktéra powoduje wychylenie osi pylonu o kat rowny katowi
nachylenia plyty fundamentowej do poziomu,

— bocznym parciem wiatru, powodujacym wygigcie

trzonu pylonu,
— zmianami termicznymi powstalymi na skutek jedno- Tereny rekreacyjne (TR)
stronnego i zmiennego ogrzewania trzonu przez storce,
— agresywnym dzialaniem atmosfery, ktéra poprzez
zjawiska korozyjne wywoluje ubytki (wzery) w
konstrukcji pylonu, i tym samym osfabienie jego
konstrukeji no$ne;.

z1.2.2. Metody pomiaru przemieszczen w mostach
wantowych |

Istnieje kilka sposobéw realizacji pomiaréw
deformacji geometrycznych mostow wantowych, do |
ktorych nalezy zaliczy¢ np. grupe metod geodezyjnych, !
metod¢ fotogrametryczna, metodg pomiaru katéw obrotu i
konstrukcji za pomoca promienia laserowego, czy tez ‘
ostatnio wdrozona metodg wizyjno-komputerowa. |

W  mostach wantowych, oprocz tradycyjnie i
wykonywanych pomiaréw przemieszczen pionowych |

SieadzLodé ]

pomostu i podpér, wykonywane sa réwniez pomiary ——— -
przemieszczen pylonu, czy wielkosci zwisu want.

Rys. z1.2. Plan sytuacyjny badanego mostu
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Wymaga to zastosowania do takich pomiaréw urzadzen geodezyjnych o duzej precyzji.

Nieuniknione state bledy pomiaru, drgania pylonu podczas wykonywania pomiaréw pod wptywem
wiatru oraz bledy wykonania pylonu (przekroje poziome odbiegajace od zalozonych w projekcie)
powoduja, Zze wyznaczone w ten sposob trzy kierunki, okreslajace jeden punkt na osi pylonu, nie przetna
si¢ w jednym punkcie, ale wyznacza pewien trjkat, tzw. trojkat bledéw, w srodku ktérego przyjmuje sig
polozenie punktu badanego.

Wykonujac pomiary wysokich pylonéw, lub innych obiektow wysmuklych, trzeba si¢ liczy¢ z
szybkimi zmianami ich polozenia pod wplywem wiatru. Pomiary nalezy wykonywaé szybko i na
wszystkich stanowiskach jednoczesnie, a pomiary dokonywane podczas silnego wiatru powinny by¢
zaniechane.

Metody fotogrametryczne obecnie nie maja wigkszego zastosowania w tego typu pomiarach.
Przyczyna tego jest m.in. mniejsza ich dokfadnos¢ w poréwnaniu choéby z metodami geodezyjnymi, czy
wigksza pracochtonno$¢ w opracowywaniu otrzymanych wynikéw z pomiaréw.

Metoda laserowego pomiaru kata obrotu przyjetego punktu na konstrukcji pozwala w zasadzie
Jjedynie na dokonywanie pomiaréw na dtugosci przgsta, przy czym wymaga ona duzej precyzji w doborze
stanowiska, z ktérego dokonywany jest pomiar, a w szczegélnosci jego zastabilizowania przed
niepozadanymi drganiami.

Od niedawna stosowana jest rowniez z duzym powodzeniem tzw. metoda wizyjno-komputerowa,
ktéra w oparciu o technike podpikselowa pozwala na rejestracje z duza dokladnos$cia przemieszczen w
wybranych punktach konstrukcji w zakresie statycznym, jak i dynamicznym [108]. Szczegdty dotyczace
zasad jej dzialania zostaly przedstawione w zalaczniku 2.

z1.3. Opis konstrukeji badanego mostu wantowego

Badany most pieszo-jezdny zlokalizowany w Sieradzu jest stalowa konstrukcja wantowag w
ukladzie jednopylonowym o podwdjnym, harfowym systemie want (rys. zl.l i zl1.3). Zostal on
zaprojektowany z przeznaczeniem dla ruchu pieszego i awaryjnego przejazdu samochodu osobowego,
badz strazy pozarnej. Catkowita dlugos¢ tego pigcioprzgstowego obiektu wynosi 142,00 m, natomiast
rozpigtosci teoretyczne poszczegolnych przgset wynosza odpowiednio: 9,13 + 75,88 + 19.00 + 19,00 +
19,00 m, liczac od strony Osrodka Sportu i Rekreacji OSiR (rys. z1.2 i z1.4) [50], [90].

Konstrukcje niosaca mostu stanowia: stalowy portalowy pylon o prostokatnym (ramowym),
zmiennym na wysokosci, przekroju zamknigtym, wanty (ciggna) umieszczone po obu jego stronach i
zamocowane parami w regularnych odstgpach na jego wysokosci, odpowiednio co 14,65 + 14,00 + 14,00
m liczac od podstawy, oraz stalowy pomost zlozony z plyty ortotropowej (rys. zl.1, z1.3 i zl.4).
Catkowita wysoko$¢ pylonu, stgzonego poprzecznie w miejscach zamocowania want, tj. od punktu jego
podparcia do wierzchotka, wynosi 43,48 m. Liny stanowiace ciggna w moscie wykonane sa z drutow
okraglych i ksztaltowych typu 43+5+z, o calkowitej érednicy ¢ = 48 mm [50], [66].

Konstrukcja pomostu o szerokosci uzytkowej 4,10 m sklada si¢ z dwoch dzwigaréw walcowanych
o przekroju dwuteowym 550 mm w rozstawie osiowym 4,20 m, a takze z azurowych i pelnosciennych
poprzecznic (odpowiednio pierwszo- i drugorzednych) ulozonych naprzemiennie o przekrojach
dwuteowych i wysokosci srodnikéw odpowiednio 525 i 250 mm. Sredni rozstaw poprzecznic azurowych
wynosi 7,40 m, za$ posrednich — 1,90 m. W Kkonstrukcji pomostu nie wykonano stezen dolnych.
Bezposrednio na poprzecznicach (w formie ich gérnych paséw) wyksztaltowana jest plyta ortotropowa
zlozona z blachy plaskiej o grubosci 10 mm i zeber podtuznych wykonanych z blach 12 x 200 mm (9
sztuk) w rozstawie 400 mm. Na plycie pomostu ulozona jest warstwa asfaltu o grubosci 0,05 m
ograniczona na zewnatrz pomostu katownikami 100 x 50 x 8 mm (rys. z1.3 i z1.5).
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Na dolnych pasach dZzwigaréw gléwnych zastosowano
na cafej dlugosci mostu dodatkowe naktadki z blach 210 x 22
mm (nie przewidziane w projekcie), przy czym nad filarem F1
znajduja si¢ trzy nakladki o wymiarach odpowiednio:
280 x 22, 255 x 22 oraz 230 x 22 mm.

Shupy pylonu polaczone sa sztywno z dzwigarami
pomostu i oparte za posrednictwem przegubowych lozysk
stalowych na filarze F2 (rys. z1.6). Polaczenia want zaréwno
w pylonie, jak i w dZwigarach pomostu, zostaly wykonane
jako przegubowe poprzez umieszczenie ich w odpowiednich
stalowych blokach kotwiacych. W przestach znajdujacych sie
na terenach zalewowych — w celu m.in. odpowiedniego
rozmieszczenia want z powodu nieréwnych diugosci przegset
(stateczno$¢ pylonu) oraz zabezpieczenia ich przed
nadmiernymi przemieszczeniami — ciggna zamocowano w
dzwigarach pomostu nad filarami F3 i F4 oraz nad
przyczotkiem prawobrzeznym PP (rys. z1.4).

Konstrukcja przgsel, z wyjatkiem dzwigaréw gléwnych
(stal potuspokojona produkcji hiszpanskiej), wykonana jest ze
stali St3M, natomiast druty lin w warstwie zewnetrznej ze
stali o wysokiej wytrzymatos$ci na rozciaganie rzedu 1,08 GPa
[66].

Wszystkie przesta maja mozliwos¢ ograniczonych
przemieszczen w miejscach nad podporami (PL, F1, F3, F4 i
PP) za posrednictwem specjalnie do tego celu wykonanych
wahaczy o sredniej dlugosci 350 mm. Przyczotki wykonano
jako konstrukcje lekkie ze skrzydetkami zawieszonymi, oparte
na plytach fundamentowych i dwéch rzedach pali
zelbetowych o przekroju 0,30 x 0,30 m kazdy. Filary (F1, F3 i
F4) — smukle elementy tarczowe o grubosci $cian 0,40 m i
$redniej wysokosci 3,00 m - posadowiono takze za
posrednictwem faw Zzelbetowych na jednym rzedzie pali o
identycznym przekroju. Jedynie w przypadku filara pod
pylonem F2 obciazenie na grunt przekazywane jest przez
cztery rzedy takich samych pali (26 sztuk). Konstrukcje
wszystkich podpér stanowi beton zbrojony odpowiadajacy
wspolczesnej klasie B25 [50].

z1.4. Cel i program badan mostu w zakresie
obcigzen statycznych

Opisane badania zostaly przeprowadzone zgodnie z
wczesniej przygotowanym programem [90], zgodnym réwniez
z obowigzujacymi wymogami odpowiednich przepiséw bran—
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Rys. z1.3. Widok na pylon w przekroju
poprzecznym badanego mostu
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zy mostowej kwalifiku- ©) T e
i i =z 5 Asfalt 40 mm

jacymi (bacd.z nie) oblekT e R <>>L §> o
do dalszej normalnej ‘ S
eksploatacji [117], [118], é
[120], [121]. =

Badania mostu w

zakresie statycznym E
zrealizowano w  kilku, o
nastgpujacych po sobie | 10x100 i L— 10x525 I Sl

lub wystepujacych - 4300 - |5 A
jednoczesnie,  etapach, 3200 e -
dokonujac pomiaréw  Rys. z1.5. Przekroje poprzeczne badanego mostu wantowego w Sieradzu dla poprzecznic:

a) glownej PG i b) drugorzg¢dnej PD

2 L [ S —| nastgpujacych wielkosci:

$ e ? Poprzecznica | f—=a  —lokalnych imperfekcji

g PG 3 | geometrycznych w

o TS:Z. ‘ | %‘ | odniesieniu do

§ i 3 \ Bl konfiguracji projektowej

. | k |z zastosowaniem metod

i =l i = Lozysko —— geodezyjnych,
1%: — | pylom ) | —ugieé dzwigaréw
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T L 30 czujnikéw indukcyjnych
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Rys. z1.6. Szczegot tozyska pylonu oraz polaczenia pomostu z pylonem: ..
a) w przekroju poprzecznym mostu i b) w widoku od strony gérnej wody pylonu w plaszczyznie
osi podtuznej mostu,
— wychylen osi pionowej shupéw pylonu w plaszczyznie prostopadiej do osi podtuznej mostu,
— przemieszczen (zwiséw) oraz ksztattu wybranych want mostu,
— przemieszczen wybranych punktéow w trudnodostgpnych miejscach konstrukcji obiektu metoda
wizyjno-komputerowa (zastosowanie techniki podpikselowej) [60], [108],
— przemieszczen tozysk na podporach za pomoca czujnikoéw zegarowych,
— odksztalcen jednostkowych w wybranych przekrojach stalowego pomostu (zebra + blacha pomostowa),
pylonu oraz want,
— odksztatcen jednostkowych w wybranych wahaczach nad podporami,
— temperatury otoczenia i konstrukcji stalowej pomostu i pylonu.
Rozmieszczenie badanych przekrojéw na dhugosei mostu (czujniki indukcyjne przemieszczen i
czujniki tensometryczne) przedstawiono na rys. z1.7.
Szczegoly dotyczace celu wykonanych badan zawarto w pracy [55].

z1.5. Aparatura pomiarowa zastosowana do badan mostu w zakresie statycznym

W trakcie badan mostu prowadzono réwnolegle manualng i automatyczng rejestracje wielkosci
przemieszczen z zastosowaniem trzech metod: geodezyjnej, wizyjno-komputerowej oraz opartej na
wykorzystaniu czujnikdow mechanicznych. W celu dokonania rejestrow odksztalcen wykorzystano
metodg¢ tensometrii elektrooporowe;.
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Oznoczenio:

ﬂS - bodone przekroje mostu

| SCHEMAT
SCHEMAT

wi

Osrodek OSiR

Rys. z1.7. Lokalizacja podstawowych badanych przekrojow mostu wantowego w Sieradzu w trakcie realizacji probnego
obciazenia w zakresie statycznym

W ramach pomiaréw geodezyjnych wychylenia osi pionowej pylonu w plaszczyznach réwnoleglej
i prostopadlej do osi podiuznej mostu oraz zwisu want wykorzystano zestaw pomiarowy o wysokiej
precyzji, w skiad ktérego wechodzit dalmierz Total Station firmy Zeiss R50 oraz teodolit firmy Zeiss 010
(pomiar wcig¢ katowych). Niwelacje ugie¢ dzwigaréw gléwnych rejestrowano z zastosowaniem
niwelatora precyzyjnego typu Ni 007 firmy Zeiss.

Do pomiaru wielkosci przemieszczen i odksztalcen jednostkowych (ugie¢ dzwigaréw giownych i
poprzecznic), wykorzystano odpowiednio zestaw czujnikow indukcyjnych typu HBM WTS50S oraz
tensometrycznych (polaczonych w uklady poélmostkowe z tensometrami kompensacyjnymi w celu
wyeliminowania wplywu zmian warunkéw atmosferycznych) potaczone z zestawem pomiarowym typu
UPM 60 firmy Hottinger.

Czujniki elektrooporowe umieszczono we wczesniej wyznaczonych miejscach badanych

T elementéw po uprzednim
przygotowaniu ich powierzchni. Dla
uzyskania  wigkszej stabilnosci
wynikéw, do badan uzyto czujnikéw

foliowych typu TFs-5/120, TFs-
, 10/120 i TFws-5/120, produkecji
krajowej. Mialy one baz¢ pomiarowa
rowna odpowiednio 8,20, 16,40 i 9,20
# mm, oporno$¢ 120 Q + 0,2% oraz
stala &y = 2,1+2,2 + 0,5%.

Wartosci naprezen normalnych
w poszczegélnych punktach pomia-
' rowych wyznaczono z zaleznosci

Rys. z1.8. Lokalizacja stanowiska pomiarowego nr | (z1.1):

o=exE, (z1.1)

gdzie
o — naprezenia normalne w [MPa],

¢ — odksztalcenia jednostkowe (wzgledne) w [1x107° m/m] oraz
E — modut sprezystosci podtuznej dla stali St3M (przyjeto E;, = 2,05x 10~ MPa).
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Tablica z1.1. Zestawienie fmaciskéw w [kN] na osie samochodow Opis metody wizyjno-

obciazajacych badany most : . . g
R s __ komputerowej, shuzacej w wigkszym
HEBO| stopniu do realizacji pomiaréw w
zakresie  obcigzenn  dynamicznych
podano w zalaczniku nr 2. Na rysunku

i . b A A T . i et S e L , 4 B 06'4 , 10, 25, ~
1 SAB 323 3

3 SAB 3235 20,000 | 99.100| 92.900| 232,000 z1.8 przedstawiono jedno ze stanowisk
pomiarowych  zlokalizowanych w

poblizu przg¢sta skrajnego P1 mostu. Catos¢ badan przeprowadzono w godzinach rannych i poludniowych
przy pogodzie bezdeszczowej i bezwietrzne;.

z1.6. Zakres, organizacja oraz technika przeprowadzania badan

z1.6.1. Charakterystyka pojazdéw obciazajgcych

Wartos¢ przyjetego obcigzenia dobrano i
ustawiono na obiekcie w taki sposdb, aby otrzymane
warto$ci przemieszczen lub/i sit wewngtrznych byly
zblizone do obliczonych w projekcie wartosci
ekstremalnych od obciazenia normatywnego. We
wstepnych obliczeniach przyjeto dwa pojazdy
obciazajace, tj. samochody cig¢zarowe marki Kraz 3 —}

(zaladowane piaskiem o masie catkowitej okolo 25 218
Mg kazdy). Parametry techniczne obu pojazdéw (rys.

z1.9 1 tablica zl.1) nieznacznie rdznily si¢ od L 40y 4,10
wczesniej  zakladanych, stad przeprowadzono B A0, Pacsinsliy phomelryeme samodlioh
ponowne obliczenia spodziewanych  wielkosci obciazajacego marki Kraz 3
statycznych ~ w  poszczegélnych  elementach

konstrukcji mostu.

N

Dla wszystkich schematéw obciazen mostu zastosowano symetryczne usytuowanie obciazenia w
przekroju poprzecznym. Ustawienie samochodu (-6w) obciazajacych poszczegdlne przesta mostu
dobrano tak, aby uzyska¢ maksymalne wytezenie poszczegdlnych elementdéw przesel, tj. w potowie ich
rozpigtosci (powyzsze stwierdzenie nie dotyczy przesta najdhuzszego, tj. nurtowego, dla ktérego
zrealizowano kilka schematéw obciazen statycznych). Samochody ustawiano srodkowa osia nad
badanym przekrojem przesta.

z1.6.2. Zakres i kolejnos¢ wykonywanych pomiarow

Uwagi ogélne. Badania przeprowadzono dla osmiu schematéw obciazen statycznych, przy czym dla
przgsta P2 (nurtowego) wykonano badania dla czterech schematéw obciazen (II-V), a dla pozostatych
przeset — po jednym (rys. z1.7).

Zalozono wstepnie, ze w trakcie pierwszej fazy badan mostu, do jego obciazenia zostanie wykorzystany
jeden samochdd, a nastgpnie — po pozytywnej weryfikacji otrzymanych na biezaco wynikow — na przesta
bedzie mogt wjecha¢ drugi pojazd.

Czujniki tensometryczne umieszczono na elementach stalowych pomostu w trzech przekrojach
poprzecznych wybranych przgsel mostu, tj. w przestach P2, P3 i P4. Rozmieszczenie badanych
przekrojow na dlugosci mostu wraz z lokalizacja czujnikéw indukcyjnych i tensometrycznych
przedstawiono na rys. z1.10-z1.14.
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2) Okrodek OSiR Tensometry na
e wantach umieszczono
: i-—— w ich dolnych czgs-
: twsd Ly s l ciach, w odleglosci
l twiz L2345 gp 6.27 1.00 | okolo 1,020 m od
f @ @ ASASAAIAIN. - punktéw ich zakotwie-
PRZESLO 1 (P1) PRZESLOZ (F2) —— nia do dzwigara glow-
t;- tensometr elektrooporowy | nego. Badaniami objeto
I;- czujnik indukeyjny I 9 lin (W1-W3 i WI'-
b) - T T T T T T T T T T 2 T W3 przesta nurtowe-
\ Warta ' | go P2 od strony gornej i
P SR | | W— —— { dolnej wody, gdzie
1 I SN\tw2 Iy 1\ twa Is . ..
i ¢ | zainstalowano 7 czujni-

] kN o0$ pomostu | )
R it 3 e e e e et KR OO '3 'dla WL

i tw I i twa I |
rol przgset  zalewowych
= A S  W4-W6 (rys. z1.15).

I, : Is .
Na pylonie
S oo Y e BB En ol BN EE e = L - — J umieszczono trzy
Rys. z1.10. Schemat lokalizacji czujnikéw indukcyjnych i tensometrycznych w przestach P1 i p2 tensometry, po jednym
mostu dla 5 schematdw obciazen: a) w widoku od strony gérnej wody i b) w rzucie z géry dla kazdego z

want (A, B i C), a ich rozmieszczenie przedstawiono na rys. z1.16.
Reasumujac, do badan mostu wykorzystano 74 sztuk czujnikoéw tensometrycznych, z czego 60
naklejono na elementach pomostu, 11 — na wantach i 3 — na pylonie.
Ze wzgledu na wystepujace trudnodostgpne punkty konstrukeji mostu, do pomiaru przemieszczen
pomostu, pylonu czy want wykorzystano metod¢ geodezyjna. Wykonano w ten sposéb pomiary

przemieszczen pionowych
pomostu, poziomych pylonu (w
dwoch  plaszczyznach)
zwis wybranych want (w jednej
plaszczyznie).
Kontrole
powtarzano wedlug klasyczneJ
procedury, obciazajac kolejne
przesta.  Na
kazdego schematu obciazen, po
zjezdzie pojazdu z obiektu,
kilka

oraz

zakonczenie

dokonano  ponownie
odczytéw zerowych.
Pomiar ksztaltu
(strzalki  ugiecia)  mostu
przeprowadzono metoda
przestrzennych wcie¢ katowych
punktow

linach.

want

dziewigciu
sygnalizowanych na
Zatozono

66,567

bazg o dhugosci

m 0 koncach

a)

b)

__Os kotwienia want
W1iWI'do pom

trl 17

.

17

pozioméw mocowania

-

j: QOOQO% w
Lo 2100
niwelacyjng ® L e 4200

-ﬁ

—"
-
&
&

t

Poprzecznica giéwna (azurowa) - PG

GORNA WODA

= ta-l 'la.n ta-q'td-u

ostu

I ——

&

=
tdv 19, 20

[ tor= ten]

Przck:ro; T-1

Poprzecznica

drugorzgdna PD

OSiR

Rys. z1.11. Lokalizacja tensometrow elektrooporowych: a) w przekroju poprzecznym
T-1 przgsta P2 mostu oraz b) w rzucie z géry
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T-1I
I

B

-
S

I3

9.49——=

I
T-i - przekrdj tensometryczny

[

_.|_
/’q"'_

L _

I; - czujnik indukcyjny

@ 9,24 - =—0,90
PRZESLO P3 PRZESLO P4

Fi J
! I i ! |
| LI | i ,i‘s 1N
et e B e IR e
| : ] '[T-11 3

1 P - A M-
¥ ' 2 i

Rys. z1.12. Schemat lokalizacji czujnikéw indukcyjnych i tensometrycznych w przestach P3 i P4 mostu dla 7 schematéw
obcigzen: a) w widoku od strony gornej wody i b) w rzucie z gory

usytuowanych po obu stronach rzeki Warty (rys. z1.17 1 z1.18).
Wykonano cztery pomiary, wykorzystujac do tego celu metode¢ wcigé¢ katowych instrumentem

firmy Zeiss 010.

Badanie wychylenia osi pionowej pylonu w plaszczyZnie want W1-W6 przeprowadzono z
prawobrzeznego stanowiska bazy oddalonego od pylonu o 75,27 m w nawiazaniu do kierunku bazy.
Badanie to przeprowadzono dla trzech punktéw na wysokosci pylonu przy obciazeniu przesta

nurtowego dla trzech schematéw obciazen (11, III i V).

a)
Loy | td-s th ta-s tys tos,
“T OO} —
Lo td 12 tdn to-lo td-? -,ht
t i
3 2100 _|
® £ 5 ]
TR o= i
TN - - - - - i1 - - - = 7 7
b) ,
PD - w kierunku TR
—F |
3 '
e __l_
o]
% ‘ td-i - ta-rs
o e =3 — — [ o= = o1 =
= K Przekréj T-II :
= |
3 L ,___ e f_td-w : |
| PD-wkierunku F2 M T |
|' | |- PDL -PD | 1
t_a-m e t_d_—20 L

Rys. z1.13. Lokalizacja tensometrow elektrooporowych: a) w przekroju poprzecznym T-11

przgsta P3 mostu oraz b) w rzucie z gory

Badanie wychylenia osi

pylonu w plaszczyinie
~ Prostopadlej do osi
5 podluinej mostu
i przeprowadzono ze
g stanowiska oddalonego o
© 7537 m od pylonu.

|

[

Zarejestrowano ksztalt osi
pylonu (dla trzech punktéw
na jego wysokosci A, B i C)
przed obciazeniem oraz
przy
srodku
przesta
nurtowego (schemat III).
W trakcie badan
| mostu pomiary rejestrowano
faczne

przemieszczenie osi
obciazeniu w

rozpigtosci

na siedmiu
stanowiskach, pigciu
glownych geodezyjnych i
dwoch dla  odezytéw z
czujnikéw mechanicznych.
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z1.7. Dokladnosé¢
wynikow
pomiaréw

Prowadzone pomiary
wielkosci przemieszczen i
odksztalcen
mogly  by¢
pewnymi  bledami.
najwazniejszych
mozna zaliczy¢:
e bledy pomiaru,
e bledy obliczeniowe.

na obiekcie
obarczone
Do

z nich

z1.7.1. Bledy pomiaru

Przemieszczenia (ugigcia)
konstrukceji.
Prawdopodobny btad ugiecia
konstrukcji przesta J; przy
najniekorzystniejszym
zestawieniu przetwornikéw i

aparatury okreslono dla metody wykorzystujacej czujniki indukcyjne przemieszczen ze wzoru (z1.2):

a)

®

b)

OSiR

‘7f\‘tu tas tH b R
tia LT T,
tiii O O O O thz tdll tin tas f L
=
1_:‘_'." 2100 | Ly
i 4200
- - - - - — —|=- - - = - = =/
PD - w kierunku TR
: : 3
8
o
&
td—l-td-le
s [=]
- (=) = = o =) == == S
' Przekroj T-III .
gd—ﬂ 18,19 T
PG - w kierunku F3 o E
‘-PG Lass -PD_i
tors Lazo
B i | I -ti'”_____

GORNA WODA

Rys. z1.14. Lokalizacja tensometréw elektrooporowych: a) w przekroju poprzecznym

T-III przgsta P4 mostu oraz b) w rzucie z géry

8 =82 +87 +67 +87 = 207 +107 +257 +0,5 =£339%,

w ktérym

01 = +2,0% — blad przetwornika przemieszczenia,
0, = +1,0% — blad jednostki wyréwnawczej przetacznika,
03 = +2,5% — blad wzmacniacza pomiarowego (mostka),

d4 = +0,5% — blad kalibracji.

Odnosnie wyznaczania przemieszczen konstrukcji metodami geodezyjnymi,
uzaleznione byly od rodzaju zastosowanego instrumentu:
— Total Station firmy Zeiss R50, ktérego btad pojedynczego pomiaru zatozonej dtugosci wynosit+5 mm,
— teodolit firmy Zeiss 010 o zdolnosci odczytowej 2°° oraz

—niwelator Zeiss Ni 007, dla ktérego doktadnos$¢ odczytu wynosita w

zaleznosci od odleglosci stanowiska od danego punktu pomiarowego.

(z1.2)

bledy pomiaru

Przgsto nurtowe P2

-PS

Rys. z1.15. Schemat rozmieszczenia tensometrow na wantach mostu od strony gornej wody GW

przedziale 0,05+0,5 mm w
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Napre¢zenia normalne w elementach Kkonstrukeji. € —¥j Lo
Najmniejsza warto$¢ odksztalcenia jednostkowego [ |I[—
(inaczej czulos¢ lub rozdzielczos¢ przyrzadu), jaka jest ; . '
mozliwa do uchwycenia, z okreslonym bigdem, | ‘_ B
wynosita+1x10° m/m. T = r
Prawdopodobny  biad pomiaru naprezenia :
normalnego J, w elemencie konstrukcji przeset przy B +_“——:‘
najniekorzystniejszym zestawieniu aparatury wynosi

(z1.3): ' |
2, o2, o2 . o2 I | T
5}:\/51 +0, +05 +0; = /E ‘
A E L|____
V252 +107 42,57 42,02 =+418%, (213) T
=
w ktérym = -
01 = +2,5% — blad tensometru, SIHIT —

ie no py

0, =+1,0% — blad jednostki wyréwnawczej przelacznika,
03 = +2,5% — blad wzmacniacza pomiarowego, i
d4 = £2,0% — blad przyjetego modutu sprezystosei stali.

Wejsc

z1.7.2. Sposéb obliczania wielkosci mierzonych

Poni;‘:ej podano sposéb obliczania réznych Rys. z1.16. Rozmieszczenie tensometréw na wysokosci
. s v e , pylonu mostu

wielkodci uzyskiwanych z pomiaréw. Sposéb ten
oméwiono na przykladzie naprezen normalnych. I tak, warto$¢ naprezenia normalnego w [MPa] w

badanym punkcie przekroju mostu okreslono na podstawie wzoru (z1.4):

o=—=— (z1.4)

w ktérym =i
C — zakres przyrzadu w [%o], w tym ‘
przypadku C = 0,2%o,
B;— chwilowa warto$¢ odksztalcenia
odczytywana z przyrzadu w [10°° m],
E — modut sprezystosci materiatu
(stali) podany dla (z1.1),
A; — warto$é kalibracji w [107 m],
k — czulo$¢ zastosowanego
tensometru, k= 2,15.

Kalibracj¢ indukcyjnych prze-

. Wanta lewa (W1") |
104 1 2 3 45 6 189 103

~_os$ podiuzna przgsta mostu
Wanta prawa (W1)

twornikow przemieszczen (ugigcia)
oraz czujnikdéw tensometrycznych

Baza

A S — —— — Dy

przeprowadzono przed rozpoczeciem ig_ i -66.567- | | 10
zasadniczych pomiarow. ‘ = ‘
Dla opracowania kameralnego ! i !
| ) |

wynikéw uzyskanych z pomiarow
Rys. z1.17. Schemat rozmieszczenia geodezyjnych stanowisk bazy oraz
punktow charakterystycznych dla pomiaru strzatek zwisu wybranych
want W11 W1’ mostu
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geodezyjnych otrzymano nastgpujaca
precyzje obliczen:

a) dla wyznaczenia wspdtrzednych
Zwisu want:

- 6,=0,01-2,47 mm — blad $redni dla
wspotrzednych punktow,

~ 8,=0,01-2,41 mm - blad $redni dla |
odleglosci miedzy bazg i plaszczyzng
lin,

— & = 5% — dokfadnos$¢ odczytu kata
obserwowanego.

b) dla wyznaczenia przemieszczen
pylonu:

— 9, = £1,3 mm — $redni blad

) ) Rys. z1.18. Widok na stanowisko geodezyjne bazy nr 10 (wg oznaczen
uzyskanych przemieszczen wychyle- zrys. z1.17) oraz na obciazane przesto P2 mostu (schemat 111)

nia pylonu w obu plaszczyznach
wyznaczony metoda kierunkowa.

z1.8. Postulowana konwencja badan

Smukty typ konstrukcji badanego mostu sugerowat ograniczenie balastu obciazajacego ten obiekt
do jednego samochodu. Jednak przeprowadzone wczesniej obliczenia statyczno-wytrzymalosciowe dla
konstrukcji mostu potwierdzily mozliwos¢ zastosowania jej obciazenia w postaci dwoch samochodow
cigzarowych.

W zwiazku z powyzszym, zaplanowano badania z zastosowaniem dwdch samochodéw obciazaja-
cych najdhuzsze nurtowe przgsto mostu P2. Z uwagi na fakt stosunkowo nieduzej szerokosci uzytkowej
pomostu (jezdni), pierwotnie zalozono ustawienie ich symetrycznie wzgledem osi podtuznej mostu.

Zastosowanie do badan dwdch pojazdéw uzalezniono od dwdch podstawowych czynnikow, tj.
stanu technicznego mostu (zadecydowal o tym jego szczegdlowy przeglad wizualny) oraz od jego
zachowania si¢ w trakcie badan pod obciazeniem jednym samochodem.

Uzyskane z wstgpnych prob obciazeniowych wyniki nie daly podstaw do obaw odnosnie
przekroczenia dopuszczalnych wielkosci statycznych po wprowadzeniu dodatkowego pojazdu. Jednak po
doktadnych ogledzinach obiektu (po I
fazie badan) okazalo sig, ze jeden z
wahaczy na przyczoétku lewobrzeznym
PL jest nieco odchylony od pionu w
plaszczyznie pionowej rownoleglej do
osi podluznej mostu. Dodatkowo,
" niemal we wszystkich wahaczach
zauwazono ogniska korozji,
szczegolnie rozwinigte u ich podstaw,
a wigc w miejscu ich zakotwien w
podporach.

Innym zauwazonym i
\ niepokojacym aspektem bylo
. ostabienie przekroju wanty W1’ (od

Rys. z1.19. Widok na zerwane druty warstwy zewngtrznej liny W1' mostu ~ strony  dolnej wody), powstalym
od strony dolnej wody



z1. Ocena zachowania si¢ mostu wantowego podczas badan doswiadczalnych w zakresie obciqzen statyeznych 14

najprawdopodobniej z nadmiernego jej wytezenia (rys. z1.19).

Stad, na podstawie powyzszych czynnikéw, podjeto decyzje o niewprowadzaniu na most
obcigzenia w postaci dwoch samochodow cigzarowych. Przy zwigkszonym obciazeniu, np. przesta P2,
wahacze na przyczétku lewobrzeznym PL zostalyby poddane zbyt duzym sitom rozciagajacym, a
przekroczenie sily krytycznej, mogloby nawet spowodowaé wyrwanie blach kotwiacych wahacze z
korpusu przyczotka.

Ograniczenie balastu obcigzajacego obiekt do jednego pojazdu pozwolito réwnoczesnie na
bardziej szczegélowe wykonanie badan mostu— skrécono tym samym czas ich trwania do trzech dni.

Przedstawione wyzej rozbieznosci wstepnych zalozen oznaczaly réwniez zmiang pierwotnej
koncepcji badan, co jednak nie wplyng¢to na ogdlny charakter otrzymanych z pomiaréw wynikow.

z1.9. Wyniki z badan do$wiadczalnych mostu

z1.9.1. Zarejestrowane imperfekcje geometryczne mostu

W przypadku tego mostu, eksploatowanego od ponad 20 lat, trudno odniesé si¢ do niektérych zare-
Jestrowanych wartosci imperfekcji geometrycznych w poréwnaniu z danymi zamieszczonymi w projek-
cie technicznym [50]. Przyczyna takiego stanu jest brak jakiejkolwiek dokumentacji dotyczacej odbioru
technicznego mostu, oraz informacja o niewykonaniu jego probnego obciazenia przed oddaniem go do
eksploatacji. Stad tez, zdecydowano si¢ na wykonanie pomiaru dtugoéci i przekrojéw podstawowych
stalowych elementéw konstrukcyjnych przy zalozeniu ich niezmiennos$ci w czasie uzytkowania obiektu.

Zarejestrowane wartosci niwelety pomostu, wszelkie odchylki jego szerokosci, rozstawu podpoér,
czy pionowosci pylonu w dwoch prostopadlych pionowych plaszczyznach, a takze réznice w niwelecie
dzwigaréw gléwnych w danym przekroju poprzecznym nie mogly by¢ skomentowane w odniesieniu do
stanu pierwotnego mostu (bezposrednio po oddaniu go do eksploataciji).

Wahacze. Projekt techniczny mostu zakiadal identyczna geometri¢ kazdego wahacza (rys. z1.20) oraz
stalowych uszu pofaczonych z dolnymi pasami dolnymi dzwigaréw giléwnych oraz z plytami
podtozyskowymi (kotwionymi do trzonéw podpdr). Po wykonaniu obiektu — najprawdopodobniej na
skutek niewlasciwego montazu — dlugosci poszczegdlnych wahaczy odbiegaly w sposéb znaczacy od
stanu projektowego. W tablicy z1.2 podano zarejestrowane

$rodnik Pas dolny

rozbieznosci [50].
diwigara gléwnego P P . s
/‘ Osiowy rozstaw diwigaréw gléwnych w  przekroju

poprzecznym, zgodnie z projektem technicznym mostu, powinien

g Tablica z1.2. Uzyskane z pomiaréw osiowe rozstawy przegubéw w wahaczach
| / nad wszystkimi podporami mostu [x107> m]
o 2PN _
g &
[a2]
l
im
g B s
o ~ ‘.
'g' i : \
& 1 O

: 3.1 5775 | 1260 | 1650 [ 1690 | 1555
l GW i DW — wahacz od strony odpowiednio gérnej i dolnej wody.

Rys. z1.20. Widok z boku na konstrukeje Osim‘vy rozstaw przegubow w kazdym wahaczu powinien wynosi¢ zgodnie
) z projektem w, = 300 mm [50] (rys. z1.20).

wahacza
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Tablica z1.3. Osiowe rozstawy dZwigaréw gléwnych mostu w [m]

Lokalizacj¢ przekrojéw a-i podano na rys. z1.21.
Osiowy rozstaw dzwigaréw gléwnych powinien wynosi¢ zgodnie
z projektem d; = 4200 mm [50].

g

a b c d e

| (OF podinZaxl powmosts

by¢ staly na calej dlugosci mostu i
wynosi¢ ds = 4200 mm [50]. Zgodnie z
wykonanymi pomiarami, wielko$¢ ta
okazata si¢ niescista. W tablicy z1.3
zestawiono  pomierzone  wartosci

4 rozstawu dZzwigaréw glownych w

wybranych 9 przekrojach na dhugosci
przgsel mostu (rys. z1.21).

F2 F3 F4 PP
| ® ,  ® . 8
5 »_;-51.;,-., : h : 1

T - |

Kotwienie want

Rys. z1.21. Lokalizacja przekrojow (a—i) dla pomiaru rozstawu osiowego dzwigaréw giéwnych

Osiowy rozstaw podpér i punktéw zakotwien
want w pomoscie na dlugosci obiektu ma
podstawowe  znaczenie @~ w  rozkladzie  sit
wewnetrznych i ugigé kazdej konstrukcji mostowej, a
w szczegOlnosci mostu wantowego. Stad tez
wykonano szczegétowe pomiary inwentaryzacyjne
rozpigtosci teoretycznych dla wszystkich przeset
badanego obiektu. Projektowany i rzeczywisty
osiowy rozstaw podpér tego mostu, oraz punktéow
zakotwien want do dzwigarow gléwnych podano w
tablicy z1.4 wg oznaczen z rys. z1.22.

Na podstawie  wykonanych  pomiaréw
zauwazono, ze najwigksze odchylki w stosunku do
stanu projektowego wystapily dla rozpigtosci przeset
skrajnych P1 oraz PS5, odpowiednio rzedu 7,2 i 1,0%.
Najwigksze roznice w odleglosciach zakotwien want

Tablica z1.4. Roznice w rozpigtosciach teoretycznych
przgset i rozstawach want dla stanu projektowego

i rzeczywistego mostu

H i -.g."

Pl 9.12 " 8.46 —7.24

1.

2. | o | P2 75,88 76,15 +0,36
3. | & p3 19,00 19,17 +0,89
4 | =~ [ p4 19,00 19,00 0,00
5. P5 19,00 19,20 +1,04
6. L, 142,00 141,98 —0,01
7| Wl 55,25 53,60 -2,99
8. | § [ w2 36,85 37,11 +0,70
9. ; W3 18,45 18,17 -1,52
10. -% Nz 18,40 18,20 ~1,09
1| 2 [ ws 37,60 37,20 ~1,06
12. W6 56,00 56,07 +0,13

w pomoscie migdzy zalozeniami projektowymi i stanem rzeczywistym zarejestrowano dla ciggna W1

oraz W3 -3,01 1,5%.

W trakcie opraco-
wywania otrzymanych z
niwelacji rzednych niwe-
lety mostu odniesiono si¢
do podanych w projekcie
technicznym obiektu rzed-

nych spodu konstrukcji [

montazowego stalowych

|
przesel dla kazdego styku ® T
Pl

modutow  wysytkowych

pomostu z doktadnoscia
do 1,0x10° m. Wyniki

Rys. z1.22. Oznaczenia lokalizacji przekrojéw dla pomiaru rozstawu osiowego podpdr statych
i sprezystych (dla ciggien) przgset na dlugosci mostu



zl. Ocena zachowania sig mostu wantowego podczas badan doswiadczalnych w zakresie obcigzen statycznych 16

Tablica z1.5. Rzgdne niwelacyjne w [x107 m] dla pomostu w odniesieniu do punktu w osi fozysk przyczétka PP

B 000 000 _0’90 L +0,5 : ,90 5

1. 0,00

2. pS 32,49 31,37 -1,12 31,77 32,72 +0,40 +1,35
3. f5 64,97 65,75 +0,78 64,60 68,05 -1,15 +2,30
4. p4 97,97 101,52 +3,55 101,02 99,82 -0,50 -1,7
5. 4 130,97 138,28 +7,31 137,38 139,78 -0,90 +1,5
6. p3 163,46 172,62 +9,16 - - - -

7. f2 195,94 203,95 +8,01 202,75 202,40 -1,20 -1,55

8. p28 231,29 230,44 —0,85 232,04 - +1,60 -~

9. w3 263,51 252,98 -10,53 257,73 249,78 +4,75 3,20
10. p26 292,17 260,75 31,42 256,10 261,75 —4,65 +1,00
il w2 314,12 266,28 47,84 270,23 265,23 +3,95 -1,05
12. p24 315,86 275,08 —40,78 268,63 277,78 —6,45 +2,70
13. p23 306,26 264,33 —41,93 255,63 269,93 -8,70 +5,60
14. wl 284,53 252,59 -31,94 254,99 250,49 +2,40 -2,10
15. p21 219,24 194,63 —24,61 - - - -
16. fl 143,57 139,73 -3,84 140,53 138,91 +0,80 0,82
17. pl 104,73 107,68 +2,95 105,38 109,63 -2,30 +1,95
18. pl 62,00 73,44 +11,44 71,71 75,09 -1,73 +1,65
Dgw 1 Dpw — dZzwigary gléwne odpowiednio od strony gérnej i dolnej wody.

przeprowadzonych pomiar6w w osi pOdhlZl‘lej Tablica z1.6. 3Zarejestr0wane od.chyll'ci osi pylonu od pionu
w [x107™ m] w dwdch wzajemnie prostopadtych
plaszczyznach pionowych

pomostu oraz nad dzwigarami gléwnymi wraz z
zarejestrowanymi rozbieznosciami zestawiono w
tablicy z1.5 i na rys. z1.23.

Pionowos¢ pylonu. Ze wzgledu na znaczny

wplyw ukladu geometrycznego pylonu i want na | | A 301,0 9.0
rozklad sit wewnetrznych w konstrukcji mostu | 2. B 564,0 24,0
wykonano kontrolne sprawdzenie pionowosci tego | 3. C 782,0 43,0

elementu w dwoch plaszczyznach, tj. prostopadlej | OPD - os podiuzna pomostu.
Oznaczenia punktéw pomiarowych na wysokosci pylonu

i rownoleglej do osi podluznej mostu. Wyniki e

28453 |
/ ;52.59 | f > \
'I | 2| 1 i 20395
Bl R
| | §| ] | 19594| \\\_.\
| | ;§| g | | ,H| \T‘\ 138,28 -
5| R R S -
e ,Q| sl |5 @ o | 2! 13097 N E
5 2 & = 9 g 3 L N
S Y s | e N
i | DI 'E‘L| g 5 65.75 ‘~£
. J\J\L 2 < | £
o [ © = I < LN -i-§' )\
: AT “ﬁ-ﬁf‘:--::_x,w
2 v | g - =
5 f , | : S

Rys. z1.23. Aktualna niweleta pomostu w srodku przekroju poprzecznego (linia czerwona) w nawiazaniu
do niwelety projektowej (linia niebieska) w skali skazonej 20: 1



z1. Ocena zachowania si¢ mostu wantowego podczas badar doswiadczalnych w zakresie obciqzen statycznych 17

pomiarow z zastosowaniem metody wcig¢ katowych dla trzech charakterystycznych punktéw na
wysokosci pylonu (w miejscu mocowania want) zestawiono w tablicy z1.6.

W trakcie pomiaréw terenowych nie wykonano kontroli rozstawu zakotwief want na wysokosci
pylonu, zakladajac, Ze jego elementy sktadowe wykonano z podana dokladno$cia w wytworni [32].

z1.9.2. Ugigcia dzwigaréw glownych i poprzecznic

Zestawienie pomierzonych za pomoca czujnikéw indukcyjnych i metoda niwelacji precyzyjnej
wartosci ugig¢ dzwigarow gléwnych w charakterystycznych punktach dla wszystkich przgset mostu (P1-
P6) podano dla wszystkich o$miu schematéw obciazen w pracy [90]. Jednocze$nie na rysunkach z1.24—
z1.28 przedstawiono wykresy ugig¢ dla obu dzwigaréw gléwnych oraz wybranych poprzecznic
Srodkowych przgset dla o$miu schematéw obciazen statycznych (I-VIII). Na wykresach podano w celach
poréwnawczych wartosci przemieszczen pionowych uzyskanych jednoczesnie metoda niwelacji precy-

Odlegloéc od osi tozysk na PL [m] Odleglos¢ od osi fozysk na PL [m]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 0 2 4 6 8 10 12 14 16 17
4 : : . v : 20 ; T . - ——— .
s D-gw — = 810 g6 i D-gw —
E 3 b D-dw — E. i 6,70 5380 g%g i Dedw =——
=] i 2 . : X |
— | = 1 i i Fl1
5 2 L 977
o
% =
8 ' | g
% ¢ F1 8 Q -18,20
g 0f - 2 20F SERCR
[}
N
! R 3000
.2 ..............: _2
g ; w-‘ﬁ;_; g -37.90 .
e i {
£ 27 ff 250 S = 4303 4550
3 335 -ggg : _\ # u - 52,15
4 S-1 345 ! | mlisdeie P2
Odleglosé od osi tozysk na PL [m] Odleglos¢ od osi lozysk na PL [m]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 0 2 4 6 8 10 12 14 16 17
3 T T T T T T T T 3 T T T T T T T T
2,05, | S
E 2} 18 E
= 130 -'-; 2 50 138
= 137 12 = .. L9
= 1r 1317 = 1,33
o 1,00 5
z y 2 0t
<) ) =]
.5 0] PL _E 0,88
O (=%
v 1t 2 0]
- s KpL
§ y
- b
2 2 £ -1
= g . {
E 3T .E: O { : I -. :.. HE i iy
A - — g au at 1
4l 5 1 TR = _ -1.45
Pl sk indukcyjne P2 © | Dedw —— | S-IV -dw —— i
_5 e 3
Odleglo$é od osi tozysk na PL [m]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 17
3 T ; . ; ! ; :
D-gw — i H
E D-dw —
T af
>
w
B
=]
8 1y
=%
(Y]
-E PL
N
of
E 0,87 pombe gredengiey i
z -1,05 ¢ gk =
£ -t S __-_é________,t___d;___-::‘:'“_"___,_..,
o | T z i
=120 | LS 5 - = & i P 5 ,
<7 v B et i P Rys. z1.24. Przemieszczenia pionowe dzwigarow glownych
2= ) przgsta P1 dla pigciu pierwszych schematéw obcigzen I-V



zl. Ocena zachowania si¢ mostu wantowego podczas badar doswiadczalnych w zakresie obciqzen statycznych

18

Przemieszczenie pionowe x 107 [m]

Przemieszezenie pionowe x 10 [m]

Przemieszczenie pionowe X 107 [m]

Przemieszczenie pionowe x10™ [m)]
[

Przemieszczenie pionowe 107 [m]

Odleglosé od osi lozysk na przyczotku PL [m]
30

50 60 T0

Odleglosé od osi lozysk na przyczdtku PL [m]

6 10 20 30 40 50 60 70 80 88
30— T . - T T r T
a4/
":ﬁg 0.90 :
L 0.80 H!
i
0.00]
# - poniar metody
wizy jao-kompulerowy
=
Odlegloéé od osi ozysk na przyczolku PL [m]
6 10 20 30 40 50 60 70 80 88
20 — T T T P G r T
130 A D/ Fy i
120 4 "i !
oGu)F1 150 2.00 : LIS F2y
135 im
1,55 -2,63
=3,
=20 |
40}
-60
~68.70
— D-gw — Ddw
80 7890 # - pomiar melody
wizy jno-kompuenowy
-90
Odleglosc od osi lozysk na przyczotku PL [m]
6 10 20 30 40 50 60 70 80 88
20 — T T T T - y -
0% . 4 .
4 0,50 |
o Fl -1.52 / 05 :H!
095 | i
0,33
-20
40
6|
Im [P A —
=80 F & - pomiar metody
I wizy juo-konputerows
-90
Odlegloéé od osi lozysk na przyczotku PL [m]
6 10 20 30 40 50 60 T0 80 88
10 P R T3
i 113
|1 2 & & . 290
Oz Fi 217 .
0,85 i
-10 120 S0 :
10,10
-18.76 =19,10
20 21,00
=27,60
30 200
40
4730
=50
[ R # . ponainy metody
-V D-dw wizyjho-kompulensia

-60

zyjnej, za pomocg czujnikow indukcyjnych, a dla
przesta nurtowego P2 — z wykorzystaniem metody
wizyjno-komputerowej. Wykresy ugie¢ wykonano z
zastosowaniem interpolujacej funkcji spline.

Ze wzgledu na nieznaczne oddzialywania
obcigzenia ustawionego na przestach zalewowych
od strony terendw rekreacyjnych, ugigcia obu
dzwigaréw gléwnych na dlugosci przgsta P1 mostu
zestawiono dla I-V schematéw obciazen, ktore
znajduja si¢ na rys. z1.24. Podobnie postapiono w
przypadku obciazen ustawionych na przgsle P1 w
stosunku do wykreséw ugig¢ dla przeset P3-P5.
Kolorem czerwonym i zielonym
odpowiednio przemieszczenia dzwigarow od strony
gomej i dolnej wody.

Na rysunku z1.25 przedstawiono wykresy
ugig¢ na dhugoéci obu dzwigaréw gléwnych dla
przgsta nurtowego P2 dla pigciu pierwszych
obcigzen statycznych I-V, ktére
otrzymano z pomiarOW za pomoca niwelacji

0Znaczono

schematow

precyzyjnej, metody wizyjno-komputerowej oraz z
zastosowaniem czujnikow indukcyjnych.

Na rysunkach z1.26 i z1.27 zestawiono
wykresy przemieszczen pionowych na dlugosci obu
dzwigaréw gtownych oraz poprzecznic srodkowych
dla przeset P3 i P4 (nad terenem zalewowym) dla
VI, VII i VIII schematu obciazen statycznych, ktore
otrzymano z pomiaré6w za pomoca czujnikéw
indukcyjnych oraz niwelacji precyzyjne;.

Rysunek  z1.28  przedstawia  wykresy
przemieszczen pionowych obu dzwigarow glow-
nych dla przesta P5 (nad terenem zalewowym) dla
VII i VII schematu obciazen statycznych, ktore
otrzymano z pomiarOw aparatura identyczna jak

powyzej.

W tablicy zl.7 zestawiono maksymalne
wartosci  przemieszczen — pionowych  (ugigc)
dzwigaréw glownych w polowie rozpigtosci

teoretycznej kazdego z pigciu przegsel dla os$miu
schematow statycznych obciazef mostu, przy czym
w nawiasach podano oznaczenie dzwigara
giéwnego, dla ktorego zarejestrowano warto$é

ekstremalnag.

Rys. z1.25. Przemieszczenia pionowe dZzwigaréw gléwnych

na dlugosci przesta P2 dla schematow statycznych -V
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Przemieszczenie pionowe x107 [m] Przemieszezenie pionowe x 10 [m]

Przemieszczenie pionowe x 107 [m]

Odleglosé od osi tozysk na PL [m]

83 86 89 92 95 98 101 104 107
T T T T T T T — 1
B pomisrgeedengey E 480

ﬁ. ¢ J L4l

Odleglos¢ od osi fozysk na PL [m]
89 92 95 98 101

1030

Odleglosc od osi tozysk na PL [m]

83 86 89 92 95 98 101 104 107
pagm s Sammt s e o I ! I Ta20 B
;{}u_/m L ' 380
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\IFZ | F3

v -0,18 1
-1,10
| : -2,30 .
& -2,25
| 236 -2,30
L s ) e
3% Ddw —

S-VIII

Rys. z1.26. Przemieszczenia pionowe dzwigaréw gléwnych

na diugosci przgsta P3 dla schematéw VI-VIII

z1.9.3. Przemieszczenia poziome pylonu

Odlegloé¢ od osi fozysk na PL [m]

104 107 110 113 116 119

12 T T T T T T

Przemieszczenie pionowe x 107 [m]

Odleglos¢ od osi lozysk na PL [m]

101 104 107 110 113 116 119 122
518 T T T T T T T
L wen | pmus peslenin
E 5 . F3 o _‘JT-'—: .-?“ Fii .
3 9 W — ya
= . e B R e
z
S — o W geal
(=]
a
o
g -5+
E -20 +
3
E
N-25 | :
=
30
A8 -33,70 sl
Odlegloéé od osi lozysk na PL [m]
101 104 107 110 113 116 119 122
14 . ; : ; e ;
1225 T s vl

11,70

(-]

'

(=]

-4

Rys. z1.27. Przemieszczenia pionowe dZzwigaréw glownych

w przgsle P4 dla schematow statycznych obcigzen

VI-VIII

Przemieszczenia pylonu otrzymano z pomiaréw geodezyjnych z dwoch niezaleznych stanowisk w
dwoch plaszczyznach pionowych, tj. réwnoleglej i prostopadlej do osi podiuznej mostu. Pomiary
wykonano dla trzech schematéw obciazen statycznych (11, III i V) dla trzech punktéw zlokalizowanych

na wysokosci lewego stupa (od strony GW) A, B i C. Wyniki dla przemieszczen pionowej osi pylonu w
plaszczyznie rownoleglej do osi mostu zestawiono w tablicy z1.8 i na rys. z1.29.
Na podstawie uzyskanych wynikéw zauwazono zalezno$¢ wystgpowania maksymalnych

przemieszczen poziomych w punktach odpowiadajacych zamocowaniu wanty zlokalizowanej najblizej
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Odlegloé¢ od osi tozysk na PL [m] Odlegloéé od osi fozysk na PL [m]
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Rys. z1.28. Przemieszczenia pionowe dzwigaréw gtéwnych na diugaoéci przesta P5 dla VI1 i VIII schematu statycznego

Tablica z1.7. Maksymalne przemieszczenia pionowe dzwigaréw gléwnych w k107 m] w potowie rozpietosci kazdego z 5
przgset dla o$miu schematéw statycznych obciazenn mostu

SI 510 gw)| 0,83 (gw)| 1,10 (aw) | 0,50 (gw) | -1,20 (@w)| 0,00 =
SII 8,10 (dw) 23,30 (gw) [-23,00 (dw) | 2,50 (dw) | 1,65 (gw)| -0,25 (dw) -
SIII 2,05 (dw) | 34,90 (dw) 85,50 (dw) [-13,20 (dw) | 6,10 (dw)| 2,00 (dw)| 0,00
SIV 1,50 (dw) [-34,20 (dw) | ~77,90 (gw) -15,30 (gw) | 8,20 (dw) | -2,50 (dw)| 0,50 (gw)
SV | -1,40 (dw) | -3,10 (gw) | 19,10 (gw)[-21,20 (gw) 10,65 (dw) | 6,50 (dw)| 2,40 (dw)
SVI | -1,00 (dw) | 0,50 (gw) ” 2,00 (gw) | 7,00 (dw) 8,55 (gw) &
SVII 0,00 - - ~1,00 (gw) | -1,50 (gw) | 10,30 (gw) 11,50 (dw)
SVIII - " — 0,00 0,00 3,00 (gw) | 12,68 (dw)

W nawiasach podano oznaczenia dZwigaréw gléwnych (dw / gw), odpowiednio od strony dolnej i gérnej wody.

Tablica z1.8. Wychylenia pionowej osi pylonu mostu
w plaszcezyZnie rownoleglej do osi mostu

0,0000 |

obcigzanego przekroju przesta P2 mostu.

Maksymalne wartos$ci przemieszczen
| zarejestrowano w punkcie $rodkowym i
| najwyzszym pylonu (B i C) i wynosily

0,0000

S, 0,00 00 0,00 00
90,3514 | 90,33 72 | 90,32 58-
P, 90,34 89 +25 <117 231
+2,9 ~13,8 29y
90,2200 | 90,20 14 | 90,21 95
P, 90,23 51 =151 -337 -156
-17,8 -39,8 -18,4
10 90,1532 | 90,16 80 | 90,18 06
P, 90,18 47 =315 -167 41
-19,7 48
P, 0,00 +2,9 ~14,0 278
P, 0,00 =181 —40,6 =1R R
P, 0,00 -A79 -20,1 49

Odlegtoéé¢ stanowiska— D, = 75,22 m.

odpowiednio —40,6 1 37,9 mm (rys. z1.29).
Przemieszczenia prawego stupa pylonu

| w plaszczyznie prostopadiej do osi mostu (w
| widoku od strony terenéw rekreacyjnych)

wykonano dla dwoch stanéw obciazen mostu,
tj. w stanie nieobciazonym oraz dla trzeciego
schematu obciazen (z ustawieniem samochodu
w $rodku rozpigtosci przgsta nurtowego — P2).
Pierwszy pomiar pozwolil na dokonanie oceny
stopnia odchylenia tego elementu
konstrukcyjnego od pionu. Uzyskane wartosci

przemieszczen poziomych dla kazdego z trzech

rozpatrywanych punktow na wysokosci pylonu
(A, B i C) podano w tablicy z1.9 i na rys.
z1.30.
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Oznaczenia: 37,9/20,1/49

Schemat 11
Schemat I11
Schemat V

Skala przemieszczen 200:1

18,1/ 40,6/ 18,8

I/ ITI/ V - wyniki z badan
dlaIl, 1T i V schematu obciazen

-2,9/ 14,0/ 27,8

Osrodek OSiR

R S — e

|
e T | Przesto P2 (nurtowe) :
|

Rys. z1.29. Przemieszczenia poziome pionowej osi pylonu w plaszczyZnie réwnoleglej do osi podiuznej mostu

z1.9.4. Strzalka ugigcia want

Wielkosci zwiséw wybranych want w trakcie badan
mostu, ktéorych pomiary wykonano metoda weigé
przestrzennych, przy pomocy programu
komputerowego'. W ich wyniku otrzymano wspéirzedne x
1 y zastabilizowanych punktéw na dugosciach lin (tablica
z1.10) oraz odleglosci pomigdzy baza i plaszczyznami
analizowanych ciggien (tablica z1.11). W tablicy z1.12
zestawiono zmierzone obserwowane katy, natomiast
tablice z1.13-z1.16 zawieraja dane i obliczenia rzednych
wysokosciowych lin oraz wielkosci strzalek ugigcia
(zwisu).

Na rysunkach z1.31 i z1.32 przedstawiono w postaci
graficznej obliczone strzalki zwisu dwoch najdluzszych
want przesta nurtowego P2, tj. W1 (od strony gérnej wody)
i W1’ (od strony wody dolnej) bez obciazenia przesta
nurtowego mostu 1 po jego obciazeniu w

obliczono

srodku
rozpigtosci wg III schematu obciazen.

Na rysunkach z1.33 przedstawiono widok na zwis
najdluzszych want W1 i W1’ przesta nurtowego P2
odpowiednio dla mostu nieobcigzonego i obcigzonego
pojazdem wg III schematu obciazen.

Tablica z1.9. Wychylenia osi pionowej pylonu mostu
w plaszczyZnie prostopadiej do osi mostu w [x10™ m]

A 9,0 1,0
B -24.0 -3,0
30 3 2
C 43,0 4,0
Odlegloé¢ stanowiska— D, = 75,37 m.

43,0 T
| 2345/2
o :
< e
I
24,0 H i
i -
| 4590/2
i
9 8 |
2l 8
g2 b
: |
1 |
I
I
| _4490/2
un
o
)
¥ a
a) b)

Rys. z1.30. Przemieszczenia osi pionowej pylonu
w plaszczyzZnie pionowej prostopadiej do osi
podtuznej mostu w widoku od strony TR dla: a) mostu
nieobciazonego w skali 50 : 1 oraz b) po jego
obciazeniu w /2 przgsta nurtowego P2 w skali
1000 : 1 (podane skale odnosza sig do aktualnych
wymiarow na rysunku)

! Program komputerowy opracowany w Akademii Rolniczej we Wroctawiu POZ 86
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Tablica z1.10. Wspélrzedne punktéw dla ciggna W1 i W1° dla dwéch stanéw obciagzen

1 20 100,0000 100,0000 100,0000 100,0000 0,01 0,01 0,01

2 10 100,0000 166,5670 100,0000 166,5670 0,01 0,01 0,01

3 102 176,7043 100,5817 176,7146 100,5706 1,39 0,60 1,52

B 9 176,4459 106,8205 176,4571 106,7949 1,31 0,55 1,42

5 8 176,2359 111,6459 176,2408 111,6075 1,26 0,53 1,36

6 7 175,9988 117,0488 176,0034 117,0045 1,21 0,52 1,31

7 6 175,7711 122,3560 175,7784 122,3043 1,17 0,51 1,27

8 5 175,5611 126,9748 175,5562 126,9274 1,15 0,50 1,25

9 + 175,3891 131,1354 175,3749 131,0859 k13 0,50 1,24
10 3 175,1909 135,4077 175,1811 135,3604 1,13 0,50 1,23
11 2 174,9769 140,6518 174,9578 140,6095 113 0,50 1,24
12 1 174,7555 145,3584 174,7409 1453172 1,15 0,50 1,25
13 | 101 174,3324 154,6633 174,3159 154,6377 1,21 0,52 131
14 20 100,0000 100,0000 100,0000 100,0000 0,01/0,02 0,01/0,02 0,01/0,02
15 10 100,0000 166,5670 100,0000 166,5670 0,01/0,02 0,01/0,02 0,01/0,02
16 | 104 181,3472 100,7423 181,3537 100,7341 1,51/2,42 0,63/1,01 1,64/2,62
17 1 181,1000 106,9828 181,1368 106,9601 1,43/2,29 0,58/0,93 1,54/2,47
18 2 180,9306 111,7046 180,9739 111,6679 1,38/2,20 0,56/0,90 1,49/2,38
19 3 180,7335 117,4882 180,7743 117,4454 1,33/2,12 0,54/0,87 1,43/2,29
20 4 180,5625 122,3859 180,6005 122,3386 1,29/2,07 0,53/0,85 1,40/2,24
21 5 180,3987 126,9319 180,4350 126,8805 1,27/2,04 0,53/0,84 1,38/2,20
22 6 180,2549 131,1218 180,2866 131,0707 1,26/2,02 0,52/0,84 1,36/2,19
23 7 180,1102 135,3532 180,1356 135,3040 1,26/2,01 0,52/0,84 1,36/2,18
24 8 179,9230 140,7729 179,9471 140,7308 1,26/2,02 0,52/0,84 1,37/2,19
25 9 179,7705 145,2978 179,7900 145,2614 1,28/2,05 0,53/0,85 1,38/2,21
26 | 103 179,4304 154,8485 179,4349 154,8364 1,34/2,14 0,55/0,88 1,45/2,31

z1.10. Odksztalcenia jednostkowe w elementach konstrukcyjnych

z1.10.1. Uwagi ogélne

Wyniki pomiaréw wartosci odksztatcen jednostkowych w wybranych elementach konstrukcyjnych
przesel badanego mostu (rys. z1.10-z1.15) od obciazenia wg o$miu rzeczywistych schematow obciazen
(I-VII) zamieszczono w pracy [90].

W punkcie tym zastawiono ekstremalne wartosci odksztalcen jednostkowych dla wybranych
przekrojow wahaczy, dzwigaréw gléwnych, pylonu i want — tj., dla ktérych wykonano szczegélowa
analize teoretyczna (rozdz. 6).

z1.10.2. Odksztalcenia jednostkowe w wahaczach

Na rysunku z1.34 przedstawiono przebiegi czasowe odksztalcen jednostkowych w wahaczach 1-4
przesta P1 mostu dla trzech pierwszych schematow obciazen.

Ze wzgledu na male wartosci odksztalcen rejestrowanych w wahaczach przgsta P1 dla kolejnych
schematow obciazen mostu (IV-VIII) nie przedstawiono ich w pracy.
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Tablica z1.11. Odleglosci migdzy baza i plaszczyzna ciggien W1 i W1° dla dwéch stanow obciazen

1. (20/10{20/10{10/20 | 10/20 | 66,572 [66,572(5)| —5,0 |-5(-8)| 66,5670 | 66,5670 | 66,5670 |66,56700| 0,01 [0,01/0,02
2. [ 102 | 104 | 101 | 103 | 0,000 [ 0,0000 | 0,0 | 0,0 | 54,1336 | 54,1401 | 54,1203 |54,13632| 0,81 |0,85/1,36
30102 104 | 9 1 0,000 | 0,0000 | 0,0 [ 0,0 | 6,2441 | 6,2454 | 6,2296 | 6,22979 | 0,85 |0,90/1,43
4.1102 | 104 | 8 2 0,000 | 0,0000 | 0,0 | 0,0 | 11,0741 | 10,9702 | 11,0470 |10,94040| 0,83 |0,88/1,40
5.1102 104 | 7 3 10,000 0,0000 [ 0,0 | 0,0 16,4822 | 16,7571 | 16,4492 [16,72135| 0,82 [0,86/1,38
6.1102 | 104 | 6 4 10,000 | 0,0000 | 0,0 | 0,0 |21,7942 | 21,6579 | 21,7539 [21,61764| 0,81 [0,85/1,36
7.1102 104 | 5 5 10,000 | 0,0000 [ 0,0 | 0,0 264178 | 26,2067 | 26,3822 [26,16260| 0,81 [0,85/1,35
8.1102 | 104 | 4 6 | 0,000 | 0,0000 | 0,0 [ 0,0 |30,5820 | 30,3991 | 30,5447 |30,35541 [0,80(1)|0,84/1,35
9.1102 | 104 | 3 7 10,000 | 0,0000 [ 0,0 | 0,0 |34,8588 | 34,6330 | 34,8236 [34,59136| 0,80 [0,84/1,35
10.] 102 | 104 | 2 8 [0,000 | 0,0000 { 0,0 { 0,0 |40,1073 | 40,0560 | 40,0774 |40,02147| 0,80 |0,84/1,35
11.] 102 | 104 1 9 10,000 | 0,0000 [ 0,0 | 0,0 44,8190 | 44,5834 | 44,7901 |44,55482| 0,80 [0,84/1,35
12.1 20 [ 20 | 102 | 104 [ 0,000 | 0,0000 | 0,0 | 0,0 | 76,7065 | 81,3506 | 76,7167 | 81,35701| 1,39 |1,51/2,41
13. 20 | 20 9 1 0,000 | 0,0000 | 0,0 | 0,0 | 76,7495 | 81,4000 | 76,7585 | 81,43480| 1,29 |1,40/2,25
14.1 20 | 20 8 2 10,000 | 0,0000 { 0,0 | 0,0 | 77,1203 | 81,7726 | 77,1194 |81,81016| 1,22 |1,34/2,15
15. 20 | 20 7 3 10,000 | 0,0000 { 0,0 | 0,0 | 77,8876 | 82,6059 | 77,8824 |82,63670| 1,16 |1,28/2,04
16.| 20 | 20 6 4 | 0,000 | 0,0000 | 0,0 | 0,0 | 79,0003 | 83,6148 | 78,9927 |83,63883| 1,11 |1,23/1,98
17.{ 20 | 20 5 5 10,000 | 0,0000 | 0,0 | 0,0 | 80,2316 | 84,7896 | 80,2111 | 84,80776 1,08 |1,20/1,93
18.1 20 | 20 4 6 | 0,000 | 0,0000 [ 0,0 | 0,0 | 81,5655 | 86,0780 | 81,5334 |86,08908| 1,06 |1,19/1,90
19.1 20 | 20 3 7 10,000 | 0,0000 | 0,0 | 0,0 | 83,1106 | 87,5642 | 83,0816 |87,56759| 1,05 |1,17/1,88
20.] 20 | 20 2 8 0,000 | 0,0000 | 0,0 | 0,0 | 852883 | 89,7225 | 85,2514 |89,72473| 1,04 |1,17/1,88
21.1 20 | 20 1 9 | 0,000 | 0,0000 [ 0,0 [ 0,0 | 87,4400 | 91,7345 | 87,4062 |91,73353 | 1,05 |1,18/1,89
22.0 20 | 20 | 101 | 103 | 0,000 | 0,0000 | 0,0 | 0,0 | 92,2680 | 96,5274 | 92,2395 |96,52426| 1,09 |1,23/1,97
23.] 10 | 10 | 102 | 104 | 0,000 | 0,0000 | 0,0 | 0,0 |101,1811]104,6435[101,1961(104,65372| 1,29 |1,42/2,27
24.1 10 | 10 9 1 0,000 [ 0,0000 | 0,0 | 0,0 | 97,0238 |100,6354| 97,0485 |100,67856| 1,20 |1,32/2,12
25.1 10 | 10 8 2 10,000 | 0,0000 | 0,0 | 0,0 |93,9587 | 97,7735 | 93,9852 |97,82986| 1,15 [1,27/2,04
26.| 10 | 10 7 3 | 0,000 | 00000 [ 0,0 | 0,0 [90,7076 | 94,4809 | 90,7357 |94,53793 | 1,10 [1,22/1,96
27.]1 10 | 10 6 4 | 0,000 | 0,0000 [ 0,0 [ 0,0 | 87,7261 | 91,8819 | 87,7585 |91,93801( 1,07 |1,20/1,92
28.| 10 | 10 5 5 10,000 | 0,0000 | 0,0 | 0,0 | 85,3055 | 89,6376 | 85,3231 |89,69287| 1,06 |1,18/1,89
29.1 10 | 10 4 6 | 0,000 | 0,0000 | 0,0 | 0,0 | 83,3002 | 87,7338 | 83,3083 |87,78342| 1,05 [1,18/1,89
30.| 10 | 10 3 7 | 0,000 [ 0,0000 | 0,0 [ 0,0 | 81,3915 | 85,9764 | 81,4006 |86,017¢8| 1,06 |1,18/1,89
31.0 10 | 10 2 8 | 0,000 | 00000 | 0,0 | 0,0 | 79,3292 | 83,9823 | 79,3250 (84,01810| 1,07 |1,20/1,92
32.| 10 | 10 1 9 | 0,000 | 0,0000 [ 0,0 | 0,0 | 77,7058 | 82,5574 | 77,7030 |82,58554| 1,10 |1,22/1,95
33.] 10 | 10 | 101 | 103 | 0,000 | 0,0000 | 0,0 | 0,0 |75,27950( 80,2901 | 75,2673 |80,29642| 1,17 |1,30/2,08

W kolumnach od 2 do 8 podano wartosci, odpowiednio dla ciggien W11 W1°.

z1.10.3. Odksztalcenia jednostkowe w dzwigarach glownych

Odksztalcenia jednostkowe w obu dzwigarach gléwnych rejestrowano w  trzech
charakterystycznych przekrojach na dlugosci mostu, tj. T-1, T-II i T-III, odpowiednio w przgstach
nurtowym P2 i zalewowych P3 i P4. Czujniki tensometryczne umieszczono w czterech punktach na
wysokosci przekroju, tj. w pasach gornym i dolnym oraz na $rodnikach w odlegiosci 50 mm od skrajnych
wiokien danego dzwigara.

W tablicach z1.17-z1.19 podano wykresy odksztalcen w przekrojach dzwigaréw gléwnych
odpowiednio T-1, T-II i T-III dla wybranych charakterystycznych dla danego przekroju schematach
obcigzen statycznych.
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Tablica z1.12. Kat obserwowany dla ciggien W1 i W1’ dla dwdch stanéw obciazen

1 [10/20f 10 | 102 | 104 |20/10| 20 300,483 300,581 54,772 300,574 5,0 5,0
2. [10/20] 10 9 1 120/10| 20 305,665 305,468 57,759 305,448 5,0 5,0
3. [10/20 | 10 8 2 |20/10] 20 309,651 309,144 60,237 309,111 5,0 5,0
4. [10/20| 10 7 3 |20/10| 20 314,049 | 313,580 63,213 313,542 5,0 5,0
5. 110/20] 10 6 4 |20/10] 20 318,265 317,255 66,345 317,212 5,0 5,0
6. |10/20| 10 5 5 [20/710f 20 321,829 320,578 69,241 320,532 5,0 5,0
7. 110/20| 10 4 6 [20/10( 20 324,934 323,551 71,991 323,507 5,0 5,0
8. |10/20| 10 3 7 120/10| 20 328,018 326,458 74,953 326,418 5,0 5,0
9. |10/20| 10 2 8 20/10| 20 331,629 330,032 78,777 329,997 5,0 5,0
10. |10/20| 10 1 9 [20/10| 20 334,720 332,878 82,365 332,849 5,0 5,0
11. 11020 | 10 101 103 120/10| 20 340,367 338,473 89,867 338,465 5,0 5,0
12. 120/10] 20 102 | 104 |10/20| 10 54,773 56,690 300,474 56,688 5,0 5,0
13. 120/10| 20 9 1 [10/20| 10 57,767 59,661 305,643 59,664 5,0 5,0
14. [20/10| 20 8 2 |10/20] 10 60,256 62,074 309,619 62,070 5,0 5,0
15. |20/10) 20 7 3 |10/20f 10 63,237 65,227 314,013 65,216 5,0 5,0
16. [20/10| 20 6 4 |10/20] 10 66,375 68,066 318,223 68,050 5,0 5,0
17. [20/10| 20 5 5 |1020] 10 69,274 70,842 321,795 70,820 5,0 5,0
18. [20/10( 20 4 6 |[10/20| 10 72,030 73,523 324,902 73,499 5,0 5,0
19. 120/10| 20 3 7 [10/20| 10 74,990 76,347 327,988 76,320 5,0 5,0
20. [20/10] 20 2 8 [10/20( 10 78,814 80,126 331,608 80,101 5,0 5,0
21. |20/10| 20 1 9 110720 10 82,401 83,412 334,699 83,389 5,0 5,0
22, 120/10( 20 101 103 |110/20| 10 89,891 90,675 340,360 90,666 5,0 5,0
W kolumnach od 2 do 8 podano wartosci, odpowiednio dla ciggien W1 i W1".

Tablica z1.13. Rzgdne wysokosciowe i strzalki ugigcia dla ciggna W1 bez obcigzenia w [m]

,706 ,1143 3,755 0,000
9 76,749 6,8600 8,302 6,244 4,713
8 77,120 9,7031 11,846 11,074 8,358
7 77,887 12,7749 15,843 16,482 12,440
6 79,000 15,6380 19,806 21,794 16,449
20 5 80,232 17,9778 23,279 26,418 19,939
4 81,565 19,9520 26,434 30,581 23,081
3 83,110 21,8401 29,686 34,859 26,310
2 85,288 23,9631 33,711 40,107 30,271
1 87,440 25,6983 37,347 44819 33,828
101 92,268 28,6797 44,627 54,133 40,858
102 101,181 2,4738 3,934 - - 0 - -
9 97,024 5,5478 8,476 - — 0,170 - -
8 93,959 8,1034 12,025 - - 0,267 - -
7 90,708 11,1288 16,020 - - 0,354 - -
6 87,726 14,2541 19,977 - - 0,406 = -
10 5 85,305 17,0835 23,457 - - 0,416 - -
4 83,300 19,6799 26,603 - - 0,412 = -
3 81,391 22,3773 29,849 = - 0,395 - B
2 79,329 25,6985 33,883 - - 0,321 - -
1 77,706 28,6368 37,519 - - 0,242 - -
101 75,279 34,1624 44,779 - — 0,013 - -
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Tablica z1.14. Rzedne wysokos$ciowe i strzalki ugigcia dla ciggna W1 z obciazeniem w [m]

o (56

102 76,716 0,000 0,000
9 76,758 6,8356 8,273 6,229 4,706 0,135 0,134 0,106
8 77,119 9,6929 11,833 11,047 8,346 0,215 0,214 0,171
7 77,882 12,7786 15,846 16,449 12,427 0,283 0,281 0,224
6 78,993 15,6487 19,818 21,754 16,435 0,319 0,319 0,254
20 5 80,211 17,9934 23,294 26,382 19,932 0,340 0,340 0,271
4 81,533 19,9685 26,447 30,544 23,076 0,331 0,330 0,263
3 83,082 21,8590 29,703 34,823 26,309 0,308 0,309 0,246
2 85,251 23,9799 33,722 40,077 30,278 0,258 0,259 0,207
1 87,406 25,7107 37,353 44,790 33,839 0,188 0,185 0,147
101 92,239 28,6695 44,595 54,120 40,891 0,002 0,000 0,000
102 | 101,196 2,4443 3,887 = - 0,000 = =
9 97,048 5,5358 8,460 - " 0,133 . -
8 93,985 8,0984 12,021 = E 0,212 = =
7 90,736 11,1355 16,035 = " 0,279 " -
6 87,758 14,2671 20,003 ~ - 0,319 w -
10 5 85,323 17,0942 23,477 = = 0,341 = =
4 83,308 19,6998 26,635 = - 0,328 . -
3 81,400 22,4008 29,886 - = 0,310 o =
2 79,325 25,7138 33,904 = = 0,260 . o
1 77,703 28,6541 37,544 = = 0,181 2 =
101 75,267 34,1648 44,776 - - 0,000 -~ e

Tablica z1.15.

B

81,357

2,0887

3,8222

0,0000

Rzgdne wysokosciowe i strzalki ugigcia dla ciggna W1’ bez obcigzenia w [m]

0
1 81,435 6,5011 8,345 6,2298 4,695 0,172 0,177 0,141
2 81,810 9,1245 11,807 10,9404 8,245 0,260 0,265 0,211
3 82,637 12,2361 16,082 16,7214 12,602 0,342 0,345 0,275
4 83,639 14,1489 19,731 21,6176 16,292 0,383 0,385 0,307
20 5 84,803 16,9552 23,137 | 26,1626 19,718 0,403 0,403 0,322
6 86,089 18,8774 26,303 30,3554 22,817 0,396 0,395 0,315
7 87,568 20,7019 29,524 34,5914 26,070 0,368 0,368 0,294
8 89,725 22,8574 33,675 40,0215 30,162 0,309 0,307 0,245
9 91,734 24,5093 37,172 44,5548 33,579 0,229 0,231 0,184
103 96,5243 27,5672 44,6219 54,1363 40,800 - - -
104 | 104,6537 2,4376 4,0091 0,0000 0,000 B - -
1 100,679 5,3766 8,523 - - 0,181 = -
2 97,830 7,7605 11,985 - - 0,269 - -
3 94,538 10,8452 16,263 - - 0,348 - -
4 91,938 13,5805 19,915 - - 0,386 - -
10 5 89,693 16,1962 23,324 - - 0,403 - -
6 87,783 18,6600 25,493 - — 0,393 - -
7 86,018 21,1718 29,710 - - 0,369 - -
8 84,018 24,3926 33,866 - = 0,305 = -
9 82,586 27,0422 37,355 - B 0,233 - -
103 80,2964 32,4039 44,8091 - - = = -
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Tablica z1.16. Rzedne wysokos$ciowe i strzalki ugigcia dla ciggna W1’ z obcigzeniem w [m]

81351 | 29429 | 3,763 0,000

104
1 81,400 6,4793 8,313 6,245 4,713 0,163 0,167 0,133
2 81,773 9,1168 11,791 10,970 8,278 0,250 0,256 0,204
3 82,606 12,2411 16,082 16,757 12,645 0,326 0,331 0,264
B 83,615 14,7668 19,750 21,658 16,343 0,355 0,365 0,291
20 5 84,790 16,9731 23,157 26,207 19,776 0,382 0,390 0,311
6 86,078 18,8988 26,331 30,399 22,940 0,372 0,382 0,305
7 87,564 20,7213 29,552 34,633 26,135 0,346 0,355 0,283
8 89,722 22,8727 33,698 40,056 30,227 0,292 0,301 0,240
9 91,734 24,5192 37,188 44,583 33,643 0,218 0,228 0,182
103 96,527 27,5646 44,618 54,140 40,855 - - -
104 104,643 2,4051 3,955 - 0,000 — - -
1 100,635 5,3633 8,498 - - 0,170 - -
2 97,773 7,7561 11,971 - - 0,262 - -
3 94,481 10,8526 16,264 - - 0,336 - -
4 91,882 13,5943 19,924 - - 0,374 - -
10 5 89,638 16,2115 23333 | — - 0,398 - -
6 87,734 18,6761 26,503 - - 0,392 - -
7 85,976 21,1916 29,726 - - 0,364 - -
8 83,982 24,4059 33,872 - - 0,310 - -
9 82,557 27,0533 37,359 - - 0,239 o -
103 80,290 32,4064 44 810 - - = = =
104 103 54,140 - - - -

z1.10.4. Odksztalcenia jednostkowe w pylonie

Na wysokosci stupa (od strony gérnej wody) pylonu badanego mostu umieszczono w sumie 3
czujniki tensometryczne (po jednym dla kazdego z pozioméw mocowania want — A, B i C). Na
rysunkach z1.35-z1.37 podano w formie graficznej zarejestrowane wyniki odksztatcen jednostkowych w
tym elemencie konstrukcyjnym dla
wszystkich schematéw obcigzen (I-
VI]I) —— - przgslo nieobciazone /? /

—— - przgsto obcigzone a
z1.10.5. Odksztalcenia jednostkowe A%
w wantach % o

Odksztalcenia jednostkowe we
wszystkich wantach (od strony gérnej b %f/u;,
wody) rejestrowano za pomoca ¥
tensometrow umieszczonych na zewne-
trznej warstwie drutow zlozonych z
profiléw zamknigtych. Nalezy przy tym
mie¢ na uwadze, ze tak wykonany 2
pomiar obarczony byl wigkszym blg- | Z1
dem ze wzgledu na niejednorodng [g gl
budowe lin, w ktérych rdzen przekroju |~ © 7|

Es
o

-

Ll
&0

\

AN
¢V
I8 === =X

W
A
e N

A
NS
16‘48 Lot e e S _\;:\— -

Odleglosci

\ A" %

|
|
|
|
l
|
|
|
| |
| |
| |
; |
[ |
| |
| |
| |
o o g
& 3

1,07 F — — %

2

moze przenosi¢ wigksze obciazenia w Rys. z1.31. Strzalki zwisu wanty prawej W1 dla mostu nieobciazonego i pod
obciazeniem w skali skazonej 10: 1
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—— - przgslo nieobciazone
—— - przgslo obcigzone

s

stosunku do warstw zewnetrznych lub
na odwrét, w zaleznosci od jakosci
wykonania zakotwien want. W trakcie

v przeprowadzanych pomiaréw, z przy-
czyn technicznych, nie wykonano rejes-
trow dla want przgsta nurtowego od
strony dolnej wody (W1°-W3”).

W celu weryfikacji dokfadnosci
wykonanych pomiaréw, przeprowadzo-
no réwniez jednoczesny pomiar od-
ksztalcen w obu pretach stalowych
zakotwienia dolnego (rys. z1.15) dla
ciggna W2 (przgsto P2).

Na rysunkach z1.38- z1.41
— przedstawiono maksymalne odksztalce-
nia jednostkowe w wantach od strony
gornej wody dla wszystkich schematow
obciazen statycznych mostu.
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Rys. z1.32. Strzatki zwisu wanty lewej W1~ dla mostu nieobciazonego i pod
obciazeniem w skali skazonej 10 : 1

=

Rys. z1.33. Widok na zwis want W1 i W1” w przgsle nurtowym P2 mostu:
a) nieobciazonego i b) obciazonego wg I1I schematu obcigzen statycznych

z1.11. Analiza wynikow otrzymanych z badan doswiadczalnych

z1.11.1. Uwagi ogolne

W zalaczniku nr 1 opisano badania do$wiadczalne stalowego mostu wantowego w skali naturalnej
w zakresie obciazen statycznych. Podczas prowadzonego eksperymentu dokonano pomiaréw wielkosci
przemieszczen dzwigarow glownych, pylonu i wybranych want oraz odksztaicen jednostkowych dla
wyzej wymienionych elementéw konstrukcyjnych wraz z elementami pomostu (blacha pomostowa,
podtuznice i poprzecznice plyty ortotropowej pomostu) pod znanym obciazeniem statycznym. Dokonano
rowniez analizy imperfekcji geometrycznych ukiadu pomost—podpory—pylon w stosunku do stanu
projektowego.

Przeprowadzone badania pozwolily ustali¢ zachowanie si¢ badanego mostu w wybranych
przekrojach poprzecznych pomostu, pylonu i want. Wszystkie pomiary przeprowadzone zostaly zgodnie
z ogolnie przyjeta metodyka podana w punktach z1.2, z1.4 i z1.5.
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Tak  przedstawione  zestawienie i
porownanie bylo podstawa do sprawdzenia
zgodnosci wynikow pomiaré6w i obliczen, oraz
oceny przydatnosci
zastosowaniu do innych tego typu konstrukcji
(rozdz. 61 7).

z1.11.2. Analiza imperfekcji geometrycznych

Uwagi wstepne. Na  powstawanie 1 wielko$¢
imperfekcji geometrycznych konstrukcji mostu
maja wplyw dwa zasadnicze czynniki, tj.
niedokfadnosci zwiazane z montazem obiektu, jak
rébwniez niewlasciwa jego eksploatacja. W
przypadku badanego obiektu wykonano pomiary
imperfekcji geometrycznych dla obu dzwigaréw
gléwnych, wahaczy, pylonu, a takze wybranych
want w przesle nurtowym P2.

Rozstaw podpér. W celu wiernego odwzorowania
konstrukcji badanego mostu do potrzeb analizy
wykonano  precyzyjny pomiar
aktualnego rozstawu osiowego wszystkich podp6r
obiektu oraz lokalizacji zakotwien want w
pomoscie (por. p. z1.9.1). W tablicy z1.4 oraz na
rys. zl.22 podano relacje miedzy stanem
projektowym 1 rzeczywistym dla tych wielkosci

teoretycznej

geometrycznych, przy czym maksymalna réznice
zarejestrowano dla przegsta P1 o wartosci 7,24%,
najmniejsza zas dla przesta P4, nie odbiegajaca od
projektowych [50]. Dla
obiektu  wynoszacej w

zalozen catkowitej
dtugosci trakcie
wykonywania pomiaréw 141,98 m, réznica ta nie
byla znaczaca, gdyz wynosita zaledwie 0,01%.
Srednie odstepstwa dla rozstawu zakotwien
want w pomoscie wynosity okolo 1-2% w
stosunku do danych projektowych, z wyjatkiem
odleglosci miedzy zakotwieniem wanty W1 i osia
pylonu, gdzie r6znica osiagneta wartos¢ 2,99%.
Dzwigary gléwne. Dla dzwigaréw gléwnych

przyjetych metod w -
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Rys. z1.34. Przebiegi odksztalcen jednostkowych w czterech
wahaczach przgsta P1 mostu od schematu obciazenia:
a),b)Ilic) Il

wykonano dwa rodzaje pomiaréw imperfekcji geometrycznych, tzn. sprawdzajac ich wzajemny rozstaw
oraz przemieszczenia pionowe (ugigcia) wzgledem rzednych projektowych. W punkcie z1.9.1 podano dla
nich stosowne zestawienie tabelaryczne tych wielkosci (tablice z1.2, z1.3 i z1.5) wraz z linig niwelety
przgsel mostu (rys. z1.23) oraz punktami pomiarowymi (rys. z1.21 i z1.23).

Rozwazajac rozstaw osiowy dzwigarow gléwnych zauwazono, ze w stosunku do stanu

projektowego, gdzie /; = 4,200 m, odstgpstwa od tego wymiaru zawieraly si¢ w granicach 4,169 nad
przyczétkiem lewobrzeznym (PL) do 4,210 m — nad filarem F3. Tak wigc réznice te byly stosunkowo

niewielkie i nie przekroczyly 1%.
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Tablica z1.17. Odksztalcenia jednostkowe w [x1078 m/m] w dzwigarach gléwnych w przekroju T-I dla siedmiu schematéw
obciazen (I1-VIII)

31
41

Tablica z1.18. Odksztalcenia jednostkowe w [x1 o® m/m] w dZwigarach gléwnych w przekroju T-1I dla trzech schematow
obciazen (VI-VIII)

36

Na szczegdlna uwage zashiguja jednak wykonane pomiary niwelety mostu nad dzwigarami
gtéwnymi (tablica z1.5 i rys. z1.23), na podstawie ktérych zauwazono nie tylko znaczne odstgpstwa od
stanu projektowego, lecz rowniez znaczace roznice migdzy wysokosciowym wzajemnym polozeniem obu
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£ : Tablica z1.19. Odksztalcenia jednostkowe w [x107® m/m] w dzwigarze gléwnym od
dzwigarow. Niweleta obu tych

. . strony dolnej wody (dw) w przekroju T-III dla trzech schematéw obciazen (VI-VIII)
elementéw przebiegala znacznie :

ponizej projektowanego
poziomu, przy czym najwigksze
roznice zanotowano dla przesta
nurtowego P2, siegajace dla
punktu w2 (mocowania wanty
W2) wartosé 0,478 m. Z kolei w
przestach P3 i P4 znajdowala sig
ona nieco powyzej
projektowanego poziomu (okoto
0,03-0,09 m).

Odnosnie poziomu wzajemnego polozenia dzwigaréw gléwnych w danym przekroju, najwicksze
roznice zarejestrowano dla punktow p23 — 8,70% i p24 - 6,45% (obydwa dla przesta P2).
Wahacze. Zgodnie z projektem technicznym mostu [50], osiowy rozstaw przegubéw w lozyskach przesel
obiektu (dlugos¢ wahaczy) powinna by¢ zestandaryzowana i wynosi¢ w, = 0,300 m (rys. z1.20). W
wyniku przeprowadzonych pomiaréw okazalo si¢ jednak, Ze rozstaw ten praktycznie dla kazdego lozyska
Jest inny (tablica z1.2) i najwigkszy jest dla wahaczy polozonych na przyczétku lewobrzeznym (PL) wpp
= 0,5775 m, natomiast najmniejszy nad filarem F1 — wg = 0,126 m, co stanowi odpowiednio +192 i —

58% nominalnego ich rozstawu.
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Rys. z1.35. Zarejestrowane odksztalcenia jednostkowe we wszystkich punktach pomiarowych na wysokosci pylonu dla schematu
obciazeri: a) I, b) ITi ¢) III
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Rys. z1.36. Zarejestrowane odksztalcenia jednostkowe we wszystkich punktach pomiarowych na wysokosei pylonu dla schematu
obcigzen: a) IV, b) Vi c) VI
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Pionowos¢ pylonu. Pomiar 6 4
odchytki osi pionowej pylonu
wykonano dla trzech punktéw
na jego wysokosci w dwdch
wzajemnie prostopadtych
plaszczyznach pionowych,
odpowiednio  réwnoleglej i
prostopadlej do osi podluznej
mostu (tablica z1.6, rys. z1.3 i
z1.30). Najwigksze rdznice

(=]

Odksztalcenie » 10 [m/m]
"
- o

Odksztaleenie x 10" [m/m]

v
L]

. -2 =3
stwierdzono dla plaszczyzny
y tpl tp2 tp3 b tpl tp2 tp3
réwnoleg‘lej dO 081 pOdhlZIle_] 3.) Punkty pomiarowe ) Punkty pomiarowe
mostu (w widoku z boku), ktére  Rys. z1.37. Zarejestrowane odksztalcenia jednostkowe we wszystkich punktach
wynosily odpowiednio 0,782, pomiarowych pylonu dla schematu obciazen: a) VII i b) VIII
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Rys. z1.39. Zarejestrowane odksztalcenia jednostkowe w wantach mostu (GW) dla schemat6éw obcigzen: a) 111 b) IV
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Rys. z1.40. Zarejestrowane odksztalcenia jednostkowe w wantach mostu (GW) dla schematéw obcigzen: a) V i b) VI
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Rys. z1.41. Zarcjestrowane odksztatcenia jednostkowe w wantach mostu (GW) dla schematéw obciazen: a) VII i b) VIII

0,564 1 0,301 m w kierunku przgsta nurtowego P2 odpowiednio dla punktéw C, B i A. W plaszczyznie
prostopadiej do poprzedniej wynosity one odpowiednio: 0,043, 0,024 i 0,09 m w kierunku gérnej wody.

z1.11.3. Analiza przemieszczen

Ugigcia dzwigaréw glownych i poprzecznic. Pomiar geodezyjny wykonano dla kazdego przesta mostu i
dla kazdego z osmiu schematow statycznych obciazen, natomiast pozostale dwie zastosowane metody
(czujniki indukcyjne oraz metoda wizyjno-komputerowa) mialy na celu zweryfikowanie uzyskanych
wynikéw. Dlatego czujniki indukcyjne zlokalizowano w dostgpnych punktach, a wigc w przestach P1,
P3-P5, oraz czgsciowo dla P2, natomiast metoda wizyjno-komputerowa wykonano pomiar
przemieszczen punktu w $rodku rozpigtosci przgsta P2 (nurtowego). Szczegdlng uwage poswigcono
zachowaniu sig nurtowego najdtuzszego przgsta (P2) oraz przgstom z nim sasiadujacym — P1 i P3.

Na rysunkach z1.24-z1.27 przedstawiono w postaci graficznej wykresy ugig¢ dla dwoch
dzwigarow glownych, natomiast w tablicy z1.7 podano maksymalne przemieszczenia w /2 kazdego z
przgsel dla wszystkich rozwazanych schematéw obcigzen. Pomiary przemieszczen wybranych
poprzecznic wykonano metoda konwencjonalna, wykorzystujaca czujniki mechaniczne, w przestach P1,
P2, P3 i P4. W zaleznosci od schematu obcigzen, dla przesel krotszych o rozpigtosciach do 20 m,
maksymalne zarejestrowane ugiecie wynosito —41,3 mm dla przesta PS5, a najmniejsze dla przgsta P1 (o
mniejszej rozpigtosci), wynoszace -3,45 mm. Niemal dla wszystkich wykonanych pomiaréw
przemieszczen, wyniki uzyskane z metody geodezyjnej byly nieco wigksze od tych, uzyskanych za
pomocg czujnikow indukcyjnych, badz metoda wizyjno-komputerowa.

Zrealizowane pomiary wykazaly, ze przemieszczenia pionowe obu dzwigaréw gléwnych w danym
przekroju poprzecznym mostu réznily si¢ miedzy sobg. Dla przgsta P1 zauwazono, ze w trakcie jego
obcia_Zehia nieco bardziej ugina si¢ dzwigar od strony gornej wody, a przy obciazeniu przgsta sasiedniego
(P2) — maksimum przemieszczen pionowych osiaga dzwigar od strony dolnej wody, przy czym
najwieksza roznica wzajemnych ugig¢ obu dzwigaréw w tym przesle wynosita 8,4% dla III schematu
obciazen. W przypadku przesta P1 trudno odnie$é¢ si¢ do porownania wartosci uzyskanych z czujnikow
indukcyjnych w stosunku do pomiaréw geodezyjnych, gdyz punkty pomiarowe nie pokrywaly si¢ ze
soba. Na poprzecznicy srodkowej zarejestrowano mniejsze przemieszezenia w stosunku do dzwigarow
gltownych — srednio o okolo 13% przy obciazeniu przesta P1 i 21,4% — przy obciazeniu przesta
sasiedniego (P2).

W przypadku obciazenia przgsta P3 (na terenie zalewowym od strony TR) dzwigar gléwny od
strony dolnej wody wykazywal wigksze przemieszczenia o 7,2% w stosunku do dzwigara
przeciwleglego, natomiast przy obciazeniu przgsta sasiedniego (P4) nieco wigkszym przemieszczeniom
podlegal dzwigar od strony goérnej wody. W przgsle tym mniejsze ugigcia zarejestrowano dla
poprzecznicy $rodkowej w poréwnaniu z dzwigarami $rednio o ponad 18%. Na uwage przy tym
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zastuguje zachowanie si¢ poprzecznicy przgsta P3 w trakcie realizacji schematu VIII, ktéra przemiescita
si¢ 0 warto$¢ ponad dziesigciokrotnie mniejsza (~0,18 mm) w poréwnaniu z dzwigarami gléwnymi (-
2,36 12,30 mm).

Na rysunku z1.25 przedstawiono krzywe ugig¢ obu dzwigaréw gtéwnych w przesle nurtowym P2
dla pigciu schematéw obciazen statycznych (I-V), przy czym dla czterech z nich obciazenie ustawiano w
roznych punktach zlokalizowanych na dtugosci tego przesta. Praktycznie dla kazdego, z wyjatkiem V
schematu obciazen, najwigksze przemieszczenia zauwazono dla dzwigara od strony dolnej wody, ktore
wynosily odpowiednio: 80,0, 85,5, 85,1 i 44,7 mm dla schematéw II-V. W stosunku do sasiedniego
dzwigara (GW), réznice przemieszczen maksymalnych znajdowaly si¢ na zblizonym poziomie i wynosity
odpowiednio: 4,3, 8,4, 6,9 i -5,5%. W wyniku zastosowania I schematu obciazen, wigksze
przemieszczenia w poblizu zakotwienia wanty W1 zarejestrowano dla dzwigara od strony gornej wody
(do 38%), natomiast w miarg zblizania si¢ do osi pylonu, obydwa dzwigary wykazywaly zblizone
wartosci przemieszezen. Nalezy przy tym doda¢, ze wartosci przemieszczefi mierzone metoda wizyjno-
komputerowa byly w wigkszosci przypadkéw nieco mniejsze, jednak zblizone do tych, uzyskanych
metoda niwelacji precyzyjnej dla dzwigara od strony gornej wody.

Na podstawie uzyskanych wynikow przemieszczen dla rozpatrywanych schematéw obciazen

stwierdzono, Ze wszystkie przgsla mostu zachowywaly si¢ sprezyscie, a ich ugiecia trwale nie
przekroczyly 3,6% wartosci ugigé catkowitych.
Przemieszczenia pylonu. Ocenie przemieszczen poziomych pylonu pod zadanym obciazeniem
statycznym mostu poswigcono punkt z1.9.3, w ktorym uzyskane wyniki zestawiono w formie
tabelarycznej (tablice z1.8 i z1.9) i graficznej (rys. z1.29 i z1.30). Wigksza uwage przywiazano do jego
przemieszczen w plaszczyznie rownoleglej do osi podiuznej mostu (schemat p1), wykonujac pomiary dla
trzech schematow obciazen przgsta nurtowego P2, tj. II, III i V. Dla wychylen osi pionowej pylonu w
plaszczyznie prostopadlej do osi mostu (schemat p2) wykonano jeden pomiar przy ustawieniu pojazdu
obcigzajacego zgodnie z III schematem obciazen.

Dla schematu pomiarowego tego elementu (pl) najwigksze przemieszczenie uzyskano w Il sche-
macie obciazen w punkcie B o wartosci 40,6 mm, czyli dla punktu zakotwienia want srodkowych W2 i
W5. Najmniejsze wartosci przemieszczen zarejestrowano dla schematu V, i w najnizszym punkcie A wy-
nosito ono 27,8 mm. W zasadzie dla wszystkich rozwazanych schematéw obciazen wychylenie pylonu —
wg przewidywan — nastapito w kierunku przgsta najdhuzszego P2, a jedyny wyjatek stanowit schemat II,
w ktorym dolna czes¢ pylonu (A) doznala przemieszczenia w kierunku przeciwnym (rys. z1.29).

Dla schematu p2, w trakcie pomiarow poziomych odchylfek osi pylonu od pionu (w plaszczyznie

prostopadiej do osi mostu) zarejestrowano maksymalna wartos¢ w najwyzszym punkcie (C), ktora
wynosifa 43,0 mm, natomiast w najnizszym (A) wynosita ona 9,0 mm. Ustawiajac obciazenie w //2
przesta P2 mostu zauwazono tendencje do jego powrotu do pionu w poréwnaniu ze stanem pierwotnym
przy moscie nieobciazonym (rys. z1.30). W wyniku obcigzenia przesta nurtowego, wierzchofek pylonu
(C) przemiescit si¢ w kierunku pionu o wartos¢ 4,0 mm, a mierzony punkt najnizszy A — o 1,0 mm, ktéra
oscyluje wokot wartosci bledu pomiarowego na poziomie £1,3 mm.
Przemieszczenia (zwis) want. W trakcie badan mostu pod obcigzeniem statycznym wykonano pomiary
strzalki zwisu dla dwoch najdtuzszych rownoleglych want przesta nurtowego P2. W punkcie z1.9.4, w
tablicach z1.10-z1.16 przedstawione zostaly uzyskane wyniki z badan, przy czym zastosowano
nastepujaca metodologie pomiarow: w pierwszej kolejnosci wykonano pomiar ich zwisu dla mostu
nieobciazonego po to, aby zmierzy¢ poziom ich zmian pod znanym obciazeniem. Pomiar ten stanowi
jednoczesnie istotny czynnik poréwnawczy w trakcie analizy teoretycznej w zakresie nieliniowosci
geometrycznej badanego mostu, przeprowadzonej w rozdziatach 6 1 7.

Na podstawie pomiaréw geodezyjnych strzalek ugig¢ obu lin (metoda weigé przestrzennych),
maksymalny zwis want nieobciazonych ustalono na poziomie 33,2 i 32,2 mm odpowiednio od strony
gornej — W1 i dolnej wody — W1 (rys. z1.33a). Biorac pod uwage zachowanie si¢ obu lin pod przytozo-
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nym obciazeniem w przesle P2 (schemat III) zauwazono, ze zmiana zwisu wanty W1 byla wigksza w
poréwnaniu z wanta W1 i wynosita odpowiednio 6,1 oraz 1,1 mm (rys. z1.31, z1.32 i z1.33b).

Przyjmujac za identyczne dlugosci cigciw obu lin, oraz zakladajac ich staly przekrdj i ciezar
wiasciwy, mozna wnioskowac¢, ze lina pierwsza (W1) wykazywata nieco mniejszy naciag w poréwnaniu
z ciegnem W1’ przy moscie nieobcigzonym. Jednak zauwazone znaczne réznice w zmianach zwiséw dla
obu tych elementéw przy zastosowaniu schematu obcigzenia statycznego III najwyrazniej wskazuje na
nieprawidlowosci w ich pracy. Istotng wydaje si¢ by¢ wskazowka dotyczaca uszkodzenia liny W1’ (por.
p. z1.6.8), w ktdrej nastapilo zerwanie dwdch profilowanych drutéw warstwy zewnetrznej (rys. z1.16).
Stad tez, do dalszych rozwazan teoretycznych postuzono si¢ danymi pomiarowymi uzyskanymi dla wanty
nieuszkodzonej W1.

z1.11.4. Analiza odksztalcen jednostkowych w wybranych elementach mostu

Uwagi ogélne. Wybrane wyniki odksztalcen jednostkowych w badanych przekrojach elementéw
wahaczy, dzwigaréw gléwnych, pylonu i want zestawiono w punkcie 10. Warto$ci naprezen normalnych
dla odpowiednich wartosci odksztalcen jednostkowych podano w nawiasach.

Wahacze. Dane dotyczace przebiegéw zarejestrowanych odksztalcenn w czasie dla wahaczy przesta Pl
badanego mostu podano dla trzech pierwszych schematéw obcigzen w p. z1.10.2. Sporzadzony wykres
odksztalcen jednostkowych dla I schematu obciazefi wskazuje na nieréwnomierng prace wahaczy
znajdujacych si¢ nad filarem F1 (rys. zl.34a), gdzie usredniona réznica odksztalcen wynosi 37%.
Wyraznie duze wartosci (niemal dwukrotnie wigksze) w stosunku do trzech pozostalych wahaczy na
poziomie okoto 70x10™° m/m (14,4 MPa) zanotowano dla znajdujacego si¢ pod dZzwigarem gléwnym od
strony gornej wody.

Przy obciaZeniu przgsta sasiedniego (nurtowego) dla schematu II, rozklad sil wewnetrznych w
wahaczach byl bardziej rownomierny w przekroju poprzecznym mostu, przy czym bardziej obcigzone
byly te, zlokalizowane na filarze F1. W tym przypadku zarejestrowano odksztalcenia $ciskajace o
wartosci 210x10° m/m (43,1 MPa), natomiast ponad szesciokrotnie mniejsze na przyczotku (PL) —
33x107° m/m (6,8 MPa) (rys. z1.34b).

Z wynikéw przedstawionych dla obu powyzszych schematéw obceiazen wynika, ze wahacze

zachowywaly si¢ sprezyscie po zjezdzie obciazenia z przesel, czego nie zaobserwowano w takim stopniu
dla III schematu obciazen. W tym przypadku — przy obciazeniu przesta P2 — zarejestrowano stosunkowo
mate warto$ci odksztalcen (na przyczétku PL), a wigksze dla fozysk przgsta bezposrednio obcigzonego.
Fakt ten mozna tlumaczy¢ wigksza bezwladnoscia aparatury pomiarowej na pogodowe efekty termiczne
przy relatywnie matych warto$ciach odksztalcen, jak rowniez dlugim czasem odprezania sie konstrukeji
mostu po zjezdzie obcigzenia.
Dzwigary glowne. Pomiary odksztalcen jednostkowych w tych elementach przeprowadzono dla trzech
przekrojow pomiarowych na dlugosci mostu, tj. T-I (przesto P2), T-II (przgsto P3) i T-III w przesle P4
(rys. z1.10-z1.14). Badania wykonano dla kazdego schematu statycznego obciazen oraz dla czterech
punktéw w dwoéch dzwigarach w danym przekroju poprzecznym. Wyjatek stanowi przekrdj T-III, w
ktorym uszkodzone czujniki nie pozwolily na dokonanie pomiaru w czgsci przekroju zlokalizowanego od
strony gornej wody. W pracy zamieszczono wybrane wyniki dla poszczegdlnych przeset mostu (p.
z1.10.3).

Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze wytezenie dzwigarow bylo w zasadzie réwnomierne, a
roznice w odksztalceniach na zalozonej wysokosci przekroju danego elementu nie réznily si¢ o wigcej
niz 2-4%. Najwigksze wartosci zarejestrowano w przekroju T-I dla dzwigara od strony dolnej wody, w
ktorym wynosily one ~109x10°® m/m (22,4 MPa) i 222x107° m/m (45,5 MPa), odpowiednio dla
$ciskania w pasie gérnym i rozciagania w pasie dolnym dla III schematu obciazen. Poréwnywalne
wartosci uzyskano dla schematu I'V, natomiast dla schematéw 111 V byly one ponad dwukrotnie mniejsze
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(tablica z1.17). Obciazenie przesel zalewowych od strony terenéw rekreacyjnych (P3-P5) wykazato
bardzo mate wartosci odksztalcen jednostkowych w dzwigarach przekroju T-I w przedziale 3—6x10°
m/m, ktére mozna uznaé za graniczace z poziomem dopuszczalnego biedu.

Wytezenie dzwigaréw w przesle P3 (dla przekroju T-II) bylto zblizone do poprzedniego, jednak
przy obciazeniu przgsta PS5 (schemat VIII), odksztatcenia we widknach dolnych zmniejszyly si¢ niemal
dwunastokrotnie do wartoéci 18x10° m/m dla naprezen rozciagajacych (tablica z1.18). Z kolei w
przekroju T-III (przgsto P4) odnotowano maksymalne odksztalcenia rozciagajace mniejsze o 29x107°
m/m (5,9 MPa) dla analogicznego obciazenia przekroju T-II przgsta sasiedniego (P3). Ze wzgledu na
brak odczytow z czujnikéw tensometrycznych dzwigara sasiedniego w tym przekroju, nie mozna byto
wykona¢ analizy poréwnawczej obu dzwigaréw gltownych.

Wyznaczona geometrycznie o$ oboje¢tna dla odksztalcen dZwigaréw glownych we wszystkich

przekrojach znajdowala si¢ w przedziale 140-186 mm liczac od gérnej krawedzi profilu.
Pylon. Wyniki z pomiaréw odksztalcen dla wybranych punktow na wysokosci pylonu (rys. z1.16) od
o$miu rzeczywistych schematéw obcigzen przedstawiono w postaci wykreséw na rys. z1.35-z1.37 w p.
z1.10.4. Na kazdym z pozioméw A, B i C (dla want W1 i W6, W2 i W5 oraz W3 i W4) umieszczano po
jednym tensometrze wzdluz osi pionowej stupa pylonu (nieco ponizej punktu zakotwienia want),
oznaczajagc je przez tpl, tp2 i tp3. Dzigki takiemu rozmieszczeniu czujnikow tensometrycznych
spodziewano si¢ uzyska¢ wartosci sit osiowych w stlupie pylonu od strony gérmej wody (GW)
przekazywane z obciazonych przesel za posrednictwem ciggien. Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na
znaczne przekroje poprzeczne elementéw konstrukcyjnych pylonu nie spodziewano si¢ uzyskania
znacznych wartosci odksztalcen jednostkowych, co potwierdzity wykonane badania.

W wyniku obciazenia przgsta P1 wg I schematu statycznego otrzymano bardzo male wartoéci
odksztalcen jednostkowych w pylonie — w zasadzie na granicy bledu — ktére zawieraly si¢ w przedziale —
2+4x107° m/m. Dla punkt6w nizej potozonych uzyskane wartosci odksztalcen byty dodatnie z wyjatkiem
tensometru tpl umieszczonego na poziomie C odpowiedzialnego za pomiar sily osiowej przekazywanej
przez wanty W1 1 W6.

Dla drugiego schematu, przy obciazeniu ustawionym w miejscu zakotwienia wanty W1 do
dzwigara pomostu zauwazono nieco wigkszy przyrost odksztalcen dla tensometréw zlokalizowanych na
poziomach B i C. Tendencje ujemnych wartosci odksztalcen w tych tensometrach byly dominujace takze
dla IIT i IV schematu obciazen.

Obciazenie ustawione nad przekrojem tensometrycznym T-I w przgsle P2, zgodnie z I1I schematem
obcigzen, wywolalo wigksze odksztalcenia w punkcie zakotwienia wanty W2 w pylonie na poziomie B,
gdzie zarejestrowano odksztalcenia o wartosci &, = —25x 10°° m/m.

Zgodnie z wczesniejszymi przewidywaniami, rowniez dla IV schematu obcigzen najwigksze
odksztalcenia sciskajace zauwazono dla punktu tp2, jednak byly one kilkukrotnie wigksze w poréwnaniu
z poprzednim przypadkiem (&y= ~89x107° m/m), co moglo by¢ spowodowane chwilowa wadliwoscia
pracy czujnika, badZ wplywami termicznymi przy niesprawnej czasowo jego kompensacji. Jednoczeénie
nie wykonano powtérnych pomiaréw weryfikacyjnych dla tego punktu wg IV schematu obciazen.

W przypadku obciazenia ustawionego w miejscu polaczenia wanty W3 z pomostem (schemat V),
najwigksze odksztalcenia jednostkowe (Sciskajace) zarejestrowano dla tensometru umieszczonego na
poziomie A pylonu (tp3). Oscylowaly one w przedziale gy;=—-10x10" + —18x10™® m/m (rys. z1.36b). Z
kolei w wyzszych przekrojach (B i C) wystapily niewielkie odksztalcenia Sciskajace i rozciagajace.

Dla pozostatych trzech schematow statycznych obcigzen mostu (VI-VIII) wartoéci odksztalcen
byly jeszcze mniejsze (-3+5x 10" m/m), w zwiazku z czym pominieto je w dalszych rozwazaniach.

Tensometry umieszczone w trakcie badan na nieostonigtych przed storicem stalowych blachach
pylonu na wysokosci przekraczajacej nawet 35 m ponad poziomem pomostu, szczeg6lnie narazone byly
na wplywy warunkéw atmosferycznych (np. nastonecznienie). Stad tez, wlasnie ze wzgledu na ten
element ekipa badawcza, pomimo znacznego wydtuzenia czasu trwania badan obiektu, zmuszona byta do
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kilkukrotnego powtarzania niektorych schematéw obciazen pomimo zastosowania tensometrow
kompensacyjnych. Jednak dzigki takiemu zabiegowi otrzymane wyniki odksztalcen jednostkowych w
tym elemencie nie byly obarczone duzym bledem (z wyjatkiem wspomnianego pomiaru w punkcie B dla
schematu IV), za$ dla rozpatrywanych schematow obciazen stwierdzono, ze kazdy z badanych punktow
tego elementu zachowywat si¢ sprezyscie.

W tablicy z1.20 zestawiono wyliczone z uzyskanych odksztalcen jednostkowych wartosci sit
wewnetrznych (osiowych) dla poszczegdlnych przekrojow na wysokosci pylonu.

Analizujac wartosci sit osiowych zestawione w tablicy z1.20 zauwazono, ze dominujaca tendencja
jest wzrost sit Sciskajacych na wysokosci pylonu, tak, ze u jego podstawy (A) uzyskuje ona maksimum.
Wanty. Uzyskane wyniki z pomiaréw terenowych odksztalcenn w wybranych wantach przedstawiono w
p. z1.10.5 na wykresach (rys. z1.38-41) dla wszystkich schematéw obcigzen. Wiasciwy pomiar
wykonano dla wszystkich 6 want zlokalizowanych w moscie od strony goérnej wody, przy czym ze
wzgledu na ich zlozona (niejednorodna) budowe, szczegolnie w tym przypadku ucigzliwa jest
jednoznaczna interpretacja wynikéw. Jak wspomniano w p. zl1.10.5, zrealizowane pomiary na
zewngtrznej warstwie tych elementéw mogly by¢ obarczone wigkszym blgdem z uwagi np. na mozliwo$é
wystapienia na etapie budowy mostu nieréwnomiernego zalania drutéw lin w tulei zakotwien, czy na
brak danych odnosnie wstepnego przeciagnigcia lin przed ich wmontowaniem. Ma to istotne znaczenie
dla wartosci modutu sprezystosci podiuznej takiego elementu [44], [113], [145]. Przedstawione tu dwa
zasadnicze zagadnienia nie zostaly w trakcie badan mostu ostatecznie zdeterminowane, tak wiec w
jednym przypadku wprowadzano dodatkowe czujniki w innych miejscach konstrukcji mostu, mogacych
stanowi¢ weryfikacyjna alternatywe dla pomiarow wykonywanych bezposrednio na linach (zakotwienie
dolne). Wybrano do tego celu ciggno W2, umieszczajac dwa tensometry na pretach stalowych (o petnych
przekrojach) tego zakotwienia (rys. z1.15).

Na rysunku z1.38 przedstawiono wykresy odksztalcen jednostkowych w 6 wantach (W1-W6) dla
dwoch pierwszych schematéw obciazen. Zauwazono, ze przy obciazeniu przgsta P1, podobnie jak dla
pylonu, jego wplyw na odksztalcenia w wantach jest praktycznie niezauwazalny, a warto$é odksztalcen
jednostkowych dla wanty W1 na poziomie &y =-14x10"° m/m. Odbiega ona kilkukrotnie od
pozostatych, co $wiadczy o wigkszym oddziatywaniu obciazenia Sciskajacego na ten element, ale mogta
tez by¢ spowodowana zaburzeniami natury termicznej.

Przy ustawieniu pojazdu obcigzajacego wg schematu II, najwigksze odksztalcenia jednostkowe
(rozciagajace) dominowaly w wantach skrajnych, tj. W1 i W6 oraz $rodkowych (W2 i W3), dla ktérych
uzyskano wartosci odpowiednio &, = 325%10°° m/m i Ewe = 309x10°° m/m oraz Ew2 = 209x10°° m/m i
Ews=223x10"° m/m. Z kolei w linach zlokalizowanych najblizej pylonu (W3 i W4) zarejestrowano
odksztalcenia o wartoéciach ujemnych na poziomie gys = —34x10° m/m i gy4=-28x10° m/m.

Dla schematu obcigzen III (nad przekrojem T-I) maksimum odksztalcen zarejestrowano na
wigkszym i poréwnywalnym poziomie w wantach W2 i W5 o wartosciach odpowiednio &,,=562x107°
m/m i &ys=520x10° m/m. W pozostalych ciggnach uzyskano wyréwnany poziom wytezenia w
przedziale 143x10°-159x10™° m/m (rys. z1.39).

Najwigksze wartosci odksztalcen jednostkowych w
wantach W2 1 W5 zauwazono dla schematu IV, ktore Tablica z1.20. Zestawienie sit osiowych w [kN]
wynosily &= 617%10°% m/m oraz Erws = 558><10_6 m/m.  uzyskanych z pomiarow odksztalcen jednostkowych

w pylonie dla wybranych 4 schematéw obciazen

W tym przypadku poziom wytezenia w pozostalych

linach byt mniej wyréwnany i1 zawieral si¢ w przedziale .LF.'.- Schemat .
100x10°~181x10° m/m. e
Dla schematu V (obciazenie przesta P2 nad 2 : :

. 1. S-I1 -197,13 -184,43 —-118,84
punktem zamocowania wanty W3 do pomostu) > STl | —206.09 | —170.77 ETRE
maksimum osiagnely odksztalcenia w wantach W3 i W4 37 v | 24194 | —608.09 ~68’56
(Bar= 412x10° m/m i &,.=448x10°° m/m), nieco | 4. S-V ~161,29 34,15 18,28
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mniejsze w linach W2 1 W5 (g,,= 116x10°° m/m i Ews= 122x107° m/m), a bliskie zeru — dla W1 1 W6.
Odksztalcenia jednostkowe zarejestrowane w ciggnach dla pozostatych schematéw obciazen (VI-VIII) z
pojazdem ustawionym na przgstach krotszych (od strony TR) mialy znacznie mniejsze wartosci w
poréwnaniu z podanymi wyzej przypadkami. Najwigksze z nich zauwazono dla want zewnetrznych (W1 i
W6), przy czym nie byly one wigksze od 33x10® m/m. Tak male wartosci sit wewnetrznych byly
spowodowane zakotwieniem ciggien W4-W6 w poblizu podpar¢ przgset P3—P5 (rys. z1.4).

W trakcie wykonywania badan mostu zrealizowano réwniez pomiar wplywu zmiennosci
warunkéw pogodowych na odksztalcenia jednostkowe w wantach przesta P2 mostu, zlokalizowanych w
plaszczyznie polozonej od strony dolnej wody. Zarejestrowane wahania odksztalcen jednostkowych w
tych elementach dla mostu nieobciazonego mialy na celu jedynie uzyskanie informacji o charakterze
pogladowym. W rezultacie wykonanych pomiar6w w interwale ponadgodzinnym dla zmiennych
warunkow pogodowych (naprzemienne nastonecznienie i zachmurzenia) uzyskano nastgpujace wartosci
odksztatcen: A&y = 7-16x107° m/m, Agyr = 5-12x10"° m/m i Agys = 1-20x10"° m/m.

W tablicy z1.21 zestawiono obliczone wartosci sit osiowych w ciggnach i elementach zakotwien
wanty W2 zgodnie z podanymi zalozeniami.

Na szczegolne zainteresowanie zastuguje poroéwnanie wartosci uzyskanych dla wanty W2 z dwoch
pomiarow (Ip. 2 i 3, 4), z ktérego wynika, ze przy obciazeniu ustawionym w jej poblizu, wielkosci sit
uzyskane z pomiaru odksztalcen w zakotwieniu sa mniejsze niz dla pomiaru wykonanego bezposrednio
na ciggnie (Srednio o 50%), jednak przy wzroscie naciagu roznica ta ulega redukcji. Zachowanie takie
mozna przypisa¢ np. nierdwnomiernemu rozktadowi wytezen poszczegoélnych drutéw liny, zwigzanemu
glownie z czgsciowa utrata sprawnosci takiego pofaczenia w wyniku dlugotrwatej eksploatacji obiektu.

Na uwage, w trakcie pomiaru odksztalcen w wantach, zastuguje takze, zdaniem autora rozprawy,
obserwacja wystgpowania sil Sciskajacych w tych elementach dla schematu obcigzen I i II (rys. z1.38,
z1.40 1 z1.41). W spotykanych w literaturze zalozeniach dla ustrojéw ciggnowych zjawisko to
eliminowane jest przez wprowadzenie wstepnych sit sprezajacych [113], [148]. Zaobserwowany stan
ujemnych odksztalcen w ciggnach mostu mozna uzasadni¢ towarzyszacemu obnizeniu wielkosci naciagu
— z uwagi na pomijalnie mala sztywnos¢ gigtna i pole powierzchni lin przy znacznej ich dugosci, nie
mozna przyja¢ zalozenia przenoszenia przez te elementy sit Sciskajacych.

Pomiar odksztalcen jednostkowych w wantach mostu dla rozpatrywanych schematéow obcigzen,
podobnie jak to mialo miejsce w przypadku pylonéw, byt kilkakrotnie powtarzany, pomimo ze
tensometry na linach byly umieszczone na znacznie nizszej wysokosci. Analizujac czasowy rejestr tych
wielkosci mozna stwierdzi¢, ze wszystkie badane ciggna zachowywaly sig sprezyscie, a ich odksztalcenia
trwale nie przekroczyly 4% wartosci odksztalcen catkowitych.

Tablica z1.21. Obliczone wartosci sit osiowych w ciggnach w [kN] dla wybranych schematéw obcigzen

wantach dla schematu sialycznego obciager

1. W1 (twl) 100,961 46,908 35,414 2,796

g, W2 (tw2) 64,926 174,585 191,671 36,035

3. W2 (tw21) 13,604 5849 55,776 — 59,177 P 7,482 _—
4. W2 (tw22) 19,045 : 63,258 i 64,618 ! 8,843 >

5. W3 (tw3) -10,562" 44,423 57,781 146,626

6. W4 (tw4) ~8,698" 45,976 31,065 139,171

7. W5 (tw5) 69,275 161,538 173,343 37,899

8. W6 (tw6) 95,991 49,393 56,228 1,243

Wartosci sit osiowych wymaczono przy nastgpujacych zatozeniach:
E,=190x10" Pa, 4, =1,6350x10"* m? - dla lin o érednicy nominalnej ¢ =42 mm [50] oraz
E,=2,05%10" Pa, 4,=3,3183x107 m* — dla pretéw zakotwienia dolnego wanty o $rednicy ¢ = 65 mm.

") obliczenia dla $ciskania wykonano w sposéb uproszczony, analogicznie jak dla rozciagania.
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z1.12. Whnioski szczegolowe z badan mostu w zakresie obcigzen statycznych

Uzyskane wyniki pozwolity na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

W zakresie przemieszczen

e Imperfekcje geometryczne w konstrukcji mostu wantowego moga mieé istotne znaczenie dla
redystrybucji w niej sil wewnetrznych, co potwierdzila analiza przemieszczen w wybranych
przekrojach obiektu pod zalozonymi obciazeniami [87]. Najwigksze z nich, w stosunku do stanu
projektowego, dochodzity do 480 mm dla pomostu oraz 782 i 43 mm dla wierzcholka pylonu,
odpowiednio w plaszczyZnie pionowej osi podtuznej mostu i prostopadtej do niej.

e Pomiar przemieszczen pomostu za pomoca trzech metod, tj. niwelacji precyzyjnej (a), opartej na
czujnikach indukcyjnych (b) i wizyjno-komputerowej (c) wykazal wigksza zgodnos¢ dla wigkszych
wartosci przemieszczen przy lokalizacji obciazenia w mierzonym przesle (do 15%) dla metod b) i ¢) w
stosunku do metody geodezyjnej, oraz mniejsza przy mniejszych wielkosciach ugigc— do 30%.

e Zastosowanie trzech metod pomiarowych pozwolilo na oceng ich dokladnosci, a w przysziosci wybor
metody wizyjno-komputerowej — szczegblnie przydatnej w pomiarach wykonywanych w
trudnodostepnych punktach konstrukcji — moze znacznie skrocic¢ czasu pomiarow.

e Zaobserwowane roznice przemieszczen obu dzwigaréw gléwnych dla tego samego przekroju ($rednio
na poziomie 7%) mogly wynika¢ z nierbwnomiernego ustawienia obciazenia dla przgset o mniejszych
rozpigtosciach), ale w przesle nurtowym P2 — z powodu niewlasciwego naciggu want, oraz w wyniku
istniejacych znacznych imperfekcji geometrycznych pomostu.

e W trakcie obciazen przesta nurtowego zauwazono tendencje osi podiuznej pylonu (z imperfekcjami
geometrycznymi) do jej powrotu do pionu o wielkosci 4 mm w stosunku do pierwotnie przechylonej
pozycji (punkt C).

e Pomiar zwisu dwoch najdhuzszych want przesta nurtowego (W1 i W1°) wykazat ich nieréwnomierne
strzatki zwisu zarowno dla mostu nieobciazonego, jak i z obciazeniem ustawionym w //2 przesta P2.
Wielkos¢ ta byta 3,6% mniejsza dla wanty W1 dla przgsta nicobeigzonego i o 5,8% wigksza przy
zalozonym obciazeniu w stosunku do wanty W1°, co §wiadczy o nieréwnomiernymich wytezeniu.

e Perspektywiczny, podstawowy pomiar geometrii want dla innych tego typu mostow — szczegdlnie dla
wigkszych dlugosci tych elementéw — moze przyczynic si¢ do lepszego poznania ich zachowania si¢ ze
wzgledu na mala sztywnos¢ gigetna. Nalezy jednak mie¢ na uwadze duza czasochlonnosé tego typu
pomiaréw.

W zakresie odksztalcen jednostkowych

e Na podstawie analizy pomierzonych wielkosci w ciggnach mostu, oraz po przeprowadzonych
dyskusjach w trakcie trwania sympozjum nt. konstrukcji mostéw podwieszonych w Kobe (Japonia,
18-23 sierpnia 1998 r.) ustalono, ze na wyniki pomiaréw odksztalcen w wantach ma pewien wplyw
konwencja badan. Ustalono bowiem, ze wyniki uzyskane 2z czujnikow tensometrycznych
umieszczonych na tych elementach nie sa jednoznaczne z uzyskanymi w ich zakotwieniach.
Zaobserwowane w trakcie badan roznice sa mniejsze dla obciazenia zlokalizowanego w poblizu
badanej liny i wigksze (nawet o ponad 100%) przy jego oddaleniu.

e Zauwazono niewielkie wartosci odksztalcen ujemnych w wantach, swiadczace o mozliwosci rejestru za
pomoca tensometrow redukcji sily ich naciagu dla wybranych schematéw obcigzen mostu.

o W trakcie wykonywanych badan pewnym problemem okazala si¢ bezwladnos¢ zastosowanej aparatury
pomiarowej na temperaturg otoczenia pomimo uzycia kompensacji czujnikéw i kabli. Mialo to
nieznaczny wplyw na wartosci otrzymywanych odksztalcen, co w kilku przypadkach zmuszalo zespol
badawczy do powtoérnej realizacji pomiaréw. Plynie stad pewna konkluzja, przemawiajaca za
zwrdceniem wigkszej uwagi na pomiar przemieszczen danych przekrojow mostu wantowego — pomiar
niezalezny od czynnikow termicznych.
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¢ Reasumujac, na podstawie wykonanych pomiaréw odksztalcen jednostkowych wybranych elementow
konstrukeyjnych mostu uznano, ze na ogét wszystkie one zachowywaly si¢ sprezyscie, przy czym
wigksze pozostalosci odksztalcen rejestrowano dla matych wartosci (np. w elementach wahaczy czy
lin) oraz w przekrojach nie obciazanych bezposrednio, dla ktérych wartosci odksztalcen byly mniejsze
od Ae=-32+20x10° m/m.

e Badania odksztalcen jednostkowych potwierdzily zgodno$¢ z oczekiwanymi wartosciami przemiesz-
czen dla wybranych elementéw konstrukcyjnych mostu (pomost, pylon), co zgodne jest z wczesniej-
szym zalozeniem, ze dla tego typu obiektow zasadnicza mierzong wielkoscig sa przemieszczenia pod
znanym obciazeniem.

Szczegolowe uwagi dotyczace oceny stanu technicznego badanego obiektu wraz ze stosownymi
zaleceniami w zakresie usunigcia zaobserwowanych nieprawidlowosci w konstrukcji mostu i jego
zachowaniu si¢ podano w pracy [90].

W rozdziale tym przedstawiono wyniki badan w zakresie statycznym wybranego mostu
wantowego przeprowadzone z zastosowaniem dwoch —zasadniczych metod pomiarowych,
wykorzystujacych czujniki mechaniczne oraz geodezj¢ precyzyjna. Dodatkowo wykonano pomiary z
uzyciem nowopoznanej metody wizyjno-komputerowej, pozwalajagcej na wykonanie pomiaréw w
trudnodostepnych miejscach na konstrukcji mostu. Zgodnie z zasadami mechaniki konstrukeji
przygotowano i zrealizowano szczegdlowy program badan dla tego typu obiektu, biorac pod uwage
niemal kazdy istotny element majacy wplyw na jego nosnosc i trwalosc.

Jak stwierdzono, uwzgledniany w trakcie analizy teoretycznej nieliniowosci geometrycznej i
fizycznej ma pewien wplyw na otrzymane wielkosci statyczne w tego typu konstrukcjach, stad starano
sie¢ zachowa¢ mozliwie duza dokladno$¢ na etapie pomiaréw i1 opracowywania wynikéw badan (por.
rozdz. 21 7).



ZALACZNIK NR 2

Ocena charakterystyk dynamicznych stalowego mostu wantowego
na podstawie badan doswiadczalnych

z2.1. Wprowadzenie

W przypadku stalowych mostow wantowych, budowli o przestach niezwykle lekkich w stosunku
do ich rozpigtosci, a wigc takze wrazliwych na drgania, analiza dynamiczna staje si¢ wrecz nieodzowna i
wymaga doboru wiasciwego modelu obliczeniowego uwzgledniajacego zasadnicze cechy konstrukcji.
Dla tego typu mostow istotna jest rowniez analiza wrazliwosci i uciazliwosci drgan przeset odczuwanych
przez ludzi.

Aspektem o duzym znaczeniu dla konstrukcji podwieszonych jest potrzeba uwzglednienia czgstos-
ci drgan want i ich oddzialywan na calaq konstrukcje¢ mostu. W wielu pracach spotyka si¢ réwniez analizy
dokonywane w celu oceny zachowan takich obiektéw pod obciazeniem sejsmicznym, jednak ze wzgledu
na do$¢ znaczne koszty badan dynamicznych w skali naturalnej naleza one raczej do rzadkosei [318].

Badania dynamiczne mostow wantowych ograniczane sa zazwyczaj do pomiaru przemieszczen
globalnych w wybranych punktach konstrukeji, i odksztalcen jednostkowych w punktach wystgpowania
najwigkszych wartosci naprezen. Interpretacja wynikow z reguly sprowadza si¢ tu do wyznaczenia tak
zwanego wspolezynnika dynamicznego ¢.

W zalaczniku nr 2 skupiono si¢ gléwnie na ocenie charakterystycznych dla mostow wantowych
wynikéw pomiaréw dynamicznych wykonanych na przykfadowym obiekcie, tj. stalowym moscie przez
rzeke Wartg w Sieradzu.

Zaktadano, ze wyniki otrzymane z badan beda mogly zosta¢ w przyszlosci wykorzystane w
diagnozach technicznych, jak i do celow poznawczych dla tego typu konstrukcji, a takze postuzy¢ do
celow poréwnawczych z wynikami otrzymanymi z analiz teoretycznych z uwzglednieniem obciazen
ruchomych (przy doborze stosownych modeli dynamicznych i identyfikacji ich parametrow).

z2.2. Cel i program badan mostu w zakresie dynamicznym

Zastosowanie od dawna znanych metod pomiarowych w zakresie przemieszczen wiaze si¢ z
pewnymi ograniczeniami zwiazanymi cho¢by z warunkami terenowymi oraz mozliwoscia prowadzenia
rejestracji przebiegdw dynamicznych. Czujniki mechaniczne wymagaja z reguly dostgpu do terenu pod
badana konstrukcja, a zastosowanie do badan dynamicznych metod fotogrametrycznych, ze wzgledu na
pracochlonng obrobke zdjgé, jest dos¢ klopotliwe.

Celem badan dynamicznych bylo m.in. poznanie dynamicznego zachowania si¢ ciagtych przeset
mostu i okreslenie stosownych wielkosci mechanicznych wystgpujacych przy znanych obciazeniach
ruchomych i oddzialywaniach dynamicznych.

Przedstawione w koncowej czesci tego zalacznika wnioski dotycza przede wszystkim poprawnosci
zastosowanych technik pomiarowych dla tego typu konstrukcji, oceny zmierzonych wielkosci
dynamicznych wraz z podaniem zalecen zwiazanych z dalsza eksploatacja tego mostu. Wyniki uzyskane
z badan i dotyczace podstawowych charakterystyk dynamicznych zostaly nastgpnie poréwnane z
otrzymanymi z analizy teoretycznej (rozdz. 61 7).
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Rys. z2.1. Widok na badany most oraz lokalizacj¢ punktow pomiarowych

W trakcie badan dynamicznych zastosowano dwa rodzaje obcigzen mostu, tj. samochodem
cigzarowym marki Kraz 3 o numerze rejestracyjnym SAB 3235 (jego charakterystyki podano w
zalaczniku nr 1) oraz poprzez wymuszenie drgan want w plaszczyznie pionowej, rownolegltej do osi
podtuznej obiektu w celu uzyskania warto$ci czgstosci drgan wlasnych.

Schematy probnych obcigzen dynamicznych przyjeto tak, aby zidentyfikowaé wplyw inercji i
predkosci taboru ruchomego, stany rezonansowe wywolane cyklicznymi obciazeniami ruchomymi,
wplyw nieréwnosci progowych i nieréwnosci nawierzchni oraz czgstosci drgan wiasnych konstrukeji.

Warianty zrealizowanych probnych obciazent dynamicznych obejmowaly podstawowe, mozliwe do
zrealizowania na tym odcinku drogi, schematy dynamiczne. Wykonano przejazdy samochodu w dwaéch
kierunkach z prgdkosciami odpowiednio v =5, 10, 15 i 20 km/h. Przez wzglad na bezpieczenstwo (nie-
duza szerokos¢ uzytkowa pomostu) ustalono, ze predkos¢ przejazdow nie bedzie wigksza odv = 20 km/h.

Pomiary drgan wymuszonych wybranych want odbywaly si¢ zaréwno przy moscie nieobcigzonym,
jak i obcigzonym w $rodku rozpigtosci teoretycznej przgsel: nurtowego - P2 i zalewowych - P3 1 P4.
Miejsca pomiaréw wybrano w kilkunastu charakterystycznych punktach konstrukcji, dokonujac pomiaru
drgan pionowych oraz poziomych réwnoleglych do osi podluznej dla przesel 1 pylonu. Rozmieszczenie
badanych przekrojéw w konstrukcji mostu przedstawiono na rys. z2.1, podajac lokalizacj¢ czujnikow
indukcyjnych przemieszczen i bezwladnosciowych oraz wzorce dla badan metoda komputerowo-wizyjna.

Badania w zakresie dynamicznym zrealizowano w kilku etapach, dokonujac pomiarow wielkosa:
— przebiegow czasowych przemieszezen pionowych i predkosci drgan dzwigaréw gléwnych i want za

pomoca czujnikow indukcyjnych oraz
— przemieszczen pionowych i poziomych w trudnodostgpnych punktach konstrukcji mostu metoda
wizyjno-komputerowa (z zastosowaniem tzw. techniki podpikselowej) [107], [108].

Badania zostaly przeprowadzone zgodnie z wczesnie] przygotowanym programem w zakresie
obciazen dynamicznych, zgodnym réwniez z obowiazujacymi wymogami i odpowiednimi przepisow
branzy mostowe;j [117], [120].

z2.3. Aparatura pomiarowa zastosowana do badan dynamicznych mostu

z2.3.1. Uwagi ogolne

W trakcie badan prowadzono automatyczna i poétautomatyczna rejestracje wielkosci przemieszczen
w czasie, a takze predkosci drgan z zastosowaniem metody tradycyjnej (I), wykorzystujacej czujniki
mechaniczne.
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Rys. 22.2. Schemat zestawu aparatury do pomiaréw dynamicznych metoda I wykorzystano  czujniki  indukcyjne

przemieszczen typu HBM  WTS0S,
natomiast do pomiaru predkosci drgan - indukcyjne czujniki predkosci drgan (tzw. czujniki
bezwladnosciowe) typu PEVA 7225, stanowiace przetworniki sygnalu, w zakresie zamiany drgan
konstrukcji na napigcie.

Czujniki indukcyjne przemieszczen potaczono z 3-kanalowym mostkiem tensometrycznym 5 kHz
KWS 523.C firmy Hottinger, przy czym o doborze ich rodzaju w poszczegdlnych punktach pomiarowych
decydowaly - podobnie jak dla badan w zakresie statycznym - spodziewane wartosci ugigé¢ dzwigardéw
gléwnych w pomoscie.

Wszystkie zastosowane typy czujnikow byly polaczone do wejs¢ rejestrujacego sygnaly
dwukanalowego analizatora FFT 2034 firmy Briiel & Kjaer. W zaleznosci od poziomu sygnalow,
dokonywano ich maksymalnego wzmocnienia (od 100 do 200) oraz zapisywano za posrednictwem lacza
typu IEEE 48 w zbiorach na magnetofonie cyfrowym 7400 firmy Briiel & Kjaer. Kazdy zbi6r zawieral
dwa sygnaly, a ich koherentny rejestr sygnalow dla obu kanaléw stanowit istotng zalete wykonanych
pomiarow w dwoch réznych punktach konstrukeji dla tego samego czasu zdarzenia dynamicznego.

Schemat zestawu aparatury g we- '

stuzacej do rejestru wynikow
otrzymanych z pomiaréw dynamicznych
przedstawiono na rys. z2.2, natomiast
stanowisko w trakcie badan narys. z2.3.

Podczas testowania aparatury
(kalibracja torow pomiarowych), przed |
przystapieniem do zasadniczych badan |
dynamicznych, odpowiedZ mostu byla |
mierzona  przy  pomocy  zestawu )
ztozonego z czujnikdw indukcyjnych
przemieszczen  umieszczonych — pod
dolnymi pasami srodkowej poprzecznicy

w przesle P4 mostu.

W zwiazku z charakterem sygna-}u Rys. z2.3. Stanowisko pomiarowe stuzace do rejestracji przemieszczen
i przyspieszen drgan w trakcie badan dynamicznych mostu
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przewodzenia, badane sygnaly odpowiedzi mostu prébkowano w analizatorze w interwale 31,3 ms, a
wynikajace stad czasy nagrania sygnaléw wynosity odpowiednio od 50 do 120 sekund. Pozwolito to
zarejestrowa¢ miedzy innymi sygnaly odpowiedzi odpowiednich elementéw konstrukcyjnych mostu w
czasie dojazdu obciagzenia na przgsta skrajne obiektu, dalej - przejazdu przez cala dlugos¢ mostu oraz
czesciowo zjazdu z drugiej jego strony. W trakcie badan aparatura pomiarowa znajdowata si¢ pod
przestem P3, tj. przy filarze F2 pylonu).

72.3.3. Metoda wizyjno-komputerowa

Uwagi ogélne. Wsérdéd wielu metod wizyjnych, wykorzystywanych do pomiaru przemieszczen
konstrukcji, na uwage zastuguje m.in. metoda optyczna wykorzystujaca transformacje Hougha (HT), czy
tez wizyjno-komputerowa.

Do badan mostu zastosowano inna metod¢ pomiarowa, polegajaca na obserwacji interesujacych
nas punktow konstrukcji obiektu za pomoca kamery telewizyjnej (np. monochromatycznej) wyposazonej
w teleobiektyw (rys. z2.4). W punktach tych umieszczane byly wzorce w postaci np. tablicy z
naniesionym czarnym krzyzem na biatym tle. W nastgpnej fazie obraz z kamery wprowadzono za pomocq
karty wizyjnej do komputera. Po jego przetworzeniu na posta¢ cyfrowg obraz byl analizowany w celu
wyznaczenia polozenia osi x i y krzyza. Ostatecznie zas, analiza sekwencji obrazéw umozliwia
znalezienie poszukiwanego przebiegu przemieszczen badanego punktu polozonego na konstrukcji [108].

Badania mostu przy uzyciu metody wizyjno-komputerowej prowadzono w przesle nurtowym P2.
Byly one dublowane metoda tradycyjna (I), wykorzystujaca bezwladnosciowe czujniki indukcyjne
predkosei drgafi, natomiast w przypadku wybranych punktéw na wysokosci pylonu®. Ze wzgledu na brak
bezposredniego dostgpu do tego elementu konstrukcyjnego mostu, zastosowanie nowej metody (II)
umozliwilo wyznaczenie parametréw dynamicznych takze w miejscach trudnodostepnych, dotychczas z
reguly pomijanych.

Opis sprzg¢tu pomiarowego. Wykorzystany do badan — opracowany iteracyjnie — zestaw shuzacy do
badan za pomoca metody wizyjno-komputerowej speinial podstawowe opisane wezesniej wymagania
funkcjonalne. W skiad tego zestawu wchodzily: wzorce, kamera z teleobiektywem, komputer z karta
cyfrowej analizy obrazu, monitor telewizyjny oraz magnetowid.

e Wzorce zostaly umieszczone we wczedniej wyznaczonych, badanych punktach konstrukcji mostu.
Wzorce w postaci krzyza zapewnialy pomiar przemieszczen w dwoch wzajemnie prostopadlych
kierunkach. Zdecydowano si¢ na binarny (czarno-bialy) charakter wzorca w celu uzyskania mozliwosci
fatwego wyznaczania polozenia krawedzi krzyza. Dla okreslonych w badaniach przedmiotowego mostu
odlegtosciach wzorzec-kamera
zastosowano taka grubos¢ ramion

krzyzy, aby w uzyskanym obrazie
nie byla ona mniejsza niz 10-15
pikseli. Wzorce wykonane byly w
formie wydrukéw laserowych oraz
wedlug szablonu (w warunkach
polowych) z dokladnoscia w
zakresie od 0,07-0,2 mm (rys. z2.5).
e Kamera i teleobiektywy. W po-
danym schemacie pomiarowym
wykorzystano ~ kamer¢  mono-
chromatyczng z matryca elementéw Rys. z2.4. Schemat pomiaru przemieszczen metoda wizyjno-komputerowa dla

s'wiat{oczuiych CCDh ﬁrmy wariantu jednokanatowego. Oznaczenia: 1 - badane przesto mostu, 2 — wzorzec,

y WV 3 - kamera z ukladem jednokanalowym (UJK) wraz ze statywem,
Panasonic (typ CD20). 4 — komputer z karta cyfrowej analizy obrazu, 5 — monitor TV [107]

U Pomiary wykonaly ekipy IBDiM w Warszawie oraz Instytutu Inzynierii Ladowej PWr.
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Podstawowe dane techniczne kamery zestawiono w pracy [107].

W trakcie pomiaréw wykorzystano uklad jednokanatowy (UJK) sprzegajacy
teleobiektyw z kamera. Jego dzialanie opiera si¢ na sprzggnigciu kamery z jednym
tylko teleobiektywem o ogniskowej f7 = 1000 mm. Schemat i widok na
wykorzystany uktad przedstawiono odpowiednio na rys. z2.6 i z2.7. Doboér
obiektywu wynikat z przedstawionych wczesniej zalozen funkcjonaln);ch

|14 ‘
140

(odleglosci analizowanego punktu od kamery, dokladnosci i zakreséw mierzonych
| przemieszczen). Taki teleobiektyw zapewnial przy pomiarze z odlegtosci od 10 do
Rys. 22.5. Postaé wzorca 100 m, zakres mierzonych pionowych przemieszczen od 50 do 500 mm. W celach

zastosowanego upraszczajacych przyjeto, ze zakres pomiaru pokrywal si¢ z wysokoscig
w badaniach mostu

obserwowanego obrazu (w rzeczywistosci byl on nieco mniejszy), oraz ze

rozdzielczo$¢ rowna jest w przyblizeniu wymiarowi 1
piksela. Przy powyzszych zalozeniach zakres
mierzonych przemieszczen poziomych byt wigkszy o
okoto 1,5 razy, co wynika ze stosunku rozmiarow
poziomych i pionowych matrycy CCD. Jest rzecza
powszechnie uznawana, ze na ogdl przemieszczenia

poziome konstrukcji sa zdecydowanie mniejsze od
pionowych, tak wigc UJK zapewnil pomiar
przemieszczen w obu kierunkach. W celu
zapewnienia ochrony kamery przed przeswietleniem
stosowano takze odpowiednie filtry [107].

e Systemy akwizycji obrazu. W  ukladzie

Rys. z2.6. Schemat ukladu jednokanatowego (UJK)

zintegrowanego z karta cyfrowa Oznaczenia: pomiarowym wykorzystano kart¢ cyfrowej analizy

| - teleobiektyw /' = 1000 mm, 2 - matryca CCD, - ghrazy firmy VISIONETICS typu VFG-512. Shuzyta
3 — kamera, 4 — zasilanie, 5 — wyjscie do komputera, ) o

6 — filtry, 7 — glowica statywu, 8 - statyw [107] ona do wprowadzania obrazu do komputera i jego

dalszej obrobki. Obraz po zamianie na postaé

cyfrowa sktadal si¢ z dwuwymiarowej tablicy o wymiarach
512x512 pikseli, do ktorych istnial programowy dostep,
pozwalajacy na przetwarzanie obrazu. Podstawowe dane
techniczne karty znajduja si¢ w pracy [107].

Do przetwarzania obrazu wykorzystano komputer typu
IBM PC 386SX o charakterystykach: procesor Intel 386SX,
zegar 20 MHz, pamig¢ RAM 4MB, dysk twardy 40 MB,
koprocesor arytmetyczny oraz expansion box 1x16 + 2x8.

W systemie wykorzystano rowniez monitor telewizyjny
o rozdzielczosci w poziome 720 linii, ktory stuzyt do
podgladania obrazu otrzymywanego z kamery lub obrazu
przetworzonego przez kartg¢ wizyjna.
Opis algorytmu przetwarzania obrazu.
e Wymagania narzucone na algorytm. W trakcie pomiarow
korzystano  ze  specjalnie  opracowanego  algorytmu
przetwarzania obrazu. Zastosowanie komputerowej analizy
obrazu do wyznaczania przebiegdw dynamicznych narzucato
wymagania na czas przetwarzania pojedynczego obrazu.
Pomimo, ze z reguly czestotliwos¢ drgan tradycyjnych

Rys. z2.7. Kamera wizyjna wraz z
teleobiektywem w trakcie badan nurtowego
przgsta mostu w Sieradzu

konstrukcji mostowych nie przekracza 5 Hz, to jednak
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wydawalo si¢ celowe do analizy takich drgan w tym moscie wykorzystanie pefnych mozliwosci systemu
wizyjnego, tj. analizy wszystkich obrazéw (25 obrazéw na sekundg). Ze wzgledéw ekonomicznych
algorytm opracowano dla jednostki przetwarzajacej obraz w postaci komputera osobistego.

W przypadku badan dynamicznych konstrukcji przesel tego mostu nalezalo liczyé sie z
minimalnym czasem trwania pojedynczego pomiaru rzgdu 30-50 s. Nawet w przypadku minimalnego
czasu 10 s, wymagana pamig¢ do rejestracji wszystkich obrazow wynosi 10x25x256 = 62 MB. W
przypadku zastosowanego sprzgtu (dla pracy w trybie off-line) nie byto mozliwe dysponowanie tak duza
pamigcia typu RAM, natomiast prowadzenie na biezaco zapisu obrazéw na dysk magnetyczny komputera
bylo niemozliwe ze wzgledu na zbyt dlugi czas trwania tej operacji [107].

Dodatkowym argumentem przemawiajacym za analiza w trybie on-line byla mozliwosé

prowadzenia wstepnej kontroli przebiegu przemieszczen w czasie trwania wymuszenia, co mialo istotne
znaczenie dla prowadzonych badan mostu [62]. Tak wigc, z opisanych wyzej powodéw zdecydowano sie
na przetwarzanie obrazoéw w trybie on-line.
e Algorytm. Zasada dzialania oprogramowania komputera wykorzystanego w metodzie wizyjno-
komputerowej oparta jest na algorytmie, w ktérym zastosowano podejscie polegajace na znalezieniu osi
symetrii krzyza na etapie okreslenia potozenia krawedzi jego ramienia. W kolejnej fazie zawarto jedynie
korekte potozenia osi symetrii na podstawie wartosci (liczby) pikseli w poblizu krawedzi [107].

Do wyznaczania wspotrzednych poszczegolnych wybranych odcinkéw ramion krzyza przyjeto do
analizy po 10 pikseli po obu stronach ramion krzyza. Przy takich zalozeniach zapas ten umozliwial
maksymalny obrét krzyza o kat réwny 20°. Wynika to z maksymalnej dopuszczalnej predkosci
przemieszczania si¢ wybranego punktu na konstrukcji. Jego maksymalna warto$é¢ oszacowano na
podstawie dwoch kryteriow.

W pierwszym zalozono, ze maksymalne przemieszczenie konstrukcji nastgpuje pod wplywem
przejazdu pojazdu przez przesto z maksymalna predkoscia nie wigksza niz 200 km/h. Maksymalna
predkos¢ przemieszczania si¢ konstrukcji wystapi dla przgsta o minimalnej dlugosci (réwnej podwojone;j
minimalnej odleglosci wzorca od kamery). Otrzymano w ten sposob maksymalna wartosé
przemieszczenia przypadajaca na czas jednego obrazu (40 ms) nie przekraczaaca 50 pikseli.

W kryterium drugim zalozono wystgpowanie drgan o czgstotliwosci réwnej 5 Hz (czyli, ze
podstawowa czgstotliwos¢ drgan wilasnych obiektéow mostowych nie przekracza tej wartosci) i
amplitudzie rownej 1/4 zakresu, tj. 125 pikseli. Takze w tym przypadku otrzymano maksymalng warto$é
przemieszczenia przypadajaca na czas jednego obrazu nie przekraczajaca 50 pikseli.

Do$wiadczenia zdobyte podczas kilku wczesniejszych badan przeprowadzonych tg metoda
udowodnily, ze w rzeczywistosci wystepujace predkoscei przemieszczania sig konstrukcji mostowych sa
duzo mniejsze [125].

Wigeej szczegdtoéw dotyczacych algorytmu oraz przyjetego oprogramowania podano w pracach
[107], [108].

z2.4. Ocena dokladnosci pomiaréw podczas badan dynamicznych

z2.4.1. Drgania rejestrowane metodg tradycyjna

W trakcie badan dynamicznych zalozono stala predkos¢ przejazdu taboru samochodowego po
moscie (pominigto efekt ewentualnego przyspieszenia lub hamowania, co z pewnoscia nie powodowato
wigkszego bledu). Podobnie jak w przypadku badan statycznych, prowadzone pomiary wielkodci
przemieszczen i amplitud drgan na obiekcie mogly by¢ obarczone pewnymi bledami.
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Drgania rejestrowane metoda tradycyjna, wykorzystujaca czujniki mechaniczne, obarczone byty
pewnym bledem. Przy najniekorzystniejszym zestawieniu aparatury prawdopodobny blad pomiaru drgan
d4 w konstrukeji przgset wynosit (z2.1):

8y =8 +62 +67 =107 +2,07 +3,0 = +3,74%, (22.1)

gdzie

0, =%1,011,5% — blad odezytu wskazan czujnikéw indukeyjnych przemieszczen lub predkosci drgan,
0, = +£2,0% — blad kalibracji,

03 =+£3,0% — blad odczytu z wykresu.

z2.4.2. Drgania rejestrowane metodq wizyjno-komputerowsa

Drgania rejestrowane metoda wizyjno-komputerowa réwniez charakteryzowaly si¢ pewnym
bledem, a zlozono$¢ procedur ich przetwarzania nie pozwala na jego precyzyjne okreslenie. Doktadnosé
tej metody zalezy nie tylko od precyzji algorytmu analizy obrazu, ale takze od bledéw wszystkich
skfadnikow systemu wizyjnego (kalibracja systemu, posta¢ wzorca, oswietlenie, refrakcja powietrza,
dystorsja ukladu optycznego i elektronicznego, ukfad odniesienia, przetwarzanie obrazu przez komputer).
Kazdy z tych skfadnikow zostat wnikliwie skomentowany w pracy [107] oraz w skroconej formie w [55].

z2.5. Wyniki badan doswiadczalnych

72.5.1. Postulowana konwencja badan dynamicznych

W trakcie przejazdow wstepnych z predkosciami 5 i 10 km/h, zarejestrowano odpowiedz
konstrukcji mostu na poziomie niskich czgstotliwosci. Tak wige, ze wzgledu na pewne ograniczenia
rozdzielczoSci aparatury pomiarowej zastosowane] w metodzie wizyjno-komputerowej, zwiekszono
predkosci przejazdow do 15 i 20 km/h, co pozwolilo na zwigkszenie miarodajnosci pomiarow
przebiegow czasowych przemieszczen dla wszystkich zatozonych wezesniej przekrojow.

Pewne utrudnienie w badaniach dynamicznych obiektu stanowito ograniczenie predkosci
przejazdow samochodu do v,,,. = 20 km/h, co spowodowane byto wzgledami bezpieczenstwa z uwagi na
zbyt krétki dojazd do mostu od strony OSiR, a takze stosunkowo matq szeroko$cia pomostu.

Nalezy jednoczesnie doda¢, ze podane czynniki nie dyskryminuja dokonywania na podstawie
otrzymanych i przeanalizowanych wynikéw z badan pewnych uogdlnien na mosty wantowe o podobnej
konstrukeji i wigkszych rozpigtosciach przesel. W zasadzie zasadnicza watpliwos$¢ moze by¢ zwigzana z
charakterystykami dynamicznymi tego typu konstrukcji przy przejazdach samochodu z wigkszymi
predkosciami (np. v = 60 km/h i wigksza).

z2.5.2. Sposéb przygotowania wynikow

Identyfikacja dynamiczna mostu polegata przede wszystkim na dokonaniu obserwacji charakteru
jego drgan wiasnych i wymuszonych, ich amplitud, a takze czestotliwosci.

Ze wzgledu na niejednokrotnie losowy charakter drgan otrzymanych z przebiegow, interpretacja
wynikéw pomiaréw byta dosy¢ trudna i nie zawsze jednoznaczna.
Wspolezynnik przecigzenia dynamicznego. Dotychczasowe prace badawcze ograniczaja sie zwykle do
pewnych uproszczonych, a wigc teoretycznych przypadkow, jak np. obciazenia jedna sila. zalozenia nie-
wrazliwosci przesta mostowego (dla malych rozpigtosci) lub pominigcia masy poruszajacego si¢ pojazdu
wobec duzej masy przesta (dla duzych rozpigtosei).
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Wspélczynnik dynamiczny dla danego elementu mostu (np. przgsta) obliczony zostal jako
stosunek maksymalnego ugigcia dynamicznego yj" (okreslonego jako najwigksza wartos¢ wychylenia

max

na wykresie) do maksymalnego ugigcia statycznego y;., okreslonego jako $rednia z minimalnego i

maksymalnego wychylenia na wykresie wg zaleznosci (22.2):

max max

Q= yd’yn fy.rfar s (222)

Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze tak ustalony wspolczynnik odnosi si¢ do miejsca, w ktérym
wykonano pomiar. Dlatego do badafi stalowego mostu wantowego w Sieradzu wybrano miejsca
krytyczne, ktérymi byly polowy rozpigtosci teoretycznych przeset nurtowego i zalewowych
prawobrzeznych, punkty potaczen want z pomostem w przgsle nurtowym P2, a takze 3 punkty A, B i C,
ktére umieszczono na wysokosci pylonu (rys. z2.1).

Metoda I - konwencjonalna. Przebiegi czasowe przemieszczen i predkosci drgan rejestrowane dla
poszczegdlnych elementéw badanego mostu wantowego poddane byly laboratoryjnej obrébee z
zastosowaniem analizatora wykorzystanego podczas eksperymentéw dynamicznych na obiekcie.

Widma drgan uzyskano stosujagc metode FFT oraz wykorzystujac filtr gorno przepustowy 6,4 kHz,
co umozliwito czg¢sciowe odszumienie przebiegdw w zakresie wyzszych czestotliwosci. W obrébee
sygnatu nie stosowano niskopasmowych filtrow cyfrowych zakladajac, ze filtrowanie sygnatu w zakresie
niskich czgstotliwosci moze by¢ obarczone wigkszym blgdem. Otrzymane wykresy spektralne drgan
zapisywano w postaci graficznej na ploterze 2319 B & K.

Metoda II - wizyjno-komputerowa.

® Przetwarzanie wstgpne. W metodzie opartej na technice podpikselowej, przetwarzanie wstepne
zarejestrowanego przebiegu z reguly mialo na celu wyeliminowanie wplywu ubocznych czynnikéw,
takich jak trendy, sktadowe oscylacyjne lub sktadowe szybkozmienne o charakterze szumu.

Przedstawiona wczesniej analiza przyczyn bledow tej metody pozwala na stwierdzenie, ze dla
wigkszosci przypadkow zarejestrowane przebiegi byly pozbawione sktadowych zmiennych o charakterze
szumu. Przemawiaja za tym gléwnie stosunkowo wysokie doktadnosci pomiaréw wartosci chwilowych w
stanie ustalonym.

W celu wykrycia ewentualnych biedow, przeanalizowano wstepnie fragment przebiegu
odpowiadajacy tzw. zeru pomiarowemu, tzn. fragmentowi, gdy konstrukcja nie byla obciazona, a
nastgpnie postuzono si¢ oceng wartosci Sredniej i odchylenia standardowego. W przypadku, gdy
wystapily wartosci pomiaru rézniace si¢ od Sredniej o wigcej niz dwa lub trzy odchylenia standardowe
przeprowadzano wygladzanie przebiegu, np. metoda wielomianu aproksymujacego.

W przypadku badan pod obcigzeniem statycznym moze wystepowaé zjawisko trendu
opowiadajace wplywowi zmian temperatury na zachowanie si¢ konstrukcji (mialo to miejsce np. w
trakcie badan statycznych mostu). Z reguly trend ten mial charakter liniowy i wystarczajaca byla
korekcja przebiegu na podstawie wyznaczonego przebiegu liniowego odpowiadajacego zeru
pomiarowemu. W przypadku badaf pod obcigzeniem dynamicznym ze wzgledu na krotki czas pomiaru
wplyw zmian temperatury byt niezauwazalny.

Po wykonanej analizie przyczyn bledow metody ustalono, ze decydujacym czynnikiem byla
zmienno$¢ mierzonego sygnatu (blad dynamiczny), jednak zmierzona w okreslonej chwili warto$é
przemieszczenia konstrukeji byta w wystarczajacej zgodnosci z wartoscig rzeczywista.

O wystarczajacej dokladnosci pomiaru Swiadczyla przeprowadzona analiza pozwalajaca na
okreslenie liczby punktéw, w ktorych nalezy wyznaczy¢ wartosci funkcji interpolujacej. Przeprowadzono
ja na podstawie danych uzyskanych z prébkowania co 40 ms przebiegéw z réwnaniach dla drgan
niegasnacych, gasnacych i sumy sinusoidalnych drgan gasnacych podanych w pracy [107].

e Wyznaczanie wlasnosci dynamicznych konstrukeji mostowej. Wykazana za pomoca twierdzenia o
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prébkowaniu Shannona mozliwo$¢ analizy w dziedzinie czgstotliwosci [107] pozwala dla przyjetej
metody na analiz¢ sktadowych czestotliwosci ponizej 12,5 Hz. Jest to wartos¢ wystarczajaca z uwagi na
charakter drgan wystepujacych w konstrukcjach mostow wantowych.

Jednym z celow badan bylo okreslenie charakteru drgan wymuszonych i swobodnych konstrukeji,
jednak ze wzgledu na zlozony charakter drgan swobodnych przeprowadzono analiz¢ widmowa, ktéra
umozliwita wyznaczenie poszczegolnych czgstotliwosei drgan sktadowych.

Podczas przeprowadzonych badan obserwowano wigksze drgania pomostu czy pylonu przy
wyzszych predkosciach przejazdu samochodu. Ich wystgpowanie dowodzi jak duzy wplyw na prace
konstrukcji o podobnym schemacie statycznym i ksztalcie przekroju poprzecznego majg obciazenia
dynamiczne. Jednak to przemieszczenia sa charakterystyczng wielkoscia drgan dla konstrukcji
budowlanych, do ktérych mozna zastosowa¢ analiz¢ Fouriera w celu rozkiadu drgan na harmoniki,
otrzymujac poszczegolne amplitudy i czgstosei drgan.

Analizie dynamicznej poddano wyniki otrzymane z pomiardw przemieszczen, przy czym nalezy
zaznaczy¢, ze czgsciowo byta ona wykonywana automatycznie w komputerze sterujacym pomiarami. W
ten sposob otrzymano szeregi czasowe danych, ktore nastgpnie poddano dalszej obrobce matematyczne;.

Po okresleniu podstawowych parametrow danego szeregu czasowego, w celu sprecyzowania
charakterystyk czestotliwosciowych danego przebiegu, przeprowadzano jego analize dynamiczna.
Zaktadano przy tym, ze drgania okreslane sa determinisycznie.

W tym celu wyznaczano spektrum drgan w dziedzinie czgstotliwosci przy wykorzystaniu szybkiej
transformaty Fouriera (FFT) wedtug zaleznosci F = FFT{f(¢)}. Kolejnym krokiem w analizie byl wybor
odpowiedniego okna widmowego w celu wyeliminowania pewnych bledéw zwiazanych z okresleniem
widma. W tym wypadku wykorzystano okno Hamminga lub/i Hanninga. Do powyzszych celow
wykorzystano program komputerowy SigVIEW32 w wersji 1.7.

Na podstawie analizy zarejestrowanych wybranych przebiegow wyznaczono takze logarytmiczne
dekrementy tlumienia, przy czym wartosci czestotliwosci drgan swobodnych i dekrementu tlumienia,
wyznaczone dla roznych predkosci przejazdu, roznily si¢ migdzy soba jedynie o wartosci wynikajace z
doktadnosci pomiarow.

W trakcie obrobki wynikéw otrzymanych z badan metoda wizyjno-komputerowa (II),
zarejestrowano dla pomostu drgania o wysokich czgstotliwosciach, bedace poza zakresem pomiaru
metody. Tak wigc, w zwiazku z wystepowaniem zaklocen dla przemieszczen pomostu wykonano filtracje
metoda ruchomej sredniej. W przypadku przemieszczen pylonu, przebiegi zostaly zmierzone bez zadnej
obrobki, gdyz nie wystgpowaly tu istotne drgania o wysokich czgstotliwosciach.

z2.5.3. Drgania pomostu

Uwagi ogélne. Pomiary drgafn pomostu
zrealizowano za  pomoca dwoch
wspomnianych metod, tj. konwencjo-
nalnej (I) opartej na czujnikach induk-
cyjnych  shizacych do  pomiaru
odpowiednio przemieszczen i predkosci
drgan, oraz wizyjno-komputerowej (II) —
pozwalajgcej na pomiar przebiegow
przemieszczen w kierunkach pionowym
i poziomym. Punkty pomiarowe zloka-
lizowano w miejscach mocowania want

do dzwigaréw gldwnych przesta nurto-

Rys. z2.8. Przejazd samochodu z predkoscia v = 15 km/h w kierunku terenow
rekreacyjnych TR

wego P2 oraz w srodkach rozpigtosci
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przgsel P3-P5 dla metody I,
oraz w S$rodku rozpigtosci
przegsta P2 (miejsce lokaliza-
cji przekroju tensometryczne-
go T-II, zgodnie z oznacze-
niami podanymi na rys. z2.1.
Czgé¢ pomiaréw dynamicz- == —
nych odbywata si¢ z jedno- T

czesna rejestracja przy Rys. 22.9. Oznaczenie kierunkow i zwrotéw mierzonych przemieszezef w trakcie badan

. , dynamicznych mostu metoda wizyjno-komputerowa II w widoku z punktu bazowego
wykorzystaniu  obu  metod, ustawienia kamery dla pomostu i pylonu

natomiast w szczegoOlnych
przypadkach wykonywano rejestry wylacznie jedna z przedstawionych metod.

e m':: — eve—r_)
e ) .

Cams 5]

(] 10 1] £ 40 50 L 0 0 0 0 10 2 0 40 50 2] T 80 0

Rys. 22.10. Przebiegi czasowe przemieszczen: a) i b) pionowych y, oraz ¢) i d) poziomych x, w srodku rozpigtosci przesta
nurtowego P2 dla przejazdu samochodu z v = 5 km/h w kierunkach: a) i ¢) OSiR oraz b) i d) terendw rekreacyjnych TR

ﬂ.) a0 A‘a_'x"vuvn'#ﬁln Andapadk oo 00 o s MTM{WM
o ™ il i & b)
- \L\ J
60,0
- L‘xv/
Prammieszczenie [ Cams (8]
1000
o 5 10 15 20 = 0 -] 40 45 50
¢)
23
0.0
23
45
o 5 10 15 2 = 0 k-] 40 45 &
Rys. z2.11. Przebiegi czasowe przemieszczen: a) i b) pionowych y, oraz c) i d) poziomych x, w érodku rozpigtosci przesta
nurtowego P2 dla przejazdu samochodu z v =15 km/h w kierunkach: a) i ¢) OSiR oraz b) i d) TR
a) e

P I AR YOI i
" -
" N,

\

Frammiesazenie [mm| Czm 5] Cams [5]
-1000 &0
0 5 0 5 F b £l k] 0 5 10 15

o
w

k1] -]

Rys. z2.12. Przebiegi czasowe przemieszczen: a) pionowych y, oraz b) poziomych x, w srodku rozpigtosci przesta nurtowego P2,
dla przejazdu samochodu z v = 20 km/h w strong OSiR
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Rys. z2.13. Przebiegi czasowe przemieszczen pionowych dZzwigara gléwnego od strony gornej wody dla przejazdow
z predkosciami: a) 5 1 b) 10 km/h dla przgsia P4, ¢) 15 km/h dla przgsta P3 i d) 15 km/h dla przgsta P4 oraz e) 20 km/h.
W kolumnach I i I podano odpowiednio przejazdy w kierunkach TR i OSiR
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Na rysunku z2.8 przedstawiono jeden z przejazdéw samochodu cigzarowego w kierunku teren6w
rekreacyjnych TR z predkoscia v = 15 km/h w trakcie proby dynamiczne;.

W czasie pomiaréw drgan pomostu i pylonu metoda wizyjno-komputerowa zastosowano
nastgpujaca notacj¢ zwrotow ortogonalnych przemieszczen w pionowej plaszezyznie rownoleglej do osi
podtuznej mostu: wartosci dodatnie na osi pionowej y odpowiadaja zwrotom ku gorze, natomiast wartosci
dodatnie na osi poziomej x — zwrotom w kierunku OSiR (rys. z2.9).

Wzorce umieszczone na wysokosci pylonu znajdowaly si¢ w odleglosci okoto 0,10-0,15 m
powyzej trzech poziomow zakotwien want (A, B i C).

Wyniki pomiaréw. Ze wzgledu na duza liczbe wykonanych rejestréw, wyniki zmierzonych wielkosci
zamieszczono w postaci wybranych przebiegow, dla ktorych wykonano zestawienia w formie
tabelarycznej.

Na rysunkach z2.10-z2.12 przedstawiono przebiegi przemieszczen dla pomostu (rejestr metoda
wizyjno-komputerowa od strony gérnej wody) przesta nurtowego P2 dla predkosci przejazdow v =5, 15 i
20 km/h. Na wykresach przedstawiono przebiegi dynamiczne przemieszczen jednoczes$nie dla dwoch
kierunkow, tj. x i y danego schematu dynamicznego. W wybranych przypadkach wykonano przejazdy
badz w jednym tylko kierunku (OSiR), badz z pominigciem predkosci 10 km/h, co uzalezniono, np. od
warunkow dojazdu i zjazdu obcigzenia z mostu.

Z powyzszych wykreséw wynika, ze wigksza dynamicznoscia charakteryzowaly sie przebiegi
przemieszczen poziomych, przy czym zdarzaly si¢ sporadyczne przypadki nieciaglosci dla danego

& e a PPN
Lan/s) E b)

a)g

L m ir&; ________________ I..g#@ﬁ,gﬁ,@m}%ﬁjﬁ i

Rl

LA W

Rys. z2.14. Poréwnanie przebiegéw czasowych predkosei drgan pionowych i odpowiadajace im spektra pomostu w punktach:
a) i b) P2-2 oraz ¢) i d) P2-1, nad dZzwigarem glownym Dpy od strony dolnej wody dla przejazdéw z predkoscia 10 km/h
w kierunku terenow rekreacyjnych TR

a?)":n Cnis “ 2004 l‘l‘fsj 3 ke ..._b)

250p |

Rys. z2.15. Por6wnanic przebiegdw czasowych predkosei drgan pionowych i odpowiadajace im widma czestosci pomostu
w punktach: a) i b) P2-2 oraz ¢) i d) P2-1, nad dZwigarem gléwnym Dpy od strony dolnej wody
dla predkosci przejazdow v = 15 km/h w kierunku OSiR
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Rys. z2.16. Przebiegi predkosci drgan pomostu w punkcie P2-2 nad dZwigarem glownym Dpy od strony dolnej wody dla
predkosci przejazdéw odpowiednio: a) v =5 km/h, b) v =15 km/h i ¢) v =20 km/h. W kolumnach 1 i II podano drgania
odpowiednio dla kierunku jazdy do OSiR i TR

rejestru, co spowodowane bylo chwilowa niestabilnoscia, badZz poczatkowym brakiem Kkalibracji
aparatury (np. rys. z2.10c). W takich sytuacjach, ze wzgledu na zalozona duza liczb¢ schematow
dynamicznych, nie dokonywano powtérnych pomiarow.

Z kolei na rysunku z2.13 zestawiono wybrane przebiegi przemieszczen pionowych dla dzwigara
gléwnego od strony gérnej wody z zastosowaniem metody konwencjonalnej (I), wykorzystujacej czujniki
indukcyjne) w przestach zalewowych P3 i P4 dla schematéw dynamicznych z predkosciami przejazdu
samochodu odpowiednio v =5, 10, 15 i 20 km/h w obu kierunkach.

Skalowanie przedstawionych wydrukéw dostosowano do maksymalnej zarejestrowanej amplitudy,
nie przekraczajacej 30 mm. Z wykresow tych (np. z2.14 a i ¢) mozna wyodrgbni¢ skokowe zmiany
amplitud drgan przy przejezdzie pojazdu przez przesto najdhuzsze P2, co spowodowane jest
wystepowaniem potaczefn want dzwigarami giéwnymi (ciggna W1, W2 i W3 stanowily rodzaj podpor
sprezystych). W zwiazku z powyzszym wykonano jednoczesne pomiary drgan w tych punktach.

Na rysunkach z2.14-7z2.16 przedstawiono w postaci graficznej przykladowe predkosci drgan
zarejestrowane w miejscach polaczen want W1 (P2-1) i W2 (P2-2) w przg¢sle nurtowym P2 mostu od
przejazdu samochodu z predkosciami v=10, 15 i 20 km/h (metoda I). Obok wykresow drgan
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Rys. z2.17. Trajektoria przebiegu przemieszczen w czasie dla punktu w $rodku rozpigtosei przesta nurtowego P2 od przejazdu
samochodu z predkoscia: a) v =35 km/h w kierunku TR oraz b) v = 20 km/h w kierunku OSiR (metoda wizyjno-komputerowa II)
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Rys. z2.18. Trajektoria przebiegu przemieszczen w czasie dla punktu w $rodku rozpigtosci przgsta nurtowego P2 od przejazdu
samochodu z predkoscia v = 15 km/h w kierunkach: a) TR oraz b) OSiR (metoda wizyjno-komputerowa)

zamieszczono otrzymane, odpowiadajace im, widma czgstotliwosci drgan.

Przedstawione na rys. z2.14b i1 d spektrogramy drgan wskazuja na losowy charakter drgan
pionowych przesta P2. Trzykrotne zwigkszenie predkosci pojazdu wplynglo na wyodrebnienie
charakterystycznych czgstosci drgan w badanych punktach, natomiast amplituda wzrosta niemal
dwukrotnie z wartosci okoto 2 do prawie 4 mm/s.

Zastosowanie metody wizyjno-komputerowej umozliwito stworzenie trajektorii przemieszczen na
plaszczyznie dla badanego punktu w czasie trwania cyklu obciaZzeniowego. Na rysunkach z2.17 1 z2.18
przedstawiono przykladowe trajektorie przemieszczen (w ortogonalnych kierunkach osi x i y) punktu w
$rodku rozpigtosci teoretycznej przgsta nurtowego P2 dla przejazdu samochodu z predkosciami v =75, 15 i
20 km/h dla przejazdu obcigzenia w obu kierunkach.

Trajektorie wybranego punktu w $rodku rozpigtosci najdhuzszego przesta dla przejazdu w kierunku
TR sa ksztaltem zblizone do siebie pomimo zastosowania réznych predkosci przejazdu samochodu, a ich
charakter nieco rézni si¢ w stosunku do przejazdéw w strong przeciwna — szczegdlnie dla nizszych
predkosci przejazdow (rys. z2.17 1 22.18).

Na podstawie uzyskanych metoda II przebiegéw przemieszczen w /2 przgsta P2 badanego mostu,
wykonano analiz¢ fourierowska danych, otrzymujac spektra drgan. Na rysunkach 2z2.19-72.21
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Rys. z2.19. Widma gestodci mocy dla czestotliwosei drgan pomostu w /2 rozpigtosci przesta P2 dla przejazdow z predkoscia 5
km/h w kierunkach: a) i b) OSiR oraz ¢) i d) TR (w kolumnie I przedstawiono drgania podtuzne x, oraz w II — pionowe y)
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Rys. z2.20. Widma gestosci mocy dla czgstotliwosci drgan pomostu w //2 rozpigtosci przgsta P2 dla przejazdow z predkoscig 15
km/h w kierunkach: a) i b) OSiR oraz c) i d) TR (w kolumnie I przedstawiono drgania podtuzne — x, oraz w II — pionowe — y)
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Rys. z2.21. Widma gestosci mocy dla czestotliwosci drgan pomostu w //2 rozpigtosci przesia P2 dla przejazdow
z predkoscig 20 km/h w kierunku OSiR dla kierunku drgan: a) poziomych — x, oraz b) pionowych —y

przedstawiono widmowa analiz¢ drgan dla dwodch kierunkéw x i y od przejazdu samochodu z
predkosciami v =5, 15 i 20 km/h w obu kierunkach mostu.

Tablica z2.1. Ekstremalne przemieszczenia pionowe w [* 107 m] zarejestrowane w //2 rozpigtosci przesel mostu dla obciazen
dynamicznych od przejezdzajacego pojazdu

1 -3,3000,00°

3,57/-91,73

75.14/-91.71

3,14/-95.45

13,3/-23,7

13,0/-24,0

7 1,42/-5,45

i P3 - 12,3/-20,1 - 12,7/-20,2 - 13,3/-20,8
3. P4 - 14,4/-22,3 - 11,6/-22,2 - 18,2/-23,9
4.

13,8/-24,5

— pomiar wykonany za pomoca metody wizyjno-komputerowe;j.

5. P2 4,66/-82,23" - 3,93/-3,80" 6,46/-84,24" =

6. P3 - 11,8/-19,9 11,7/-19,5 — 13,8/-20,3 12.6/-19.8
7 P4 - 16,6/-23.5 12,3/-22,1 . 11,4/-22.3 18,1/-23.3
g P5 - 14,8/-24.6 - - 14,9/-25.2 15,2/-25,1
")
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Tablica z2.2. Dominujace czestosci drgan wlasnych w [Hz] przgset P2-P5 mostu wymuszone przejezdzajacym pojazdem

- 2,514" | 2,767 - - 2,283" -
b £2 %1 2,124 | 2243 | 2215" - - 2,196 -
2. P3 19,17 3,952 - 4,520 3,831 - 3,620 4,585
3. P4 19,00 3,814 4,760 - 3,824 4,815 3,158 -
4, P5 19,20 - 4,488 4,424 4,627 - 4,493 4,711
" _ dotyczy odpowiednio czgstosci pionowych i poziomych drgan wlasnych wyznaczonych z pomiaru metoda,
wizyjno-komputerowa.

W wyniku sporzadzenia wykresow spektralnych dla obu metod zauwazono, ze w zakresie matych
predkosci przejazdu samochodu nie pojawily si¢ znaczace piki dla czgstosci pionowych drgan wiasnych
przgsta P2 mostu. Zwigkszenie predkosci jazdy wywolalo silniejsza odpowiedZz konstrukcji w zakresie
czgstotliwodei 2,2-2,8 Hz, co mozna interpretowaé jako podstawowa czgstoéé drgan dla tego przesta.

W tablicy z2.1 podano ekstremalne przemieszczenia pionowe dla przgsta nurtowego P2 oraz dla
przesel zalewowych mostu w Srodkach ich rozpigtosci w trakcie przejazdéw z predkosciami 5, 10, 151 20
km/h. Dla pomiaréw wykonanych metoda wizyjno-komputerowa dotyczacych przesta P2 zalaczono
rOwniez przemieszczenia poziome.

W oparciu o uzyskane z analizy spektralnej przebiegdw przemieszczen dla przgset P2—P5 badanego
mostu, w tablicy z2.2 zestawiono ich dominujace czgstosci drgan w zaleznosci od predkosei i kierunku
jazdy obciazenia ruchomego. Ze wzgledu na efekt quasi-statycznego obciazenia dynamicznego dla
nizszych predkosci przejazdu, pod uwage brano czgstotliwoscei drgan w zakresie wyzszym od 0,5 Hz.

Wyznaczone eksperymentalnie czgstosci drgan wlasnych dla przeset P2-P5 wskazuja na wyrazne
roznice migdzy poszczegblnymi przestami. Wigksze wartosci sa dominujace dla przgset o mniejszych
rozpigtosciach, natomiast dla przgsta nurtowego sa one mniejsze $rednio o ponad 2 Hz w stosunku do
wyzszych czestotliwosci przgsta P3. Nalezy jednak doda¢, ze ze wzgledu na malo czytelne spektrum
drgan dla niektorych przebiegow drgan nie udato si¢ wyznaczy¢ wartosci wlasnych.

z2.5.4. Drgania want

W ramach badan mostu w zakresie dynamicznym wykonano analiz¢ drgan want od obcigzenia
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i Rys. z2.22. Poréwnanie przebiegdw czasowych predkoscei drgan
i v A g wanty W1 dla przejazdu z predkoscia: a) 5 km/h, b) 15 km/h
i ¢) 20 km/h. Kolumny 1'i Il dotycza odpowiednio przejazdiow
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Rys. z2.23. Poréwnanie przebiegéw czasowych predkosei drgain wanty W2 dla przejazdu z predkoscia w [km/h]:
a) 5,b) 151 ¢) 20. Kolumny I i II dotycza odpowiednio przejazdéw w kierunku OSiR i TR
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Rys. z2.24. Poréwnanie przebiegéw czasowych predkosci drgan wanty W3 dla przejazdu z predkoscia w [km/h]:
a)ib) 5, c) 151id)20. Przejazdy w kierunku OSIR podano na wykresach a) i c), natomiast w kierunku TR — b) i d)

przejezdzajacym pojazdem, jak rowniez dokonujac w nich
wzbudzen drgan harmonicznych dla uzyskania czgstosei
drgan wiasnych.

Na rysunkach z2.22-72.24 przedstawiono przebiegi
predkosci drgan wybranych want W1, W2 i W3 przesta |
nurtowego pod obcigzeniem dynamicznym od przejezdza- |1 il
jacego samochodu z predkosciami 5, 15 i 20 km/h. ; ;:;é? 8;

Na podstawie sporzadzonych wykreséw mozna za- | 3. it i 3,460 (4)
uwazy¢ wyrazng roznice w zachowaniu si¢ ciggien w za- | 4 ) P2-2’ 2,796 (3)
leznosci od kierunku poruszania si¢ pojazdu. Drgania dla - e 460 (3)

6. 3,523 (4)

kierunku OSiR charakteryzuja si¢ wigkszym thumieniem, [~ NN 3210 2)
poza tym dla tego samego kierunku poruszania si¢ obciaze- | 8. | W2 46,1 P2-2 3,898 (2)
nia dostrzezono wigksze amplitudy wzbudzonych drgan | - P32 | 3,187(2)
szczegOlnie dla dluzszych want, tj. W1 i W2. :? w3 22,7 ;;1\; 32; 8;

Na  rysunku 2225  zestawiono  przebiegi [y = nieobeizony, Pilj— obcichn,ic
wymuszonych drgan want W1, W2 i W3 w kierunku |statyczne przgsta i z lokalizacja w punkcie /.
prostopadtym do ich cigciw przy moscie nieobciazonym \\:;a;:';iisam podano numer dominujacej postaci

Tablica z2.3. Zestawienie uzyskanych z analizy
widmowej czgstosci drgan wlasnych want przesta
nurtowego P2 w [Hz] przy harmonicznym
wymuszeniu ich drgan
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statycznie, oraz odpowiadajace im widma w dziedzinie czgstotliwosci. Ze wzgledu na niskie wartosci
podstawowych czgstosci drgan wilasnych, przedstawione wykresy analizy drgan przeprowadzono w
maksymalnym zakresie 0—6 Hz.

Na rysunkach z2.26-22.28 zestawiono przykladowe przebiegi harmonicznie wymuszonych drgan
tych samych want (W1, W2 i W3) przy moscie obciazonym statycznie pojazdem w $rodku rozpigtosci
teoretycznej przesta P2, badz przesta PS5, oraz odpowiadajace im widma drgan.

W trakcie wykonywania harmonicznych wymuszen drgan wybranych ciggien mostu, dominujaca
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Rys. z2.25. Przebiegi predkosci drgan od wymuszenia drgan i odpowiadajace im spektra odpowiednio dla want:
a)ib) W1, ¢)id) W2 oraz e) i f) W3 (most nicobcigzony statycznie)

. e
Tuwis) [an/s] b)
I00u

~10m ~ ° W L’\/\«
=3 &0 B3 70 0

7s 83 85 T[s] 0 0.3 1.0 1.3 2.0 2.5 2.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 5.0 [H1]
Rys. 22.26. Przebieg predkodei drgan wanty W1 dla: a) drgan wymuszonych oraz b) odpowiadajace im spektrum
(most obciazony statycznie w przgsle nurtowym P2-27)
:E(lm} - i
o T © P 2 Jd
o 19 20 a0 40 s0 50 T[s] ¢ 0.3 10 18 2o 2.3 b 5 4.0 4.9 -0 5.5 6.0 (H7)
Rys. 22.27. Przebieg predkosei drgan wanty W2 dla: a) drgan wymuszonych oraz b) odpowiadajace im spektrum
(most obcigzony statycznie w //2 przesta P5)
2 aba T i i S

[l.ml

w5 =0 s o.3

Rys. 22.28. Przebieg predkosci drgan wanty W3 dla: a) drgan wymuszonych oraz b) odpowiadajace im spektrum
(most obciazony statveznie w P2-3)
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postacia wlasna wanty W1 byfa czwarta i trzecia w zaleznosci od sposobu statycznego obcigzenia mostu.
Dominujacymi postaciami wiasnymi want W2 i W3 byly odpowiednio — druga i podstawowa.

W tablicy z2.3 zestawiono warto$ci czgstosci dla wymuszonych drgan want przgsta nurtowego,
podajac w nawiasach numer postaci drgan.

22.5.5. Drgania ukladu pomost-wanta

W trakcie badan dynamicznych mostu uwzgledniono takze interakcje ciggno—pomost oraz
okreslono dla tych elementow zaleznosci w dziedzinie czgstosci drgan wiasnych i — w miarg¢ mozliwosci
— wartodci thumienia drgan od przejezdzajacego samochodu oraz dla drgan wzbudzonych dla przgset
nieobciazonych i obcigzonych statycznie pojazdem. Na rysunkach z2.29-z2.46 przedstawiono czasowe
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Rys. 22.29. Poréwnanie przebiegéw czasowych predkosci drgan i odpowiadajace im widma czgstotliwosci dla: a) i b) wanty W1
oraz c) i d) pomostu w punkcie P2-1, dla przejazdu z predkoscia v =35 km/h w kierunku TR

Luw/s] - * Ao =
a)+ Lpass) b)
an 4 &
-2m I
—4m
o 20 40 &0 80 100 120 Tis) 6.0 [Hz]
-
C) Lunis) Lans ot
L i anfs) d)
g l
R e i
a
-2m P I -4
—4m
o ] |
o 20 40 &0 a0 100 120 Tls) 0 0.3 40 1.3 20 25 20 1S 40 43 5.0 =53 6.0 [H]

Rys. 2.30. Por6wnanie przebiegéw czasowych predkosci drgan i odpowiadajace im widma czgstotliwosci dla: a) i b) wanty W1
oraz ¢) i d) pomostu w punkcie P2-1, dla przejazdu z predkoscig v = 5 km/h w kierunku OSiR
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Rys. z2.31. Poréwnanie przebiegow czasowych predkoscei drgan i odpowiadajace im widma czestotliwosci dla: a)ib) wanty W1
oraz c) i d) pomostu w punkcie P2-1, dla przejazdu z predkoscia v = 15 km/h w kierunku TR
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przebiegi dla predkosci drgan oraz odpowiadajace im widma czgstosci drgan dla want przgsta nurtowego
P2 (. W1, W2 i W3) oraz dla pomostu w miejscach ich zamocowania od przejezdzajacego taboru z
predkosciami odpowiednio v=15, 15 i 20 km/h w obu kierunkach. Wykresy na rys. z2.29-z2.33, z2.34—
72.38 i 722.39-72.46 dotycza odpowiednio pomiarow i analiz dla ciggien W1, W2 i W3.

Na podstawie sporzadzonych wykresdw potwierdzono zaleznos¢ wystgpowania wigkszych
wzbudzen, tak w elementach want, jak i pomostu, w zaleznosci od kierunku przejazdu samochodu.
Wigksze amplitudy drgan pionowych pomostu i prostopadltych do cigciw ciggien wystapily przy
przejazdach w kierunku terendw rekreacyjnych TR.
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Rys. z2.32. Poréwnanie przebiegdw czasowych predkosci drgan i odpowiadajace im widma czestotliwoscei dla: a) i b) wanty W1
oraz ¢) i d) pomostu w punkcie P2-1, dla przejazdu z predkoscia v = 15 km/h w kierunku OSiR
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Rys. 22.33. Poréwnanie przebiegéw czasowych predkosci drgan i odpowiadajace im widma czgstotliwosci dla: a) i b) wanty W1
oraz c¢) i d) pomostu w punkcie P2-1, dla przejazdu z predkosceia v = 20 km/h w kierunku OSiR
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Rys. z2.34. Poréwnanie przebiegdw czasowych predkosci drgan i odpowiadajace im widma czestotliwosci dla: a) i b) wanty W2
oraz ¢) i d) pomostu w punkcie P2-2, dla przejazdu z predkoscia v = 5 km/h w kierunku OSiR



z2. Ocena charakterystyk dynamicznych stalowego mostu wantowego na podstawie badan doswiadczalnych 60

i)

1.6 NS A .t 9 JWB 40 a8 2.0 2.5 6.0 [Hi)

2 20 o &0 & 20 2o Tls] LI

Rys. 22.35. Poréwnanie przebiegéw czasowych predkodei drgan i odpowiadajace im widma czestotliwoscei dla: a) i b) wanty W2
oraz c) i d) pomostu w punkcie P2-2, dla przejazdu z predkoseig v = 5 km/h w kierunku TR
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Rys. z2.36. Poréwnanie przebiegéw czasowych predkosci drgan i odpowiadajace im widma czestotliwodei dla: a) i b) wanty W2
oraz c) i d) pomostu w punkcte P2-2, d]a przejazdu z predkoscig v = 15 km/h w kierunku OSiR
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Rys. 22.37. Por6wnanie przebiegéw czasowych predkosci drgan i odpowiadajace im widma czgstotliwosci dla: a) i b) wanty W2
oraz c)id) pomostu w punkc:e P2-2, dla przejazdu z predkoseia v = 20 km/h w kierunku TR
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Rys. z2.38. Por6wnanie przebiegdw czasowych predkosci drgan i odpowxadajqce im widma czgstotliwodci dla: a) i b) wanty W2
oraz ¢) i d) pomostu w punkcie P2-2, dla przejazdu z predkoscia v = 20 km/h w kierunku OSiR
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Rys. 22.39. Poréwnanie przebiegow czasowych predkosci drgan i odpowiadajace im widma czgstotliwosci dla: a) i b) wanty W3
oraz c¢) i d) pomostu w punkcie P2-3, dla przejazdu z predkoscia v =35 km/h w kierunku OSiR
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Rys. z2.40. Poréwnanie przebiegéw czasowych predkosei drgan i odpowiadajace im widma czcslolhwoscn dla: a} i b) wanty W3
oraz c) i d) pomostu w punkcie P2-3, dla przejazdu z predkoseia v = 5 km/h w kierunku TR
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Rys. z2.41. Poréwnanie przcb:cgéw czasowych predkosci drgan i odpowiadajace im widma czgstotliwosei dla: a) i b) wanty W3
oraz c) id) pomasru w punkme P2- 3 dla przejazdu z predkoseia v = 15 km/h w kierunku TR
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Rys. z2.42. Pordwnanie przeblegow czasowych predkosei drgan i odpowmda_]qce im widma czestotliwodci dla: a) i b) wanty W3
oraz ¢) i d) pomostu w punkcie P2-3, dla przejazdu z predkoscia v = 20 km/h w kierunku OSiR
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Rys. 2z2.43. Poréwnanie przeblegéw czasowych predkosei drgan i odpowlada_]ape im widma czgstothwoém dla: a) i b) wanty W3
oraz c) i d) pomostu w //2 przgsta P3, dla przejazdu z predkoscig v = 5 km/h w kierunku TR
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Rys. z2.44. Pordwnanie przebiegéw czasowych predkosci drgan i odpowiadajace im widma czgstotliwosci dla: a) i b) wanty W3
oraz ¢) i d) pomostu w [/2 przgsta P3, dla przejazdu z predkoscia v = 20 km/h w kierunku OSiR
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Rys. z2.45. Poréwnanie przebiegéw czasowych predkosei drgan i odpowiadajace im widma czgstotliwosci dla: a) i b) wanty W3
oraz c) id) pomostu w 1';‘2 przesta P4, dla przejazdu z predkoscia v = 15 km/h w kierunku TR
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Rys. 22.46. Por6wnanie przebiegéw czasowych predkosei drgan i odpowiadajace im widma czgstotliwosei dla: a) i b) wanty W3
oraz c) i d) pomostu w //2 przgsta P3, dla przejazdu z predkoseia v = 20 km/h w kierunku OSiR
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W celu uzupetnienia wynikéw badan dynamicznych obiektu dla interakcji ciggno—pomost, ponizej

zestawiono otrzymane przebiegi drgan want WI1-W3 (przedstawione wczesniej na rys. 2z2.25) z

drganiami pionowymi pomostu w miejscu ich zamocowania (punkty P2-7) od harmonicznego wzbudzenia
want do wybranych postaci wiasnych, podajac obok kazdego wykresu odpowiadajace im widma w
dziedzinie czestotliwosci (rys. z2.47-z2.49). W trakcie tego eksperymentu most nie byl obcigzany

statycznie.

Zestawienie wykreséw na rys. z2.50-z2.52 obejmuje z kolei przykladowe przebiegi predkosci

drgan i odpowiadajace im widma w dziedzinie czgstotliwosci dla want przesta nurtowego P2, tj. W1-W3

oraz dla pomostu w miejscach ich zamocowania od wzbudzenia harmonicznego ciggien. W tym
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Rys. z2.47. Przebieg predkosci drgan od wymuszenia drgan i odpowiadajace im spektra dla: a) i b) wanty W1
oraz c¢) i d) pomostu w migjscu zamocowania wanty W1 do dZzwigara gléwnego P2-1 (most nieobcigzony)
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Rys. z2.48. Przebieg predkosci drgan od wymuszenia drgan i odpowiadajace im spektra dla: a) i b) wanty W2
oraz c) i d) pomostu w miejscu zamocowania wanty W2 do dZwigara gléwnego P2-2 (most nieobciazony)
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Rys. z2.49. Przebieg predkosei drgan od wymuszenia drgan i odpowiadajace im spektra dla: a) i b) wanty W3
oraz ¢) i d) pomostu w miejscu zamocowania wanty W3 do dZwigara gléwnego P2-3 (most nieobcigzony)
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Rys. z2.50. Przebieg predkosci drgan od wymuszenia harmonicznego drgan i odpowiadajace im spektrum dla: a) i b) wanty W1
oraz ¢) i d) pomostu w miejscu polaczenia wanty W1 z dZzwigarem glownym P2-1 (most obcigzony statycznie w P5-//2)
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Rys. 22.51. Przebieg predkosei drgan od wymuszenia harmonicznego drgan i odpowiadajace im spektrum dla: a) i b) wanty W2
oraz c¢) i d) pomostu w migjscu polaczenia wanty W2 z dzwigarem giéwnym P2-2 (most obcigZony statycznie w //2 przesta)
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Rys. z2.52. Przebieg predkosci drgan od wymuszenia harmonicznego drgan i odpowiadajace im spektrum dla: a) i b) wanty W3
oraz ¢) i d) pomostu w miejscu zamocowania wanty W3 do dZwigara glownego P2-3 (most obcigzony statycznie w P2-3)

przypadku wybrane przgsta P2, P4 i PS5 zostaly obciazone statycznie samochodem wykorzystywanym do
realizacji podstawowych schematéw dynamicznych obcigzen.

Z powyzszych wykresow wynika duza zaleznos¢ dynamicznego obciazenia poszezegdlnych want
na oddziatywanie samego pomostu w miejscach ich zamocowania do dzwigara gléwnego. Dla przykladu,
w przypadku ciggna W1 Srednia amplituda predkosci jego drgan byla ponad 25-krotnie wigksza od
amplitudy pomostu przy moscie nieobciazonym, oraz 8-krotnie wigksza dla mostu obcigzonego
pojazdem. Z kolei najbardziej dominujaca czestos¢ drgan wlasnych dla tego samego ciggna wynosita
3,460 Hz, i byla identyczna dla pomostu w przypadku mostu nieobciazonego. Dla identycznego ukladu,
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Tablica z2.4. Poréwnanie wartosci dominujacych czgstoscei
drgan want i przgset P2—P5 w [Hz] w miejscach ich
zamocowania w przesle nurtowym P2

WH / MO-P2/2 3,523 3,530
1. | W1/P2-1 5/0SiR—TR - 2,918
15/ TR«OSIR 5,197 2,643
15/ TR—OSIR — 2,692
WH /MN 3,210 3,218
WH / MO-P2/2 3,898 3,887
2. | W2/P2-2 | WH/MO-P5/2 3,187 3,187
15/ TR—OSIR 3,210 -
20/ TR—OSIR |3,179/4,796 -
WH /MN 2,914 2,921
WH / MO-P2/3 3,721 3,718
3. | W3/P2-3 5/ 0SiR—TR - 2,812
5/ OSiR—TR 2,882 2,726
20/ TR—OSIR 2,914 -
4. | W3/P3-12 5/ 0SiR—TR 2,921 -
20 / TR—OSIR - 4,523
5. | W3/P4-1/2 | 15/ TR+OSIR 5,781 3,164
6. | W3/P5-//2 | 20/ TR—OSIR 2,921 4,429
WH — wymuszenia harmoniczne drgan ci¢gien, MN — most
nieobcigzony, MO-P;/j — most obciazony statycznie
samochodem w przgsle i z lokalizacja w punkcie j, k /
OSiR—TR - przejazd samochodu z v = k km/h w kierunku TR.

ale przy obciazeniu przgsta nurtowego P2 w //2
zarejestrowano nastgpujace dominujace czgstosci
drgan wilasnych — 3,523 Hz dla wanty W1 i
3,530 Hz dla pomostu.

W tablicy z2.4 zestawiono w celach po-
rownawczych wartosci dominujacych czestosci
drgan want i przeset P2-P5 w miejscach ich
zamocowania w przesle nurtowym P2. W wielu
udalo si¢
czgstosei  drgan
swobodnych dla rozwazanych ciggien i przgset
przy  ruchomym
cigzarowym. W
przypadkéw uzyskane przebiegi predkosci drgan
mialy losowy charakter.

analizowanych przypadkach nie
wyodrebni¢  dominujgcych
obciazeniu  samochodem

przewazajacej liczbie

22.5.6. Drgania pylonu

W celu dokonania rejestru przebiegow
czasowych przemieszczen na wysokosci pylonu
zastosowano metod¢ wizyjno-komputerowa.
zrealizowano trzech

charakterystycznych punktach, tj. A, B i C od

Pomiar w
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Rys. z2.53. Przebiegi czasowe przemieszczen dolnej czesci pylonu (A): a) poziomych (x), oraz b) pionowych (), dla przejazdu
samochodu z v =3 km/h w kierunku OSiR
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Rys. z2.54. Przebiegi czasowe przemieszezen dolnej czgsei pylonu (A): a) poziomych (x), oraz b) pionowych (), dla przejazdu
samochodu z v =15 km/h w kierunku OSiR
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Rys. 2.55. Przebiegi czasowe przemieszezen dolnej czgsei pylonu (A): a) poziomych (x), oraz b) pionowych (), dla przejazdu
samochodu z v = 20 km/h w kierunku TR
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Rys. 22.56. Przebiegi czasowe przemieszczen czgsci Srodkowej pylonu (B): a) poziomych (x), oraz b) pionowych (y), dla
przejazdu samochodu z v= 5 km/h w kierunku OSiR
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Rys. z2.57. Przebiegi czasowe przemieszczen czgsei Srodkowej pylonu (B): a) poziomych (x), oraz b) pionowych (), dla
przejazdu samochodu z v =15 km/h w kierunku TR
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Rys. z2.58. Przebiegi czasowe przemieszczen czgsdei Srodkowej pylonu (B): a) poziomych (x), oraz b) pionowych (y), dla
przejazdu samochodu z v = 20 km/h w kierunku OsiR
przejazdow samochodu z réznymi predkosciami (rys. z2.1). Na kolejnych rysunkach z2.53-2z2.55
pokazano wybrane wykresy dla drgaf w dwoch prostopadiych kierunkach dla punktu w dolnej czesci
pylonu (A) w trakcie przejazdu samochodu z predkosciami odpowiednio 5, 15 i 20 km/h w kierunkach
OSiR i/lub TR.
Na rysunkach z2.61-z2.62 zestawiono przebiegi przemieszczen w dwoch prostopadlych
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Rys. z2.59. Przebiegi czasowe przemieszczen czgsci gornej pylonu (C): a) poziomych (x), oraz b pionowych (y), dla przejazdu
samochodu z v = 5 km/h w kierunku TR
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Rys. 22.60. Przebiegi czasowe przemieszczen czgdci gornej pylonu (C): a) poziomych (x), oraz b) pionowych (), dla przejazdu
samochodu z v= 10 km/h w kierunku OSiR
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Rys. z2.61. Przebiegi czasowe przemieszczen czgsci gérnej pylonu (C): a) poziomych (x), oraz b) pionowych (y), dla przejazdu
samochodu z v =15 km/h w kierunku TR
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Rys. z2.62. Przebiegi czasowe przemieszczen czgsci gornej pylonu (C): a) poziomych (x), oraz b) pionowych (), dla przejazdu
samochodu z v =20 km/h w kierunku TR
kierunkach x i y dla punktu w Srodkowej czg¢sci pylonu B w trakcie przejazdu samochodu z predkosciami
odpowiednio 5, 15 i 20 km/h w obu kierunkach mostu.
Przedstawione przebiegi wykazuja podobne trendy w aspekcie czasowych rozkladow amplitud dla
danego kierunku i predkosci jazdy obciazenia ruchomego. Maksymalne przemieszczenia wszystkich

-10,0 -50 0,0 50 100 15,0 200 250 300 -10,0 -5,0 00 50 100 150 200 250 30,0
1.0 40
05 30
x [mm]
00 20
x [mm] |

—-0,5 - 10
E E
E E
>0 > 00 . : i

<15 -10 l:’ "\JW

a) b)
25 =30

Rys. 22.63. Trajektorie przemieszczen w czasie dla dolnej czesei pylonu A od przejazdu samochodu jadacego w kierunku OSiR
z predkoscig: a) v=>5 km/h i b) v = 20 km/h (metoda wizyjno-komputerowa)
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Rys. z2.64. Trajektorie przemieszezen w czasie dla dolnej czgsci pylonu A od przejazdu samochodu jadacego z predkoscia
v =15 km/h w kierunkach: a) OSiR i b) terenéw rekreacyjnych TR (metoda wizyjno-komputerowa)
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trzech mierzonych punktéw na wysokosci pylonu, zgodnie z przewidywaniami, wystapily dla obciazenia
znajdujacego si¢ w obrebie najdhuzszego przesta P2. .

W sposéb analogiczny jak dla pomostu, réwniez dla przebiegéw przemieszczen pod obciazeniem
dynamicznym mostu sporzadzono trajektorie drgan punktéw na wysokosci pylonu (A, B i C), ktére
przedstawiono na rys. z2.63-z2.69. Odpowiadaja one wykresom zestawionym na rys. z2.53-22.62 dla
roznych predkosci i kierunkéw jazdy samochodu cigzarowego.
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Rys. z2.65. Trajektorie przemieszczen w czasie dla srodkowej czgéci pylonu B od przejazdu samochodu jadacego z predkosceia;
a) v=>51ib) 15 km/h w kierunku OSiR (metoda wizyjno-komputerowa)
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Rys. 22.66. Trajektorie przemieszczen w czasie dla $rodkowej cz¢dei pylonu B od przejazdu samochodu jadacego z predkoscia
v =20 km/h w kierunkach: a) OSiR i b) TR (metoda wizyjno-komputerowa)
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Rys. 22.67. Trajektorie przemieszczen w czasie dla gérnej czesei pylonu C od przejazdu samochodu jadacego z predkoscia
v=>5 km/h w kierunkach: a) OSiR i b) terenéw rekreacyjnych TR (metoda wizyjno-komputerowa)
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Rys. 22.68. Trajektorie przemieszczen w czasie dla gornej czesci pylonu C od przejazdu samochodu jadacego z predkoscia
v =10 km/h w kierunkach: a) OSiR i b) TR (metoda wizyjno-komputerowa)
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Rys. 22.69. Trajektorie przemieszczen w czasie dla gérnej czgsci pylonu od przejazdu samochodu jadacego z predkoscia:
a)v= 15 km/h i b) 20 km/h w kierunku TR (metoda wizyjno-komputerowa)

Na rysunkach z2.59-72.62 zestawiono przebiegi przemieszczen dla dwoch prostopadlych

kierunkéw x 1 y w punkcie w goérnej czgsci pylonu C w trakcie przejazdu samochodu z predkoéciami
odpowiednio 5, 10, 15 1 20 km/h w obu kierunkach mostu.

Dla trajektorii trzech punktéw na wysokosci pylonu ustalono wigksze amplitudy dla drgan pozio-

mych x w kierunku przesta P2 bez wzgledu na kierunek i predkos¢ obciazenia. Trendy uzyskanych
trajektorii drgan dla poszczegdlnych punktéw pylonu byly ksztaltem podobne do siebie, jednak wieksza
stabilnos¢ wykazywaly te, sporzadzone dla przejazdow z mniejsza predkoscia (v = 5 km/h).

Na podstawie uzyskanych metoda II przebiegéw przemieszezen w punktach A, B i C pylonu
badanego mostu wykonano analiz¢ fourierowska danych, otrzymujac spektra drgan. Na rysunkach z2.70—
z2.79 przedstawiono widmowa analiz¢ drgan poziomych x i pionowych y od przejazdu samochodu w obu
kierunkach z predkosciami v = 5, 15 i 20 km/h dla zakresu czgstotliwosci 0-6 Hz. Na rysunkach
a) °°"l . b)
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Rys. 22.70. Poréwnanie widm dla czgstotliwosci drgan dolnej czgsci pylonu A od przejazdéw z predkoseia 5 km/h w kierunku
OSiR dla: a) drgan poziomych x oraz b) drgan pionowych y
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Rys. z2.71. Poréwnanie widm dla czgstotliwosci drgan dolnej czgsci pylonu A od przejazdow z predkoscia 15 km/h
w kierunkach: a) 1b) OSiR oraz c) i d) TR dla: a) i ¢) drgan pozmmych x,orazb)id) - plonowych ¥
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Rys. z2.72. Poréwnanie widm dla czgstotliwosci drgan dolnej czedei pylonu A od przejazdéw z predkosceig 20 km/h
w kierunku TR dla: a) drgan poziomych x oraz b) pionowych y
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Rys. 22.73. Poréwnanie widm dla czgstotliwosci drgan srodkowej czesei pylonu B od przejazdow z predkoseia 5 km/h w
kierunkach: a) i b) OSiR oraz c) i d) terenéw rekreacyjnych TR (w kolumnie I przedstawiono wyniki dla drgan w kierunku x,
oraz w 1T — w kierunku y)



z2. Ocena charakterystyk dynamicznych stalowego mostu wantowego na podstawie badan doswiadczalnych 71

a)

c)

a)

a)

c)

TN CTURRRE TRONE S S ST S o e e e e e b)
L [ | P AT P T T T P PT L .
0.1 Jl
. h\ (\” A \ N . _
s :
«J‘\. 1"1; “\f f\,{’\‘ .-f ",jﬂV\u’:“-.,mafd.\ e -\..A\-* L P VD'\‘} i) il’ '\rl.-f\f'r\-\r\.h..r'- ;’J L 1'\\'[ ﬁ ,"n.ﬁ n ,\__ }J Wy A .I.' rn“
0.6 12 L) 3 36 42 48 54 0.6 12 1.8 4 3 16 42 48 54
Hr H
X : d)
0.19 3 ' :
01
016
oadl .
i SIS JES. ORE DR (SEe. ST .
0.08- : I : :
0 Y T - .
L " Y i
.04 | [
\—ﬂﬂar {ahoAl ]Iql"i AL " y ‘ﬁ f\
o.02- i \ -h,!.'\“““,' LA i ! .‘ A fif | i
L ! i i ‘J]l‘ -*'\f’*'r'\"\.v I, SO, \'m“ \f” J I"“"I JL“ W ]"k'"rk kli.-’ﬁ-"""‘\..-“}-;» -_.a»\v-!'-'n"‘""».,"}.!\‘!t”'“-."-i\-ir'\.“
0% 12 18 24 3 38 42 48 54 12 18 24 3 36 42 48 54
Hr Hr
Rys. z2.74. Poréwnanie widm dla czgstotliwosci drgan srodkowej czgsei pylonu B od przejazdow z predkoscia 15 km/h
w kierunkach: a) i b) OSiR oraz c) i d) TR dla: a) i ¢) drgan poziomych x, oraz b) i d) — pionowych
plonowych y
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Rys. 22.75. Poréwnanie widm dla czgstotliwosci drgan srodkowej czgsci pylonu B od przejazdéw z predkoscia 20 km/h
w kierunku TR dla: a) drgan poziomych x oraz b) pionowych y
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Rys. 22.76. Poréwnanie widm dla czestotliwosci drgan gornej czesci pylonu C od przejazdéw z predkoscia 5 km/h w kierunkach:

a) i b) OSiR oraz ¢) i d) TR (w kolumnie I przedstawiono wyniki dla drgan w kierunku x, oraz w Il — w kierunku y)
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Rys. z2.77. Poréwnanie widm dla czgstotliwosci drgan gornej czesci pylonu C od przejazdéw z predkoscig 10 km/h
w kierunku TR dla: a) drgan poziomych x oraz b) pionowych y
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Rys. z2.78. Porownanie widm dla czgstotliwosci drgan gornej czesci pylonu C od przejazdow z predkoseia 15 kimv/h
w kierunku OSIR dla: a) drgan poziomych x oraz b) pionowych y
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Rys. 22.79. Poréwnanie widm dla czgstotliwosci drgan gornej czesci pylonu C od przejazdéw z predkoscia 20 km/h
w kierunkach TR dla: a) drgan poziomych x, oraz b) — pionowych y

22.70-22.72, z2.73-22.75 i1 22.76-22.79 podano wybrane spektra drgan odpowiednio dla dolnego punktu
A, srodkowego B i najwyzszego C pylonu.

Na podstawie wykresow spektralnych drgan pionowych i poziomych pylonu zauwazono, ze dla
tych ostatnich trudno jest jednoznacznie ustosunkowaé si¢ do uzyskanych wynikow. Dotyczy to w
szczegOlnosei najnizej zlokalizowanego punktu pomiarowego A. Ustalono jednak, ze dominujaca
czgstotliwos¢ drgan wystepuje w zakresie 0,89-1,10 Hz, niezaleznie od lokalizacji punktu pomiarowego.
Dla drgan pionowych odpowiedz konstrukcji pylonu byla bardziej jednoznaczna, przy czym wyrazne
oddzialywania mogace charakteryzowaé podstawowa czestos¢ drgan wilasnych wystapily dla zakresu
czgstotliwosci 0,86-1,16 Hz. Zwigkszenie predkosci jazdy wywolalo silniejsza odpowiedz konstrukeji w
zakresie drgan pionowych, natomiast dla drgan poziomych zauwazono sytuacje odwrotna.

Podobnie, jak w przypadku drgan pionowych przesta, rowniez dla pylonu wystapily silniejsze
oddziatywania dynamiczne przy przejezdzie samochodu w kierunku TR.

W tablicy z2.5 podano ekstremalne przemieszczenia pionowe i poziome dla wybranych punktow
pomiarowych pylonu mostu w trakcie przejazdéw z predkosciami 5, 10, 15 i 20 km/h. Zataczone wyniki
sa rezultatami uzyskanymi za pomoca metody wizyjno-komputerowej (II).
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Tablica z2.5. Ekstremalne przemieszczenia w [x10™ m)] zarejestrowane metoda wizyjno-komputerowa w trzech
charakterystycznych punktach na wysokosci pylonu dla obciazenia dynamicznego od przejezdzajacego pojazdu
z predkosciami 5, 10, 15 i 20 km/h

5435/ | 0,633/ 6,087/ | 0,158/ | 5544/ | —2.136/

Li 4 28,478 22,453 s 2 29,457 23993 28,805 3,165
L | g | 2847 | 2381/ - } 2723/ | 1,885/ | -3218/ | 1,687/

- 41337 | -2,778 41,955 <3 am 42,079 6,349
s | o | sser/ | asses [ mss | 36297 | 8567/ | 37647 ) -

39,607 6,989 39,326 —4,301 38,624 -6,183

29,022 29,239

28,913 1,978

16097 | 1,587/ 2475/ | 1,186/ | 27237 | 1885/
5] B 41460 | -2,976 = - 39,109 | -5556 | 40470 | -8.829

8,040/ | 4449/ | 8,006/ | 3,898/ | -7.865/ | 3898/ | -8.006/ | —4.570/
6.| C 36610 | -7177 | 37640 | 4167 | 38624 | 4973 | 39,045 8,602

Z powodu ograniczonego czasu badan, nie zrealizowano wézystkich zalozonych wczeéniej
schematéw dynamicznych, w zwiazku z czym, w ww. tablicy nie zamieszczono wynikéw dla punktow A
i B przy predkosci przejazdu samochodu 10 km/h w obu kierunkach jazdy, a takze dla punktu C i
predkosci 20 km/h w kierunku OSiR. Jednoczesny brak odczytu dla drgaf pionowych (y) punktu A przy
predkosci 5 km/h w kierunku TR zwiazany byt w tym jedynym przypadku z bledami odczytu apaatury.

Najwigksze wartosci poziomych przemieszczef dynamicznych zarejestrowano dla punktu B,
natomiast najmniejsze dla punktu A, niezaleznie od predkosci i kierunkow przejazdu samochodu.
Maksymalne wartosci dynamicznych przemieszezen pionowych zarejestrowane dla punktu pomiarowego
C byly kilkukrotnie mniejsze w poréwnaniu z przemieszczeniami poziomymi.

W tablicy z2.6
podano $rednie wartos-
ci dominujgcych czes-
tosci drgan pylonu w
trzech punktach na jego
wysokosei (A, B 1 C),

Tablica 22.6. Usrednione wartosci dominujacych czgstosci drgan trzech punktéw pylonu A, B i C
w [Hz] od przejazdu samochodu w obu kierunkach z uwzglednieniem jego predkosci

zarejestrowanych w 3 = 1,?0 = 1,102 2,792 1,076
trakcie przejazdu samo- | 2. B 1,04-1,16 | 0,862 [1,064/1,297] 1,135 1,308 1,113
chodu z predkosciami | 3. Cc | 089-096 | 0,85-0,88 - 09200,932] 0,913 0,884

v=15,151 20 km/h.

z2.6. Analiza wynikow otrzymanych z badan pod obcigzeniem dynamicznym

72.6.1. Wspolezynnik przeciazenia dynamicznego

Wprowadzenie. Wyniki badan przeprowadzonych na przestach kilkunastu mostow wantowych o
rozpigtosciach w zakresie 150-500 m wykazuja, Ze obliczony w ten sposob wspotezynnik dynamiczny
waha si¢ w przedziale 1,00-1,20, natomiast obowiazujaca polska norma obciazeniowa nie zawiera
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informacji dotyczacych uwzgledniania wplywéw dynamicznych w obliczeniach statycznych dla tego
typu konstruke;ji [21], [119], [166].

Poziom wspdlczynnika przecigzenia dynamicznego okreslono na podstawie pomiaru wielkosci

przemieszczen, ktore w trakcie obciazenia mostu mialy wartosci jednego znaku.
Analiza wynikéw. Wspolczynniki przeciazenia dynamicznego wybranych elementéw konstrukcyjnych
badanego mostu obliczono na podstawie uzyskanych przebiegéw czasowych przemieszczen w srodkach
rozpigtosci teoretycznych przesel (wykorzystanie obu metod pomiarowych, tj. I i II). Przyjeto do tego
celu zaleznosci (z2.2). Na szczeg6lna uwage zastuguje uwzglednienie w prowadzonych rozwazaniach
rowniez pylonu, elementu zintegrowanego z cala konstrukcja mostu (wykorzystanie metody II).
Podejscie takie stanowi swego rodzaju novum w badaniach tego typu obiektow, dla ktérych — ze wzgledu
na trudnosci pomiarowe przebiegéw czasowych przemieszczen — ograniczano si¢ jedynie do oceny
dynamicznej samych przgsel. W tym przypadku okreslono wartosci wspotezynnikéw dynamicznych
pylonu na podstawie pomiaréw drgan dokonanych w trzech punktach rozmieszczonych na réznych jego
wysokosciach (A, B i C).

Przyjmujac pylon jako ciagla belk¢ wieloprzgstowa oparta jednym koncem przegubowo (u
podstawy) oraz na sprgzystych podporach (w miejscach zamocowania want), jego drgania w kierunku
poziomym x pod obciazeniem dynamicznym stanowily odpowiednik drgai pionowych y, np. dla przeset
— elementéw konstrukcyjnych pozostajacych w ukladzie poziomym.

Dodatkowa zaleta metody wizyjno-komputerowej byla mozliwo$é otrzymania czasowych
przebiegow przemieszczen poziomych, koherentnych z pionowymi dla tego samego punktu.

Obliczone wspolczynniki dynamiczne dla drgan pionowych przesta nurtowego P2 i poziomych
pylonu odniesiono per analogiae do wspélczynnikow przecigzenia dynamicznego wyznaczonych na
podstawie drgan poziomych tego samego przgsta mostu, i pionowych — pylonu. Takie podejscie
usprawiedliwia nie tylko uzyskanie wyraznych oscylacji przemieszczen wokot wartosci niezerowych dla
danego przedzialu czasu, ale réwniez mozliwo$¢ interpretacji usrednionych wartosci amplitud jako
odpowiednikéw statycznego ugiecia (deformacji) danego elementu (np. rys. z2.59¢ i d).

Wspolczynniki przeciazenia dynamicznego obliczono zaréwno dla réznych predkosci taboru
samochodowego (v=135, 10, 15 i 20 km/h), jak réwniez dla dwodch kierunkéw jazdy, tj. na tereny
rekreacyjne TR oraz do osrodka OSIiR.

W tablicy z2.7 zestawiono wartosci doswiadczalnie wyznaczonych wspolczynnikow
dynamicznych ¢ dla przegsel P2 (metoda II), P3-P5 (metoda I) mostu, przy czym w rozwazaniach

Tablica z2.7. Zestawienie wartosci doswiadczalnie wyznaczonych wspétczynnikéw dynamicznyche dla poszezeg6inych przeset
stalowego mostu wantowego w Sieradzu

iR— 2" .I. 6358 ™ e
1 2 osz TR | 1,5625 1,563 1,0557 1043 |- L 051 : B i )
2. OSiR«TR = 1,0296 1,0652 = =
3. % OSiR—TR = - =il B =t B 1,0886 16 e B
4, OSiR—TR - ok = 1,1224 2

SiR—TR | 1,94 1,0356 11111 1,0846 1,0751
: 15 OSfR il 1,666 bk 1,038 1,082 1,100 1,081
6. OSiR—TR | 1,3914 1,0423 1,0532 1,1339 1,0877

iR— 5 = 1,0696 1,0900
L. 20 OSIR- 1R 1,704 —m » 0696 |1 o71 L0200 1) gog L1431 1
8. OSiR—TR | 1,7036 = 1,0716 1,1064 1,0892
9. | Warto$¢ normowa [119]: - 1,254 (1,208)

*

dla przesta P2 podano wartosci wspétezynnikéw dla dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkéw drgan;
x/y-S - srednia dla kierunku, odpowiednio poziomego x i pionowego y przemieszczen;

) brak pomiaréw;

™" brak wyraznych odczytéw dynamicznych.
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. » . - 1
pominigto  przesto  najkrotsze  PI, — = P2, przejazd do TR ---@--- P2, przcjazd do OSIR
. e g " 116 || ~—#——P3, przejazd do TR <-#--- P3, przejazddo OSIR ||
zlokalizowane najblizej OSiR (rys. 8 P4, przejazd do TR -..0... P4, przejazd do OSIR
s P35, przejazd do TR «s-g . PS5, przejazd do OSIR

z2.1). Dla przgsta nurtowego obliczono
wspotezynniki przeciazenia
dynamicznego dla dwoéch wzajemnie
prostopadiych kierunkow drgan
(kolumny 4 i 6), tj. pionowych i
poziomych (podhluznych), przy czym dla
kazdego z analizowanych przgsel

Wspdlezynnik przecigzenia dynamicznego

podano usrednione wartosci

wspolczynnikow z dwoch  kierunkow |

jazdy przy statej predkosci pojazdu s 16 vs a0
(kolumny 5, 7, 9, 11 i 13). W jednym Predkosé przejazdu v [knvh)

przypadku (przesto P2, v=20 km/h, Rys. z2.80. Wartosci wspélczynnikéw dynamicznych wyznaczone na

kierunek OSiR) przebieg drgan nie podstawie pomiar(’)\‘v przebiegéw clzasowych przemieszczen pionowych
) ) ) . w rozwazanych przekrojach przgset P2-P5 mostu

pozwolilt na jednoznaczne obliczenie

wspolczynnika dynamicznego.

Na rysunku z2.80 przedstawiono wspdlczynniki przeciazenia dynamicznego z uwzglgdnieniem
poszczegdlnych schematdéw obcigzen dynamicznych, wyrazajac przejazdy w kierunku TR i do OSiR
odpowiednio linia ciagla i przerywana.

Z tablicy z2.7 i rys. z2.80 wynika, ze oscylacje dynamiczne dla przesta P2 nie przekraczaja 5%
maksymalnych przemieszczen statycznych, z wyjatkiem przypadku przejazdu samochodu z predkoscia 5
km/h w kierunku TR, dla ktérego otrzymano ¢, = 1,0557. Rozwazajac pozostale przesta mostu (P3-P5),
najwigksza warto$¢ wspélczynnika przeciazenia dynamicznego zarejestrowano dla ostatniego przesta PS
przy predkosci pojazdu v = 20 km/h — ¢, = 1,1473, przy czym byla ona mniejsza od normowo wyliczonej
wartosci dla usrednionej rozpigtosci przeset zalewowych — ¢, = 1,254 oraz ¢, = 1,208 dla usrednionej
rozpigtosci wszystkich przeset mostu (wiersz 9, tablica z2.7) [119].

Na rysunku z2.81 zestawiono usrednione wartosci wspotezynnikéw dynamicznych uzyskane z
przebiegdw czasowych przemieszczen pionowych y dla przekrojow przesel P2-PS, oraz poziomych dla
przesta P2.

Na podstawie uzyskanych wartosci, wspolczynniki przecigzenia dynamicznego dla drgan
poziomych przesta P2  odbiegaja

2

wyraznie  od  wyznaczonych  na
podstawie drgan pionowych — $rednio o
ponad 60%.

Z kolei poréwnujac wartosci @,

uzyskane z przebiegéw czasowych

przemieszczen poziomych dla jazdy

Wspolczynnik przecigzenia dynamicznego

samochodu w dwach roznych 14 || -~~~ P2-drgania poziome (OSiR) L
: L. ~——4-—=P2 - drgania pionowe
i) |
kierunkach, réznice rzedu 39% dla R | .
predkosci 15 km/h moga swiadczyé o Ly || P4~ drgmia pionowe f
: : ; ‘ D 3 T —
znacznym wplywie czynnika zwiazanego . e il ;
. _ — _—
ze sposobem podparcia przesel mostu i ? —t
budzaniem wigkszych ich drgan ’
wzbudzaniem wigkszych ich drgan przy s 0 e "
najezdzie od strony OSiR. Predkosé przejazdu v [knh]
W tablicy z2.8 podano wartosci Rys. 22.81. Usrednione wartosci wspolezynnikéw dynamicznych

wspolczynnikow przeciazenia dynamicz- Wyznaczone na podstawie pomiaréw przebiegéw czasowych przemieszezen
pionowych w rozwazanych przekrojach przeset P2-P5 mostu oraz

nego wyznaczonych na podstawie prze- paziomych przcsla P2
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Tablica z2.8. Zestawienie wartosci doswiadczalnie wyznaczonych wspétezynnikéw

biepiy czimowyeh drghy przeciazenia dynamicznego ¢ dla dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkéw drgan pylonu

poziomych x i pionowych
vy w wybranych przekro-
jach pylonu (punkty A, B
i C) dla wszystkich

rozwazanych schematow =™ : 10472 | — | 1,0601 | 1,6218 | 1,0641 | 1,8517
dynamicznego obciazenia | OSiR—TR | 1,0397 | 1,1273 | 1,0373 | 1,3500 | 1,0952 | 1,6603
mostu taborem samocho- | 3. i OSiR—TR - R Rk iy 1,0828 | 1,5000
dowym. Pomiary dla tych | 4. OSiR—TR | - = - =" | 1,0467 | 1,3617
wielkoéci wykonano za 5. s OSiR—TR | 1,0664 | 1,2819 [ 1,0293 | 1,3192 | 1,0891 | 1,8974
- 6. OSiR—TR | 1,0526 | 1,1264 | 1,0512 | 1,3350 | 1,0763 | 1,8776
pomoca metody wizyjno- : -
. ; ) 7. - OSiR—TR | 1,0426 | 1,2657 | 1,0721 | 1,3192 | 1,1098 | -
omputerowej - [= OSiIR—TR | 1,0392 | 1,1556 | 1,0462 | 1,270 | — oy
Obllc;eme wartosei [+ e
wspolezynnikow dyna- | ™ brak mozliwosci wyznaczenia wspélczynnika dynamicznego.

micznych nie nastrgczalo
wigkszych trudnosci z wyjatkiem jednego przypadku (przekréj C, v = 20 km/h, kierunek TR), dla ktorego
przebieg i charakter drgan nie pozwolit na jednoznaczne jego wyznaczenie.

Na rysunku z2.82 przedstawiono wspoiczynniki przeciazenia dynamicznego dla drgan poziomych
z uwzglednieniem poszczegdlnych schematéw obciazen dynamicznych, oznaczajac przejazdy w kierunku
terendw rekreacyjnych i do OSiR odpowiednio liniami cigglymi i przerywanymi.

Na podstawie wynikéw wymienionych w tablicy z2.7 i na rys. z2.82 stwierdzono, ze poziome
oscylacje dynamiczne pylonu nie przekraczaja 11% maksymalnych przemieszczen statycznych.
Najwigksze wartosci ¢, zanotowano dla najwyzej zlokalizowanego przekroju C, za$ najmniejsze dla
srodkowego — B.

Na rysunku z2.83 zestawiono wspolczynniki dynamiczne dla drgan pionowych wybranych
przekrojow pylonu z uwzglednieniem poszczegdlnych schematéw obciazen dynamicznych, zachowujac
oznaczenia analogiczne jak na rys. z2.82.

Réwniez dla tego elementu konstrukeyjnego mostu (pylonu), podobnie jak w przypadku przesta
nurtowego, wspolczynniki przeciazenia dynamicznego wyznaczone na podstawie drgan pionowych
odbiegaja wartosciami w sposob znaczacy od obliczonych z przebiegéw czasowych przemieszczen
poziomych. O ile w pierwszym przypadku najwigksza wartos¢ ¢, = 1,1098, to dla drgan pionowych w
tym samym przekroju ¢, = 1,8974 jest ona wigksza o ponad 70%.

W przypadku wsp6lczynnikow

1.12 5 i . . a
przeciazenia dynamicznego obliczonych

na podstawie amplitud drgan pionowych
pylonu dostrzezono mniejsze réznice w
ich wartosciach dla danego przekroju
przy zmianach kierunku ruchu obciazenia
dynamicznego.

Na podstawie uzyskanych
wynikéw nalezy stwierdzi¢, ze przyczyna
zwigkszonych wartosci ¢, w stosunku do

1.08

[
1.06 4

1.04 g-sers
4

1 TR, —-l_—--_pu;kl_A, p:zcjazd d.n. ?R_- FHEN - R pu;ia: .A, pr;éj-a_z_d do OSiRH . . . .
—4— punkt B, przcjazd do TR ---4--- punkt B, przejzd doosik|| @ dla pylonu nie jest jednoznaczna i

—*—punktC,przcjazddo TR _ -..0..- punkt C,pracjazd do OSR||  Jatwya w interpretacji. Przypadek ten

5 10 15 20 dotyczy w réwnej mierze badanego
Predkoéé przejazdu v [km'h z .

pree) e najdluzszego przesta P2 mostu. Nalezy

sadzi¢, ze podobne réznice miedzy tymi

Wspolczynnik przecigzenia dynamicamego

Rys. 22.82. Wartosci wspélczynnikéw dynamicznych wyznaczone na

podstawie pomiaréw przebiegéw czasowych przemieszczen poziomychx ; - . S
w rozwazanych przekrojach pylonu wielkosciami zaréwno dla przesta P2, jak
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2.2

: P . T T

i pylonu (60-70%), moga swiadczy¢ o [—a—punki A, przejizd do TR ---8--- punkt A, przejazd do OSiR
arakt —a— punkt B, przejizd do TR~ - - &- - - punkt B, przejazd do OSiR

pOdOb]l: ch el L tYCh 2 o— punkt C, przejazd do TR - - -©- - - punkt C, przejazd do OSiR |-

elementéw konstrukcyjnych w zakresie
obcigzen dynamicznych.

Zapisy normowe [119] pomijaja .
konstrukcje mostéw wantowych w

aspekcie wspolezynnika przeciazenia
dynamicznego, natomiast praktycznie
nie spotykanym w literaturze fachowe;j
jest pojecie wspolczynnika dynamicz-

Wspélczynnik przecigzenia dy namicanego
=
b

nego dla oscylacji poziomych w

stosunku do osi podtuzne;j 5 10 15 20
rozpatrywanego elementu. Zrealizowane Predkosé przejazdu v [knvh]

badania w zakresie dynamicznym  Rys. 22.83. Wartosci wspolczynnikéw dynamicznych ¢ wyznaczone na
podstawie pomiaréw przebiegéw czasowych przemieszezen pionowych

wykazaly znaczace rdznice migdzy Wb foRsSaiyAl proakiolach yloni

konwencjonalnie rozumianym
wspolczynnikiem dynamicznym, a wyznaczonym w oparciu o drgania w kierunku prostopadiym.
Spostrzezenie to mozliwe bylo wylacznie dzigki wdrozeniu do pomiaréw metody wizyjno-komputerowe;j.

Przedstawione wyniki 2z doswiadczalnie wyznaczonych wspolczynnikow przeciazenia
dynamicznego w wybranych przekrojach przeset i pylonu daty podstawe do stwierdzenia o wystgpowa-
niu nieco wigkszych ich wartosci dla najmniejszej predkosci przejazdu obciazenia, co $wiadczy o duzej
wrazliwosci tej konstrukcji na oddziatywania dynamiczne. Z drugiej jednak strony nalezy wspomnie¢ o
mozliwosci wystapienia pewnego bledu zwiazanego m.in. z trudnosciami w uzyskaniu stalej predkosci
przejazdu. Rowniez zwigkszenie predkosci samochodu mogloby ujawni¢ szereg interesujacych
informacji na temat charakterystyk dynamicznych tego obiektu, np. wartosci predkosci krytycznych, co
Jjednak bylo niemozliwe do zrealizowania w trakcie badan tego mostu (p. z2.2).

Nalezy tez doda¢, ze udzial efektéw dynamicznych w stosunku do globalnych przemieszczen
statyczno-dynamicznych pylonu jest mniejszy tam, gdzie dominujace byly czynniki statyczne.

Rozwazajac analogi¢ pylonu do belki pionowej podpartej na sprezystych podporach,
perspektywicznie nalezy dazy¢ do uwzglednienia w rozwazaniach jego przekrojow przestowych, czyli
usytuowanych migdzy punktami mocowania want. Uwaga ta dotyczy w réwnej mierze analizy drgan
swobodnych tego elementu.

22.6.2. Charakter drgan mostu

Uwagi ogolne. Ze wzgledu na duza liczbe otrzymanych wynikéw badan, drgania dla tego obiektu
sklasyfikowano wg trzech grup dotyczacych przesel, want przesta nurtowego P2 oraz pylonu.

Drgania przgsel. Na rysunkach z2.10-z2.16 podano przebiegi czasowe drgan dla przgset P2-P4 mostu,
przy czym wykresy dotyczace pomiarOw czasowych przemieszczen pionowych i poziomych przesta
nurtowego przedstawiono na rys. z2.10-z2.12 (metoda II). Przykladowe przebiegi przemieszczen
statyczno-dynamicznych dla pozostalych przgsel, wyznaczone za pomoca metody (I) podano na rys.
z2.13. Na ich podstawie stwierdzono znaczny udziat drgan gigtnych w poszczegdlnych przestach mostu.
Zauwazono, ze dla przesel zalewowych (P3-P5) o mniejszych rozpigtosciach teoretycznych, przebiegi
czasowe drgan pionowych wykazywaly wigksza regularno$¢ w poréwnaniu z przgstem nurtowym P2.
Przyczyn takiego stanu nalezy upatrywa¢ w stosunkowo malej dysproporcji pomiedzy masa
poruszajacego si¢ pojazdu i cigzarem najdhuzszego przesta, po ktorym czas przejazdu trwal najdhuzej.
Wigksze oscylacje w srodku rozpigtosci przesta P2 towarzyszyly na ogot zjazdom obciazenia z badanego
przesta. Dla malej predkosci ruchu pojazdu (v =5 km/h) zauwazono istotne réznice w drganiach miedzy
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dwoma kierunkami jazdy — wigksze wystapily przy zjezdzie z przgsta P2 w kierunku OSiR oraz wjezdzie
na nie dla ruchu w kierunku TR.

Przebiegi przemieszczen statyczno-dynamicznych dla przgset zalewowych (P3-P5S) wykazuja
podobne cechy dla danej predkosci i kierunku przejazdu. W pewnych przypadkach mozna wyodrebni¢
przedzialy drgan, w ktérych nastapily zauwazalne skokowe zmiany ich amplitud przy przejezdzie
pojazdu przez przgsto najdtuzsze P2 (np. rys. z2.13b i d). Bylo to spowodowane obecnoscig polaczen
want z dzwigarami gléwnymi (ciggna W1, W2 1 W3), ktore stanowily rodzaj podpor sprezystych.

Na podstawie zarejestrowanych poziomych przemieszczen statyczno-dynamicznych dla przesta P2
zauwazono staly trend, polegajacy na wigkszym udziale amplitud ujemnych wartosci dla przejazdow w
kierunku OSiR, oraz dodatnich — przy przejazdach w kierunku TR (rys. z2.10-z2.11c i d oraz z2.12b).
Wystgpowanie znacznych poziomych drgan podluznych (w stosunku do pionowych czysto
dynamicznych), o charakterze wolnozanikajacym moze swiadczy¢ o malej sztywnosci podluznej przgsta
nurtowego obiektu mostowego z uwagi na sposéb rozwiazania jego tozysk.

W zasadzie, z przebiegdw oscylacji wynika, ze maja one na ogét charakter zlozony, zaréwno dla
drgan pionowych, jak i poziomych. W drganiach pionowych dla wszystkich rozwazanych przeset mostu
dominuje charakter drgan, ktére mozna zaliczy¢ do quasi-statycznych. Przyrost przemieszczen
dynamicznych w zasadzie wzrasta ze wzrostem predkosci przejazdu pojazdu, brak jest jednak wyraznej
zaleznosci matematyczne).

W tablicy z2.1 podano ekstremalne pionowe i poziome (podluzne) przemieszczenia statyczno-
dynamiczne dla przesta P2, oraz pionowe dla przesel zalewowych mostu w $rodkach ich rozpigtosci dla
wszystkich dynamicznych schematow obcigzen. Na tej podstawie zauwazono, ze wigksza dynamika dla
przeset P3-P5 charakteryzowaly sig przejazdy w kierunku TR.

Uzyskane na podstawie zmierzonych czujnikami bezwladnosciowymi predkosci drgan przebiegi
pionowych przemieszczen dynamicznych w trzech wybranych przekrojach przesta P2 (w miejscach
polaczen want z dzwigarami gléwnymi, tj. P2-1, P2-2 i P2-3) potwierdzaja niezalezno$¢ wystepujacych
drgan od lokalizacji zrédta drgan na moscie (rys. z2.14-z2.16). Lokalizacja zrédla (wymuszenie) drgan
miala wplyw wylacznie na wielkos¢ amplitud predkosci drgan. Najwigksze efekty dynamiczne
wystepowaly w punktach, w ktérych zrodlo drgan znajdowalo si¢ najblizej badanego punktu.

Sporzadzone trajektorie drgan punktu w polowie przesta nurtowego P2 pozwalaja na stwierdzenie
pewnych podobienstw ich ksztaltow dla rozwazanych schematow dynamicznych obciazefi mostu (rys.
z2.17 1 z2.18). Na ogol, oscylacje wystgpowaly wokét punktu zerowego oraz osi pionowej y na
wykresach, jednak zwigkszenie predkosci taboru wplynelo na odchylenia od pionu wypadkowej
trajektorii do IIT ¢wiartki uktadu wspotrzednych ortogonalnych (rys. z2.17b).

Na podstawie przeprowadzonej analizy charakteru drgan wybranych przgset mostu, zauwazono, ze
sq one w znacznym stopniu zaburzone czynnikami losowymi, takimi jak np. odchylenia od symetrii
podtuznej, imperfekcje geometryczne niwelety dzwigaréw glownych, czy pracag silnika samochodu, itp.

Nalezy rowniez dodaé, ze ze wzgledu na stosunkowo nieduza szerokos¢ uzytkowa pomostu, nie
wykonano pomiaréw wlasciwych dla drgan skretnych badanego mostu. Perspektywicznie, uwzglednienie
drgan skretnych i gietno-skretnych moze przyczyni¢ si¢ do lepszego poznania pracy tego typu obiektow.
Dotyczy to rowniez konstrukeji pylonu, dla ktérego zarejestrowano imperfekcje zaréwno w plaszczyznie
rownoleglej, jak i prostopadlej, do osi podtuznej mostu.

Drgania want. Drgania want przedstawiono na rysunkach 22.22-z2.52 w postaci przebiegéw
przemieszczef dynamicznych uzyskanych z pomiaréw sygnatu z zastosowaniem czujnikéw indukcyjnych
predkosci drgan (metoda I). W pierwszej kolejnosci zestawiono przebiegi oscylacji dla trzech ciegien
przesta P2, fj. W1-W3, dla roznych predkosci taboru samochodowego (rys. z2.22-22.24). Nastepnie
przedstawiono przebiegi drgan tych samych elementoéw przy harmonicznym wymuszeniu ich drgan dla
mostu nieobciazonego oraz z obciazeniem pojazdem w przesle nurtowym i w wybranych przeslach
zalewowych (rys. z2.25-7z2.28). Dodatkowo wykonano koherentne zestawienie z pomiaréw drgan
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wymuszonych pojazdem przejezdzajacym z réznymi predkosciami dla want i pomostu — glownie w
przesle nurtowym, a przykiadowe przebiegi predkosci drgan podano na rys. z2.30-z2.52.

Analizujac otrzymane z pomiaréw wyniki zauwazono w nielicznych przypadkach wystgpowanie
zdudnienia elementéw ciggnowych. Dotyczylo to w gléwnej mierze wanty W2 dla przejazdu z
predkoscia v=20 km/h w kierunku OSiR (rys. z2.23c) oraz w mniejszym stopniu jej drgan
wymuszonych harmonicznie (rys. 2z2.25c). Zdudnienia w tym przypadku spowodowane byly
najprawdopodobniej dodatkowym nakladaniem si¢ drgan w plaszczyznie innej od prostopadlej do osi
podtuznej mostu.

Najmniejsze amplitudy drgan wystgpowaly dla najkrotszego z rozwazanych ciggien, tj. wanty W3,
ktore w zaleznosci od predkosci jazdy samochodu wahaly si¢ w przedziale 1,7-15 mm/s (rys. z2.24).
Najwigksze amplitudy drgan wystapily dla wanty W2, przy przejezdzie z predkoscia v=15 km/h w
kierunku TR, Awz.mn =44 mm/s. Zauwazono jednoczesnie pewna zalezno$¢ polegajaca na rejestracji
wigkszych oscylacji tych elementow przy przejazdach w kierunku TR.

Inng dostrzezong prawidlowoscia bylo stwierdzenie dla malych predkosci przejazdow, drgan o
charakterze szybkozanikajacym. Efekt ten byl wprost proporcjonalny do dlugosci ciggna (rys. z2.22a,
z2.23a1z2.24a).

Analizujac drgania harmonicznie wymuszone dla want W1-W3 do czgstotliwosci rezonansowych,
ich przebieg byl nieznacznie zaklocony w przypadku ciggna W2 (rys. z2.25-z2.28). W obu stanach ob-
ciazenia statycznego przesel mostu, maksymalna amplitude zarejestrowano dla wanty najkrotszej — W3.

Ciekawa informacja dla tego typu obiektow, zdaniem autora, ma poréwnawcza analiza
koherentnych przebiegow czasowych predkoscei drgan ciggna i pomostu (przesta). Wzbudzeniom drgan
danego punktu przesta przez poruszajacy si¢ pojazd towarzysza wymuszone w tym samym punkcie
drgania odpowiedniego ciggna.

Zarejestrowane maksima drgan want w zasadzie odpowiadaja maksymalnym amplitudom drgan
pomostu. Ogoélnie dominujaca tendencja jest uzyskanie wigkszych amplitud drgan dla want niz dla
pomostu w miejscu ich zamocowania przy identycznym schemacie dynamicznego obcigzenia mostu, co
wynika z wykonanego zestawienia dla maksymalnych zarejestrowanych amplitud drgan (tablica z2.9).

Zauwazono, ze dla malych predkosci jazdy samochodu (v =5 km/h) amplitudy predkosci drgan sa
poréwnywalne dla wszystkich analizowanych want i pomostu w miejscu ich polaczenia z dzwigarem

gtownym. Zwigkszenie predkosci obciazenia

Tablica z2.9. Poréwnanie maksymalnych amplitud predkosci drgan
dla koherentnie analizowanych przebiegow czasowych want

amplitudach oscylacji jednoczesnie mierzonych i pomostu przy wymuszeniach drgai pojazdem samochodowym

ruchomego wywolalo znaczace rdéznice w

punktow  dwoéch roznych  elementow [ o e T s e
konstrukcyjnych mostu. Pewne zainteresowanie

moze wzbudza¢ niezachowanie tej zaleznosci

dla rbwnoczesnego pomiaru drgan wanty W3 i ——

) " 5 2,8(4,3) 1,8 (2,6)
ostatniego przesta zalewowego P5 w Srodku | | | wi/p2-1 15 7,1 (23,0) 4,3 (6,2)
jego rozpietodei (wiersz 6, tablica z2.9). 20 1,2(-) 54(0)
Jeg p

Wymuszone  harmonicznie  drgania 3 4,2 (4.8) 2439

y, e & 2. | w2/p2-2 15 18,1 (=) 5,0 ()
poszczegdlnych ciggien mostu (WI-W3), 20 20,8 (32,0) 6,9 (4,1)
niezaleznie od stanu statycznego obciazenia 5 1,8 (1,9) 2,3 (2,0)
obiektu, wywolywaly drgania pomostu w ol ;3 163% ;;23
punktach ich zamocowania (rys. z2.47-z2.52). 5 _’{4 4) _‘(7 5)

X Wl . 4, | W3 /P3-112 : :
W przypadku mostu nieobciazonego statycznie, 20 154 () 1,7()
amplitudy  predkosci drgan  want byly |3 | W3/P4-l2 = i L7 —(10.2)

e : ; 6. | W3/Ps-i2 20 10,0 (-) 12,1 ()
przynajmnie; 10-krotnie wigksze od -

; W N ; ., |WartoSci i (j) podane w kolumnach 4 i 5 odpowiadaja
jednoczesnie zarejestrowanych amplitud drgan odpowiednio przejazdom w kierunku OSiR oraz terendw
dla pomostu. Dla ciggna W1 warto$¢ ta |rekreacyjnych TR.
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przewyzszala 20-krotnie amplitude predkosci drgan pomostu, co bylo spowodowane pewnym oddaleniem
punktu pomiarowego w pomoscie (P2-1) od zrédta wzbudzenia (rys. z2.47).

Podobne relacje dla maksymalnych amplitud predkosci drgan badanych elementéw obowiazywaty
w przypadku statycznego obciazenia samochodem przgsta P2 mostu (rys. z2.50-22.52). Dostrzezono przy
tym, ze dla wymuszenia harmonicznego drgan wanty W2, w przgslach zalewowych P3-PS wystapity
oscylacje o znacznie wigkszych amplitudach niz w przgsle nurtowym P2 (rys. z2.51). Oznacza to, ze
drgania want w przesle nurtowym mostu sa czynnikiem istotnie wplywajacym na dynamiczne
zachowanie sig¢ przesel zalewowych.

Pomimo braku szczegélowej analizy drgan skretnych w badanym obiekcie, wzbudzanie drgan

harmonicznych wybranych want po jednej stronie mostu (od strony gornej wody) wywolywalo w jego
przgstach drgania gigtno-skre¢tne. Wnioskowaé nalezy, ze wplyngla na to mala sztywnosé gietna (dla
przgsel P2-P5) i gigtno-skretna dla przgsta P2, a to z kolei moglo rzutowac na stan pracy dynamicznej
calego obiektu lub wybranych jego elementéw, np. na nawierzchnie.
Drgania pylonu. Na rysunkach z2.53-z2.62 przedstawiono przebiegi czasowe przemieszczen pionowych
y 1 poziomych x pylonu w trzech jego charakterystycznych punktach (A, B i C) dla wszystkich
rozwazanych schematéw dynamicznych. Wykorzystano do tego celu metod¢ wizyjno-komputerowa (I1).
Pomimo wystepujacych pewnych réznic w zarejestrowanych maksymalnych amplitudach dla poszczegél-
nych schematéw obciazen, zauwazono duza regularnos¢ dla przebiegow czasowych drgan poziomych. Z
malymi wyjatkami dotyczy to réwniez pionowych przemieszczen statyczno-dynamicznych, chociaz w
tym przypadku w wigkszym stopniu uwidoczniony jest czynnik losowy oscylacji. Jest to bardziej
uwidocznione w ksztattach trajektorii trzech mierzonych punktéw, ktére podano na rys. z2.63-22.69.

Drgania poziome pylonu sa w znacznej mierze zblizone do charakteru drgan pionowych w $rodku
rozpigtosci przesfa najdiuzszego P2, co s$wiadczy o S$cislej wspolpracy tych dwoch elementow
konstrukcyjnych w przenoszeniu obciazen dynamicznych. Dla poziomych przemieszczen statyczno-
dynamicznych nie dostrzezono znaczacych réznic migdzy przebiegami charakteryzujacymi przejazdy w
obu kierunkach mostu, co moze przemawia¢ za mniejsza wrazliwoscia pylonu na sposob realizacji
podpar¢ przesel mostu.

Na podstawie zarejestrowanych drgaf pionowych zauwazono w przewazajacej liczbie przypadkéw
wigkszy udzial amplitud o wartosciach ujemnych bez wzgledu na kierunek i predko$é przejazdow
obcigZenia ruchomego. Pewne watpliwosci poprawnej pracy pylonu moze wzbudza¢ pojawienie sie w
dwoch przypadkach okresowych drgan o dodatnich amplitudach. Wzbudzenia takie zauwazono w
punktach poloZzonych w wyzszej czesci pylonu dla matych predkosci przejazdu, wylacznie w kierunku
OSiR (rys. z2.56¢ i z2.60c). Mozna to jednak wytlumaczy¢ efektem quasi-statycznego obciazenia
najdtuzszego przgsta mostu, dla ktérego powrdtr danego punktu pylonu do pierwotnego polozenia
rownowagi osiagal chwilowa dodatnia warto§¢ na osi pionowych przemieszczen statyczno-
dynamicznych.

Wystepowanie znacznych pionowych drgan (w stosunku do poziomych czysto dynamicznych), o
charakterze wolnozanikajacym swiadczy o niekorzystnym rozwiazaniu sposobu podparcia tego elementu
(tozysko przegubowe na filarze F2).

Otrzymane przebiegi oscylacji wskazuja na ich ztozony charakter, co dotyczy drgan pionowych i
poziomych. W drganiach poziomych wszystkich rozwazanych punktow pylonu dominuja drgania quasi-
statyczne, a przyrost przemieszczen statyczno-dynamicznych wzrasta ze wzrostem predkosci przejazdu
samochodu. Nie mozna tego jednak stwierdzi¢ w przypadku czasowych przebiegdéw przemieszczen
pionowych w tych punktach, gdyz — z wyjatkiem najnizej polozonego punktu A — zauwazalna jest
tendencja do zmniejszania przyrostu przemieszczen statyczno-dynamicznych dla schematéw obcigzen
dynamicznych o wigkszych predkosciach przejazdu.

W tablicy z2.5 zestawiono ekstremalne pionowe i poziome przemieszczenia statyczno-dynamiczne
dla punktow A, B i C pylonu dla wszystkich dynamicznych schematow obciazen. Zauwazono, ze
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wartoéci dla zakresu minimalnych przemieszczen sa wigksze przy przejazdach w kierunku OSiR bez
wzgledu na predkosé taboru, natomiast wystepuje brak Scistych zaleznosci dla wartosci maksymalnych.

Trajektorie drgan trzech wybranych punktéw na wysokosci pylonu charakteryzuja si¢ pewnym
podobiefstwem wypadkowej statycznej dla wszystkich schematow obciazen dynamicznych (rys. z2.63—
72.69). Sledzac trajektorie kazdego z badanych punktéw mozna zauwazy¢, ze w trakcie ruchu pojazdu po
obiekcie nastgpuje ich statyczno-dynamiczne przemieszczanie si¢ w kierunku prze¢sta najdtuzszego P2. W
przypadku punktu srodkowego B widoczne sa znaczne wzbudzenia drgan pionowych o charakterze
impulsowym przy wigkszych predko$ciach przejazdu. Podobng sytuacje¢ zaobserwowano rowniez dla
punktu najnizszego A, co wynika z nieréwnosci dylatacyjnej przy dojezdzie do obiektu od strony TR.
Swiadezy to o negatywnym oddziatywaniu nieréwnosci w czesci uszkodzonej dylatacji, ktora bedzie
ulegala dalszej degradacji wplywajac tym samym naosfabienie innych elementéw konstrukcyjnych.

Z pewnoscia ciekawa informacje¢ stanowitoby przesledzenie trajektorii tych samych punktéw na
plaszczyznie w przekroju poprzecznym mostu, co jednak w trakcie wykonywania badan, ze wzgledu na
ograniczenia sprzgtowe, nie bylo mozliwe do zrealizowania.

Nalezy tez wspomnie¢, ze przy zalozeniu analogii elementu konstrukcyjnego pylonu do
trojprzestowej pionowej belki ciaglej na sprezystych podporach w miejscu zamocowania want, podparte;j
jednym koncem przegubowo, wybranie okreslonych punktéw pomiarowych (A, B i C) w jej weztach
podporowych moglo mie¢ pewien wplyw na rodzaj uzyskanych przebiegéw czasowych przemieszczen.
Perspektywicznie cenng wskazowka byloby uzyskanie wynikow rowniez dla punktéw przestowych
pylonu — gtéwnie ze wzgledu na analizg spektralng tego elementu.

z2.6.3. Czestotliwosci drgan wlasnych mostu

Czestosci drgan wlasnych przesel mostu. Analize spektralna (FFT) wykonano dla przesel P2-P5 mostu,
jednak szczegélng uwage poswigcono analizie przesta o najwigkszej rozpigtosci teoretycznej. Na
rysunkach z2.14- z2.15b i d oraz z2.30-z2.46 d przedstawiono wybrane widma czestotliwosci drgan
pionowych przesta P2 oraz P3-P5 (rys. z2.43-z2.46), uzyskane w wyniku analizy przebiegdéw
zarejestrowanych metoda konwencjonalng (I). W celach poréwnawczych, na rysunkach z2.19-z2.21,
zestawiono spektra drgan pionowych i poziomych przgsta P2 mostu wykonane w oparciu o czasowe
przebiegi przemieszczen zrealizowanych z zastosowaniem metody wizyjno-komputerowej (II).

Analizujgc otrzymane wykresy widmowe drgan dla przesel mostu zauwazono duze spigtrzenia
skfadowych drgan o matych czestotliwosciach ponizej 0,5 Hz, ktére sa wlasciwie nierozréznialne.
Wynikaly one m.in. z samej metody analizy harmonicznej i nalezalo je od razu na wstepie odrzucié przez
zastosowanie odpowiedniego filtra pasmowego. Nie mozna bylo do tych celow stosowaé filtréw dolno-
przepustowych, ktore nie pozwalaja na odrzucenie dolnych, najnizszych czestotliwosci [89], [157].

Biorac pod uwage maksymalne predkosci ruchu wybranych punktéw na diugosci przesta P2,
stwierdzono, ze wystepuja one w pasmach czestosci drgan wlasnych mostu, chociaz zauwazono, ze w
trakcie realizacji podstawowych schematéw obciazen dynamicznych (wszystkich przejazdow
samochodu), drgania pomostu wykazuja duza nieregularnos¢ spowodowang m.in. oddzialywaniem
silnika samochodu oraz znaczna w stosunku do mostu masg pojazdu, o czym wspomniano w p. z2.6.3.
Mozna przypuszezaé, ze mialo to réwniez wplyw na pewien brak zbieznosci uzyskanych wartosci
czestosci drgan wlasnych przesta P2 mostu. '

Na wykresach spektrow drgan, uzyskanych na podstawie rejestrow przebiegéw czasowych prze-
mieszczen pionowych (w przeciwiefistwie do przemieszczen poziomych) metoda II, nie odnotowano
wyraznych spigtrzeni gestosci mocy widmowej, co dotyczylo przejazdéw ze stosunkowo malymi
predkosciami (rys. z2.19b i d).

W tablicy z2.2 zestawiono dominujace czgstosci pionowych drgan swobodnych dla analizowanych
przeset mostu z uwzglednieniem wszystkich podstawowych schematow obciazen dynamicznych. Wyniki
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Tablica z2.10. Poréwnanie dominujacych czgstosci drgan wlasnych w[Hz] przgsta P2 mostu
podane dia, przgsla F2 wyznaczonych dwiema niezaleznymi metodami Ii II

pochodza z przebiegow
czasowych przemieszczen
wyznaczonych metoda II, w
tym réwniez dla drgan
podtuznych. W trakcie 2,695 (1) 2,908 M | 2913 (1)
opracowywania  wynikow | | I 2,781 (1) | 2,725(2) | 2,812(3) | 2,843 (3)
dla czestosci drgan 2,687 (2)

swobodnych przeset mostu [ 2| I = 2,514 2,767 - 2,283 =
: ; (i) — polozenie punktu pomiarowego w przgsle P2, np. dla oznaczenia (3) obowiazuje
ze w
Ok_aza}o o S | zapis P2-3; dla pomiaru metoda I pomiary drgan wykonano w//2 P2,
wigkszosci przypadkow

spektra drgan byly malo
czytelne, czego przyczyny podano we wczesniejszym akapicie. Ustalono, ze dla przgsta nurtowego
dominujaca czestos¢ drgan wiasnych znajduje si¢ w przedziale fd]_IP2 =2,283-2,767 Hz (metoda II),

natomiast dla przgset zalewowych P3, P4 i P5 wartosci te byly wigksze niz dla przesta nurtowego,
znacznie rézniac si¢ od siebie nawet w obrgbie tego samego punktu pomiarowego dla danego przesta, i
wynosity odpowiednio fjp =3,158-4,585 Hz, fj, =3,158-4,815 Hz, f,, =4,424-4711 Hz

(metoda I). Zastosowany dolny indeks ,d” oznacza dominujace czestosci drgan wiasnych
rozpatrywanego elementu (tablica z2.2).

Zauwazone spigtrzenia widma dla rozdzielnych przedzialéw dominujacych czestotliwosci drgan
przesel zalewowych mogtly wynikaé w wybranych przypadkach, np. z ich wzbudzen do nastgpnej z rzedu
czestosci drgan wlasnych. Nalezy przy tym pamigtaé, ze wystgpowanie zgrupowanych badz wyraznie
wyodrgbnionych pojedynczych pikow pelnego przebiegu nie zawsze jest zwiazane z czestosciami
wilasnymi uktadu. Tak wigc, w celu dokladniejszego wyjasnienia zauwazonych dysproporcji wskazane
bylo wykonanie teoretycznej analizy modalnej badanego ustroju. Brak szczegélowych obliczen
uniemozliwial w konkretnym przypadku stwierdzenie, ktére z uzyskanych wartosci wlasnych
odpowiadaja poszczegélnym postaciom wlasnym, przez co ograniczono si¢ w tym rozdziale do
weryfikacji cz¢stotliwosci o charakterze dominujacym.

W tablicy z2.10 poréwnano dominujace czgstosci drgan wlasnych przesta P2 mostu, wyznaczone
na podstawie przebiegéw uzyskanych za pomoca dwoch odmiennych metod pomiarowych, tj. opartej na
czujnikach indukcyjnych predkosci drgan (I) oraz wizyjno-komputerowej (II). Pomimo znacznej liczby

; wykonanych rejestréw przebiegéw drgan

przgsta P2 z uzyciem metody I, otrzymane
. - g dominujace czgstosci  drgan  wlasnych
28 1 = " roznig si¢ migdzy sobg nawet o 10,5% dla
o) 8 o wartosci ekstremalnych. Rowniez czestosci
:g 26 O drgan wiasnych otrzymane z przebiegow
= S _ zarejestrowanych metoda druga  (II),
g @ przejazd do OSIR (metoda I) ° wykazuja pewne odchylenia od wartosci
o 3
24 | | Oprzejazd na TR (metodal) Sredniej 0 10,4% (rys. z2.84).
® przgjazd do OSiR (metoda IT) Analizujac otrzymane wartosci nie
O przejazd na TR (mctodii 11) _ o Zauwazono wyraznych zaleznosci
2.2 : : »
' matematycznych  dla oszcze
0 5 10 15 20 25 7oy P golnych

schematéw  obciazen  dynamicznych.
Stwierdzono jedynie obecno$¢ wyzszych

Predkos¢ przejazdu v [km/h]

Rys. z2.84. Dominujace czestotliwosci drgan wlasnych przesla — ,

nurtowego P2 uzyskane w wyniku analizy spektralnej w funkeji czgstotliwosci drgan w%asnych przeset

predkosei pojazdu wymuszajacego drgania mostu dla metody zalewowych przy przejazdach z wyzszymi
konwencjonalnej (I) i wizyjno-komputerowej (II)
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predko$ciami, jednak i w tym przypadku sa odstgpstwa od tej zaleznosci (tablica z2.2).

Poréwnujac najwigksze i najmniejsze z uzyskanych czgstosci drgan swobodnych dla przgsta P2,
wartosci odpowiadajace metodzie I sa w wigkszosci przypadkéw wigksze niz te, otrzymane z przebiegow
dla metody II odpowiednio o 53 i 15,5%. Zaniedbujac na moment informacj¢ o odrgbnosci
przeprowadzonych eksperymenféw w zakresie obciazen dynamicznych, wykonano usrednienie czgstosci
drgan wilasnych dla metody I i II, ktére wynosity odpowiednio file, =2,769 Hz i fib, =2,521 Hz,
uzyskujac réznice na poziomie 9,8%.

Na podstawie otrzymanych wynikow nalezy stwierdzi¢, ze nie udalo si¢ uzyska¢ wyraznych dla
czestosei drgan whasnych spigtrzen mocy widmowej, chociaz w sporadycznych przypadkach (dla przesta
P2) pojawily si¢ zgrupowane wyzsze skladowe harmoniczne o zaburzonym charakterze. Rozwazajac
czestotliwosei drgan wlasnych odpowiadajace ich maksymalnym pikom dla drgan pionowych, odczytano
nastepujace wartosci kolejnych czestosci: [y, =2,726 Hz, fii, ) = 3,927 Hz, fii,5p = 4,906 Hz dla

przebiegu czasowego przy predkosci v=5 km/h w kierunku OSiR, oraz fdl_l,z=2,843 Hz,
f(ém_m = 3,762 Hz, f((la»fz)‘m =4,800 Hz dla przebiegu czasowego przy predkosci v=15 km/h w

kierunku TR (np. rys. z2.39d, czy z2.41d).

Podobienstwo uzyskanych poszczegolnych czgstotliwosci drgan moze $wiadczy¢ o stusznosci
wstgpnego zalozenia dotyczacego harmonicznej natury skladowych tych czgstosci drgan. Na tej
podstawie, oraz wykorzystujac fakt ciaglosci konstrukcji wszystkich przesel mostu, mozna réwniez
wnioskowac o podobienstwie wybranych czestosci drgan wlasnych przesta P2 z wybranymi czestosciami
przgset zalewowych P3-PS5.

Relacje takie dostrzezono dla czgstosci wlasnych drgan d+1 i d+2 przesta P2 oraz dla uzyskanych
czestotliwosci drgan wlasnych przesel zalewowych d i d+1, o wartosciach odpowiednio f(:n-m = 3,801

Hz, fgps =3,599 Hz oraz fig,)p; =4.898 Hz, figuyp =4.553 Hz i f3,,,p5 =4,549 Hz. Podane

czestosci drgan przeset P3—P5 usredniono na podstawie wynikéw otrzymanych dla przyjetych schematow
obciazen dynamicznych (tablica z2.2).

Z przedstawionych rozwazan wynika wprost, ze dominujgca najnizsza czestotliwos¢ drgan
swobodnych wszystkich przeset zalewowych jest druga z kolei czgstoscia dominujacq wyznaczong na
podstawie badan dla przesta nurtowego P2 mostu.

Interpretacja czestosci drgan podluznych przesta P2 nastrgcza pewnych problemdéw. Duza
zgodno$¢ uzyskanych wynikéw dla tej wielkosci (z maksymalna réznica 5,6%) przemawia za
ustabilizowanym charakterem drgan poziomych wzdhiz tego elementu. Fakt ten tlumaczy¢ mozna
wplywem sposobu podparcia tego elementu, jednak z pewnoscia nie sa to podluzne drgania wlasne
przgsta najdluzszego mostu (wiersz 1, tablica z2.2). Zauwazono, ze istnieje bliska relacja miedzy

11

wartoscia dominujacej czgstosci pionowych (gigtnych) drgan wlasnych f ., =2,521 Hz a otrzymana

711

czgstoscia drgan dla kierunku prostopadlego — ip-r2 = 2,218 Hz, co wynika m.in. z wzajemnej

koherencji drgan tego samego elementu konstrukcyjnego w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach.
Reasumujac, w analizowanym wieloprzgsfowym moscie wantowym o ciaglej konstrukcji
wszystkich jego przgset stwierdzono wyrazng ich wspotpracg, gdyz - nawet po umieszezeniu obciazenia
tylko na jednym z nich - czestosci wlasne mierzone w roznych punktach byly do siebie zblizone. Na
podstawie wykonanej analizy wynikéw nie mozna sprecyzowac, ktéra z otrzymanych czestosci drgan
wiasnych jest podstawowa dla przesta najdhuzszego mostu. Uzyskano jq dopiero z obliczen w zakresie
analizy modalnej.
CzestoSci drgan wlasnych want. W badaniach mostu zwrécono szczegdlna uwage na dynamiczne
zachowanie si¢ ciggien przesta nurtowego (W1, W2 i W3). Na rysunkach z2.25b, d i f oraz z2.26-22.28b
przedstawiono wybrane widma czestotliwosci drgan wihasnych wymuszonych sila harmoniczna,
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natomiast na rys. z2.29-22.46b podano spektra drgan wymuszonych ruchem taboru po obiekcie, zgodnie z
podstawowymi schematami obciazen dynamicznych.

Na wykresach spektrow: drgan elementéw ciggnowych, uzyskanych na podstawie rejestrow
przebiegow czasowych predkosci drgan w kierunkach prostopadtych do ich cigciw, odnotowano
wystegpowanie niskiego czynnika harmonicznego drgan przy realizacji podstawowych schematow
obciazen dynamicznych (przejazdy samochodu w obu kierunkach z réznymi predkosciami). Wplywato to
na malg czytelno$¢ spektrow drgan want, a w niektérych przypadkach widm drgan wlasnych tych
elementéw zauwazono charakterystyczne skazenia wymuszeniem impulsowym (np. rys. z2.35b). Na tej
podstawie niemozliwe bylo precyzyjne wyznaczenie pierwszych czgstosci drgan wlasnych
analizowanych ciggien.

Dopiero analiza spektralna przebiegéw predkosci drgan want uzyskanych na podstawie wymuszen
harmonicznych drgan pozwolila na wyodrgbnienie poszczegdlnych czgstosci drgan swobodnych, ktore
zestawiono w tablicy z2.3. Podstawowa zaleznoscia byl wzrost czestotliwosci drgan want w obrebie
danej postaci wlasnej przy ich zwigkszonym obciazeniu statycznym (rys. z2.26-22.28). Analizujac ciggna
WI-W3, zarejestrowano przyrosty czestotliwosci odpowiednio o 7,5% (dla trzeciej formy wiasnej),
21,4% (dla drugiej postaci wlasnej) oraz 27,7% dla pierwszej postaci (tablica z2.3, rys. z2.85).

Na podstawie otrzymanych z analizy spektralnej czgstosci drgan wiasnych dla wybranych ciggien

mostu — miarodajnych dla ich aktualnego stanu wytgzenia — wyznaczono teoretyczne wartosci sit
osiowych w tych elementach (rozdz. 7).
CzestoSci drgan wlasnych pylonu. W oparciu o uzyskane przebiegi czasowe przemieszczen poziomych
i pionowych pylonu (metoda II) wykonano analiz¢ widmowa jego drgan. Na rysunkach z2.70-z2.79
przedstawiono widma czgstotliwosci drgaf poziomych (kolumna I) i pionowych (kolumna II) pylonu,
zestawiajac je wedhug kolejnosci wykonywanych podstawowych schematéw obciazen dynamicznych.
Nie zarejestrowano przy tym wystgpowania zjawiska procesu rezonansowego badz zdudnienia.

Analizujac otrzymane wykresy widmowe drgan dla pylonu zauwazono znaczne spigtrzenia
skladowych drgan o malych czgstotliwosciach ponizej 0,4 Hz. Podobnie jak w przypadku analizy
spektralnej przesel mostu, wynikaly one gléwnie z quasi-statycznego charakteru obciazen obiektu.

W wigkszosci analizowanych przypadkéw, na wykresach spektrow drgan w obu wzajemnie
prostopadtych kierunkach zauwazono wyrazne przedzialy spigtrzenia mocy widma, co dotyczylo kazdego
punktu i niemal wszystkich rozwazanych podstawowych schematéw obcigzen dynamicznych (np. rys.
22.72, czy z2.76).

W tablicy z2.11 zestawiono dominujace czgstosci poziomych i pionowych drgan dla

analizowanych punktow na wysokosci

pylonu z uwzglednieniem wszystkich

45
P | ot 3.898 podstawowych  schematéw  obciazen
| |m-MoP2-i 3 :
+s ||m-MoPsI2 . . dynamicznych. Ze wzgledu na brak mo-

2.5

Czestotliwos¢ [Hz]

2.796

2.601

Wl

2.64

Numer wanty

w2

W3

Rys. z2.85. Wykresy zaleznosci czgstotliwoscei drgan wlasnych want
WI1-W3, odpowiednio dla trzeciej, drugiej i podstawowej formy wlasnej
w zaleznosci od miejsca lokalizacji statycznego obcigzenia mostu

zliwosci precyzyjnej interpretacji odnos-
nie numeracji  pierwszych  postaci
wlasnych, zdecydowano si¢ podobnie jak
dla przgsel na zastosowanie oznaczenia d

oraz d+1 dla kolejnych czestotliwosci

| drgan (tablica z2.11).

Ustalono, ze dla punktow A i B
pylonu dominujgca czesto§¢ poziomych
drgan wlasnych znajduje si¢ w przedziale

e = 1,052-1,296 Hz, a kolejna (d+1) -

S, =2,109-2,262 Hz. Dla punktu C
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Tablica z2.11. Zestawienie dwéch dominujacych czgstosci drgan poziomych
i pionowych w [Hz] wybranych punktéw na wysokosci pylonu dla podstawowych

schematéw obciazen dynamicznych

zauwazono obnizenie czestosci
dominujacych drgan poziomych
Srednio o 17% (d) oraz o 24% dla
kolejnej czgstosei drgan
swobodnych d+1.

Na rysunku z2.86 przedsta-

'5/0SiR—TR | 1,093 2,109 1,063 - wiono w formie graficznej prze-
5/0SiR—TR | 1,105 2214 " e dzialy wyznaczonych ekspery-
15/0SiR—TR| - - 1,062 1 2910 | 1 entalnie dwoch kolejnych domi-

15/OSiR-TR| - . 1,095 2,625 s e oo )
20/ OSIR—TR| 1296 B N - nujacyc .czqs osci drgan pozio-
20/OSiR—TR| - - 1,188 | 2,543 | mych (IiII) dla trzech punktéw

5/0SiR—TR | 1,052 = 1,049 . pomiarowych A, B i C pylonu.

5/0SiR—TR [ 1,074 = 1,073 = Zauwazalne sa rdznice w
2. 15/ OSiR«TR - - 1,102 - czgstosciach dominujacych drgan
15/ 0SiR—TR 1,091 2,262 1,086 ~ i iRk A B ¥ ©
20/ OSiR—TR| - - 1,087 £ ST RIDEAIY dn 21 &
20/ OSiR—TR _ 2,187 1,074 _ ]_ntel'pl'etaCJa tak_lEgO stanu nie JeSt
5/0SiR—TR | 0,886 = 0,824 - w tym przypadku jednoznaczna.
5/0SiR—TR | 0,946 - 0,793 - W zasadzie, z teoretycznego
10/ OSiR<TR - 1,846 0,790 2,725 punktu widzenia, czestosci drgan

3. 10 / OSiR—TR - 1,726 0,805 2,730 i :
3 ; : wlasnych dla réznych punktéw

15/0SiR—TR| 00936 | 1840 | 0831 | 2,740 4 yel pun

15/ OSiR—TR| 0,925 1,691 0,903 2.706 zlokalizowanych na dtugosci tego
20/OSiR—TR| 0,920 = 0,869 2,586 | samego  elementu  (pylonu)
d/d+1 - nalezy interpretowa¢ odpowiednio jako wyznaczona dominujaca powinny mie¢ te same wartosci.
czgstos¢ drgan rozpatrywanego elementu oraz kolejna z rzedu. Wyjatek moga jedynie stanowié¢

punkty podparcia (zakladajac, ze

konstrukcja pylonu odzwierciedla uklad wieloprzgstowej belki ciaglej) oraz — ewentualnie -
umiejscowienie punktow pomiarowych w wezlach danego modu. Dla tych przypadkéw analiza

spektralna rejestrow pomiarowych nie wykaze wyraznych spigtrzen widma czgstotliwosci w przedziale

czestosci drgan swobodnych.

Punkt pomiaru

dominujacych czgstoscei drgan poziomych (1 II) dla punktow A, Bi C

Rozwazajac zamieszczone w tablicy z2.11 dominujace drgania pionowe pylonu, zauwazono duze
podobienstwo uzyskanych wynikéw z jego dominujacymi drganiami poziomymi w obregbie pierwszej

{os]

1.052
(0.039)

1.093
0.012)

1.2 1.4

Czestothiwosc [Hz]

1.6

1.8

Rys. z2.86. Graficzna interpretacja otrzymanych przedzialow

pylonu mostu

dominujacej czestosci (d). Takze i w tym
przypadku pierwsze dominujace czestosei
drgan  w punkcie C sa mniejsze od
wyznaczonych dla pozostalych punktow
srednio o 31%, natomiast dla wyzszej
czgstosei (d+1) zgodnos¢ dla czestosei drgan
w punktach A i C jest na znacznie wyzszym
poziomie (okoto 0,2%).

Na rysunku 2z2.87 przedstawiono
przedzialy wyznaczonych eksperymentalnie
dwoch  kolejnych dominujacych czestosci
drgan pionowych (I i IT) dla trzech punktow
pomiarowych A, B i C pylonu.

Interpretacja uzyskanych
dominujacych czgstosci drgan pionowych
punktéw A, B i C pylonu — podobnie jak w
przypadku

poziomych dominujacych
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Tablica z2.12. Por6wnanie dominujacych czgstosci drgan poziomych i pionowych w [Hz]
wybranych punktéw pylonu i przgsta P2 metoda 11

czgstosci drgan przesta P2 —
nie jest jednoznaczna, jednak
z cala pewnoscia nie sa one
zwiazane z  podluznymi
drganiami tego elementu

konstrukcyjnego. I - Zakres czestosci | 2,124-2,243 | 2,109-2,262 | 2,283-2,767 | 2,543-2,910
Drgania pionowe Wy- [ 2. Wartoi¢ srednia 2,195 (d) 2,193 (d+1) 2,521 (d) 2,693 (d+1)

branych punktéw pylonu, | W nawiasach podano numer otrzymanej dominujacej czestosci drgan wlasnych dla

stanowia sktadowa wypadko- danego elementu konstrukcyjnego.

wej drgan danego punktu na

plaszczyZnie pionowej prostopadlej do osi podtuznej mostu, zatem ich czestosci wlasne powinny w

pewnym przedziale odpowiada¢ wyznaczonym czgstosciom dominujacych drgan poziomych. W
przeprowadzonej analizie ta zgodno$¢ jest zauwazalna i dla pierwszej dominujacej czgstosci wynosi 5,4,
—0,6 oraz 11% odpowiednio dla punktow A, BiC.

Zestawienie pordwnawcze czgstosci dominujacych drgan pionowych i poziomych dla pylonu i
przgsel badanego mostu podano w tablicy
z2.12. Na tej podstawie zauwazono duza

0.79 2.586

zgodnos¢ czestosci dominujacych piono- ©.113) -

wych i poziomych drgan wlasnych rozwa- c

zanych elementéw konstrukcyjnych na

poziomie odpowiednio 6,8% i -0,1% dla & | L8 @-|
przesta nurtowego P2 i pylonu. §. B (0.028) m-l

Roéwniez w przypadku pylonu, w celu g
7 i z i By 1
identyfikacji  uzyskanych dominujacych 1.062 2543
czestosci drgan dla poszczegdlnych punktow N (0.126) (0.367) fec
charakterystycznych, niezbgdne jest wykona- o
nie teoretycznej analizy modalne;j. : . : , , :

06 09 12 15 18 21 24

72.6.4. Tlumienie drgan Cagstotliwos¢ [Hz]

. ; - ’ Rys. z2.87. Graficzna interpretacja otrzymanych przedzialow
Uwagi ogélne. Tlumienie charakteryzuje w dominujacych czgstosci drgan pionowych (1 II) dla punktéw A, B i C

roéwnym stopniu drgania want w plaszczy- pylonu mostu

znie ich zwisu, ktére podobnie jak dla

pozostatych elementow konstrukcyjnych mozna podzieli¢ na zewnetrzne (sity oporu i tarcia powietrza
oraz sily tarcia w punktach zawieszenia ciggna) i wewnetrzne (sily tarcia zachodzace w samym ciggnie
wskutek tarcia migdzy poszczeg6lnymi elementami ciggna, np. migdzy elementami splotek i drutéw, oraz
tarcia wewngtrznego materiatu ciggna). Na tlumienie wewngtrzne maja takze wplyw odksztalcalne
podpory, np. w postaci pylonu i dzwigara gléwnego.

Ztozonos¢ whasnoscei sit thumienia zwiazanych z konstrukcjami mostow wantowych potwierdzity
nieliczne jak dotad badania i analizy [1], [52], [143]. W praktyce inzynierskiej stosuje si¢ tylko
szacunkowe okreslenie wplywu tlumienia, w ktérym zaklada si¢ a’priori, ze sily tlumienia sa
proporcjonalne do predkosci przemieszczen lub odksztalcen (wspdlczynnik thumienia).

Zdolno$¢ konstrukeji do tlhumienia drgan opisuje si¢ najczeSciej przy zastosowaniu modelu
thumienia wiskotycznego za pomoca logarytmicznego dekrementu tlumienia A [24]. Wyznaczany jest na
podstawie pomiaru amplitud 4, i 4, wystgpujacych w poczatkowym i koncowym zakresie gasnacych
drgan wiasnych konstrukeji oraz ich liczby n, wystepujacych pomigdzy nimi (przy czym wymagany jest
przebieg analizowanych drgan bez zaklocen, tj. dodatkowych wzbudzen konstrukcji, rezonanséw itp.) na
podstawie znanej zaleznosci (z2.3):
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A4
A= lln—l. (z2.3)
n 4,

Nalezy jednak doda¢, ze sposéb okreslania tlumienia w konstrukcjach mostowych nie zostal
sprecyzowany zarowno odnosnie sposobu pomiaru, jak i metody jego oceny [120], [135]. Weseli i
Salamak w pracy [157] poddali analizie wplyw takich czynnikow jak np. czestosé drgan wiasnych
towarzyszacych tlumieniu, przedziat czasowy przebiegu uwzgledniany przy okreslaniu liczby drgan, czy
szeroko$¢ analizowanego pasma czestotliwosci na wartosci wyznaczonego na ich podstawie
logarytmicznego dekrementu thumienia, ktére moga w sposob istotny wplywac na jego wielkosé.
Tlumienie drgan wybranych elementéw konstrukcyjnych mostu. Analizujac przebiegi czasowe
przemieszczen wybranego punktu przgsta nurtowego mostu zauwazono, ze drgania swobodne pionowe
byly szybciej zanikajace niz drgania poziome. Analogiczna sytuacja w odwrotnej sekwencji drgan
wystapita w przypadku pylonu. Drgania swobodne want w przesle nurtowym P2 byly we wszystkich
przypadkach zastosowanych schematow obciazen dynamicznych szybciej zanikajace w poréwnaniu z
drganiami wszystkich analizowanych przegsel mostu.

W analizie przebiegdéw drgan, otrzymanych w wyniku wzbudzefi harmonicznych, stwierdzono w
kilku przypadkach ich zdudnienia (np. rys. z2.35), ktoérych okres wynosit okoto 77 = 10 s dla pomostu
oraz I'z= 2,5 s dla want.

Na rysunku z2.88a i b przedstawiono sposéb weryfikacji otrzymanych w wyniku analizy FFT (rys.
z2.88e, f) czgstosci dominujacych drgan wanty W1 i pomostu w punkcie P2-1. Z kolei na rysunku z2.88c
i d podano przebieg zanikania w czasie swobodnych drgan tlumionych wraz z interpretacja obwiedniowa
dla ciggna W3 oraz przesta P2 w punkcie P2-3. W podanym przykladzie zastosowano harmoniczne
wymuszenia drgan dla mostu nieobciazonego statycznie.

W tablicy z2.13 zestawiono wartosci logarytmicznych dekrementéw tlumienia dla oscylacji
wybranych elementéw konstrukcyjnych badanego mostu wantowego, tj. dla przgset P2, P4 i PS5, pylonu
oraz want W1-W3. W trakcie wyznaczania logarytmicznych dekrementow tlumienia drgan, w wielu
przypadkach dotyczacych niemal kazdego analizowanego elementu konstrukcyjnego mostu (przesia,
pylon, ciggna), nie udalo si¢ wyodrgbni¢ wyraznie dominujacych czestosci drgan wiasnych, badz
obwiedniowych fragmentéw $wiadczacych o obrazie tlumienia, co nie pozostalo bez wplywu na
doktadnos¢ wynikéw w zakresie logarytmicznych dekrementéw tlumienia. Wszystkie przebiegi
charakteryzujace podstawowe schematy obciazefi dynamicznych byly obciazone sktadowymi o losowym,
stacjonarnym charakterze, ktorego zrodtem byly wymuszenia drganiami mechanicznymi silnika
samochodu poruszajacego si¢ po obiekcie. Tego rodzaju szumy nalezalo w pierwszej kolejnosci
wyeliminowa¢ w trakcie prowadzonej analizy.

Na podstawie otrzymanych wynikéw zauwazono, ze wigkszym tlumieniem drgan pionowych
charakteryzowaly si¢ przesla krotsze (zlokalizowane na terenach zalewowych) w stosunku do przesta
najdtuzszego mostu. R6znym czgstotliwosciom dominujacych drgan o réznych amplitudach odpowiadatly
rozne wartosci logarytmicznych tlumienia, co szczegdlnie uwidocznione jest w przypadku przesta P4
oraz ciggien przgsla P2. Z drugiej strony, przgsla mostu charakteryzowaly si¢ wigkszym tlumieniem
drgan w porownaniu z pylonem, na co moze wskazywac znaczne zréznicowanie sztywnosci gietnych
tych elementow (stosunek sztywnosci na zginanie pomostu do pylonu, wynosi EJy/EJ, = 3,66).

Najwigksze wartosci logarytmicznego tlumienia uzyskano dla want WI1-W3, niezaleznie od
lokalizacji statycznego obciazenia obiektu, ktory byl najwigkszy dla najkrotszego ciggna, tj. W3 i
wynosit Aws mx = 0,126 dla pierwszej czgstosci drgan wlasnych.

Reasumujac, nalezy stwierdzic, ze drgania swobodne want byly szybko zanikajace, a thumienie w
nich mozna uwazac za duze. Zauwazone znaczne rozrzuty wartosci logarytmicznego dekrementu tlumie-
nia dla elementéw przesel mostu sa czesto oznaka wigkszego wyeksploatowania obiektu. Mozna przy-
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Rys. z2.88. Sposob weryfikacji otrzymanych w wyniku analizy FFT czestosci dominujacych drgan danego elementu
konstrukcyjnego mostu oraz wyznaczania logarytmicznego dekrementu thumienia na przykladzie drgan wymuszonych
harmonicznie dla want W1 i W3 a), ¢) oraz pomostu P2-1 i P2-3 b), d) wraz z podaniem ich widm odpowiednio
e), g) i f), h) dla mostu nieobciazonego

puszczaé, ze dominujacym czynnikiem wplywajacym na taki stan rzeczy byla nieliniowa praca obluzo-

anych elementow ciggien i fozysk.
Dla  konstrukecji  stalowych

przyjmowana jest z reguly warto$§¢ Tablica z2.13. Zestawienie wartoéci logarytmicznych dekrementéw thumienia
dla wybranych elementow konstrukeyjnych badanego mostu wantowego

logarytmicznego dekrementu thumienia
w  zakresie 0,02-0,06, jednak w
analizowanym przypadku mostu otrzy-
mane wartosci zdecydowanie wykra-
czaly poza podany przedzial, co mozna
uzasadni¢, np. malo precyzyjnym

filtrowaniem wynikow. e e L E
oo L. - Okres drgan wlasnych [s] ~ 0,20 | =~ 0,28 ~0,20
Polozenie obciazenia ma istotny 7 '
i d e A — zakres 0,021-0,320
e
wplyw na charakterystyczna odpowiedz A tradinta

| 0056 0,038

dynamiczna konstrukeji przeset mostu. _
Moze to wynika¢ m.in. z udzialu Okres drgati wiasnych [s]

dodatkowej, duzej w stosunku do A — $rednia
i 7

poziomych: ~ 1,08
0,049

cigzaru calej konstrukcji  danego

2

przesta, masy pojazdu oraz zjawiska Numier elementu w1 w2 ”w3
pseudorezonansowego z  kolejnymi |Okres drgan wiasnych [s]| ~ 0,29 [~ 0,35 | ~ 0,26 | ~ 0,31 [~ 0,27 | ~ 0,34
czegstosciami drgan catej konstrukeji A — Srednia 0,096 | 0,065 | 0,104 | 0,091 | 0,133 | 0,126

* r 1 r_* - .
) z zakreséw odrzucono wyzsze wartosci, wyznaczone bez odfiltrowania

ub  jej ) ntow.
lub jej poszczegolnych elementd
czgstotliwosci spoza zakresu drgan swobodnych.
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Nalezy dodaé, ze wigksza precyzja cechowalyby si¢ otrzymane w wyniku analiz charakterystyki
tlumienia mostu w przypadku zastosowania dynamicznego obciazenia w postaci wzbudnika drgan.
Wilasnoécei sit tlumienia zwiazanych z poszczegdélnymi wymienionymi zrédlami tlumienia w
konstrukcjach mostéw wantowych sa zagadnieniem malo poznanym, a praktycznie Zzadnej z tych sit nie
mozna uja¢ krotkim opisem analitycznym, co potwierdzily rowniez nieliczne badania sit thumienia. [44].

22.6.5. Analiza wiarygodno$ci metody wizyjno-komputerowej

Na podstawie uzyskanych przebiegéw przemieszczen i predkosci drgan w czasie dla wybranych
punktéw polozonych na dlugosci przesta nurtowego P2 mostu, dokonano poréwnania wynikow
otrzymanych z dwéch zastosowanych metod I i II, tj. tradycyjnej opartej na czujnikach mechanicznych
oraz wizyjno-komputerowej. W wyniku przeprowadzonej analizy spektralnej, uzyskano dla nich
satysfakcjonujaca zbieznos¢ wynikow, z réznica nie odbiegajaca od 5-7% w zakresie najmniejszych
dominujacych czgstoscei drgan swobodnych.

Ponadto, przedstawiony wczesniej opis wraz z analiza bledu wizyjno-komputerowego systemu
pomiaru przemieszczen (p. z2.3.3) oraz podane w dalszej czgsci tego zalacznika mozliwosci analizy
uzyskanych ta metoda przebiegéw drgan dla konstrukcji stalowego mostu wantowego wskazuja na
prawidlowos¢ przyjetych zalozen. Opracowanie wizyjno-komputerowej metody przyczynito si¢ réwniez
do rozwoju automatyzacji metod fotogrametrycznego pomiaru zjawisk dynamicznych. Wykazano
Jjednoczesnie, ze mozliwe jest opracowanie systemu dzialajacego w ukladzie czasu rzeczywistego, co
stalo si¢ mozliwe dzigki opracowaniu szybko dzialajacego algorytmu przetwarzania obrazu o wysokiej
(podpikselowej) dokladnosci, oraz przyjeciu oryginalnej koncepcji obserwacji przez jedng kamere.

Mozna doda¢, Ze juz w obecnym systemie warto$¢ bledu metody wizyjnej jest poréwnywalna w
przypadku badan statycznych z innymi metodami a w trakcie badan obiektow o duzych ugieciach (mosty
podwieszone) jest nawet mniejsza. W przypadku badan dynamicznych i analizowania wyzszych
czgstotliwosdei drgan obiektu warto$¢ bledu jest wigksza niz dla innych metod pomiaru przemieszczen
(stosowanych dla obiektow z dostgpem do terenu pod badana konstrukcja). Jednakze poprzez
zastosowanie korekty metodq interpolacji krzywymi sklejanymi, warto$¢ bledu metody wizyjnej jest w
zasadzie taka sama jak innych metod pomiarowych [108]. Warto réwniez wspomnie¢, ze jeszcze przed
zrealizowanymi badaniami mostu w Sieradzu, dzialanie tego systemu przetestowano podczas badan
polowych wielu innych obiektéw mostowych o bardziej konwencjonalnych konstrukcjach nosnych
(ustroje belkowe czy tukowe) [125].

Nalezy jednak zauwazy¢, ze pomimo wielu jej zalet, sposob rozwigzania metody ma pewne
niedostatki, do ktérych mozna zaliczy¢ mozliwos¢ wyznaczania przemieszczenia jednoczesnie tylko w
jednym punkcie konstrukcji, a takze trudnosci w uzyskaniu wyzszych czgstotliwosci probkowania (np.
200 Hz i wigcej), co uniemozliwia realizacj¢ pomiaréw drgan dla zakresu wyzszych czestotliwosci
oscylacji.

z2.7. Uwagi koncowe

Faktem jest, ze badania dynamiczne stanowia juz element sktadowy norm, ktérych przedmiotem sa
obciazenia probne obiektow mostowych [54], [107], [120]. Pewien wyjatek stanowig jednak konstrukcje
mostow wantowych z racji nieduzej liczby tych obiektéw w Polsce.

W rozdziale tym przedstawiono podstawowe charakterystyki dynamiczne konstrukcji jednopylono-
wego stalowego mostu wantowego w Sieradzu. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw przemieszczen
dynamicznych i predkosci drgan w badanych punktach mostu upowaznialy do podania nastgpujacych
wnioskow:

e Nie zarejestrowano wystgpowania zjawiska procesu rezonansowego dla podstawowych schematow
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obciazen dynamicznych, chociaz sporadycznie wystapily zdudnienia w przestach i ciggnach mostu.
Zauwazono przy tym w szczegdlnych przypadkach wymuszen drgan harmonicznych want zjawisko
przenoszenia si¢ zdudnien z elementéw ciggnowych na prz¢sto mostu.

Zarejestrowano wystgpowanie znacznych oscylacji podtuznych dla przesta P2 i pionowych pylonu,
ktore sa wolnozanikajace, co jednak nie swiadczy o malej sztywnosci podiuznej tych elementéw, a
wynika raczej z okre§lonych warunkéw brzegowych.

Z przebiegéw oscylacji wynika, ze maja one na og6t charakter ztozony, zaréwno dla drgan pionowych,
jak i poziomych przegsta nurtowego P2 i pylonu. W drganiach pionowych i poziomych odpowiednio
przesta P2 i pylonu dominuje charakter drgan, ktére mozna zaliczy¢ do quasistatycznych.

Drgania poszczegélnych przesel i ciggien WI1-W3 sa w znacznym stopniu zaburzone czynnikami
losowymi, takimi jak odchyleniami od symetrii podluznej, imperfekcja geometryczng pylonu w
plaszczyznie prostopadlej do osi podiuznej mostu, czy praca silnika samochodu, itp.

Podane wykresy trajektorii przemieszczen pomostu i pylonu stanowia cenna informacj¢ dotyczaca
obwiedniowego charakteru oddziatlywan dynamicznych na dany element i moga byé przydatne w
analizach dynamicznych innych mostéw wantowych o podobnej konstrukcji. Na pewne utrudnienia
interpretacji otrzymanych wynikéw moze mie¢ wplyw sposéb umiejscowienia punktu pomiarowego,
tzn. czy nie jest on zlokalizowany w wezle jednej z postaci drgan wiasnych tego elementu.

W oparciu o pomiary wielkosci amplitud pionowych przemieszczen pod obcigzeniem statycznym i
dynamicznym (dla réznych predkosei i kierunkéw przejazdu samochodu) dla wybranych przeset mostu
oraz pylonu uzyskano Srednie wartosci wspolczynnikéw przeciazenia dynamicznego. Oscylacje
dynamiczne nie przekraczaty 5,5% dla maksymalnych przemieszczen statycznych przesta P2 i 14,7%
dla przgsel zalewowych - wartosci mniejszej od wyznaczonej na drodze analitycznej (normowej).
Wspotezynnik dynamiczny dla oscylacji poziomych przesta P2 byt srednio wigkszy o 63% w stosunku
do wyznaczonego w tym samym punkcie dla drgan pionowych.

Analogiczna relacj¢ dla wspélczynnikdéw przeciazenia dynamicznego obserwowano dla oscylacji
pylonu, w ktérym dla drgan poziomych i pionowych nie przekroczyl odpowiednio 11 i 90%
maksymalnych przemieszczen statycznych.

Podstawowym formom pionowych drgan odpowiadaja nastgpujace dominujace czestosci, wyznaczane
na podstawie pomiarow: fd]_,,z =2,769 Hz i fdl.lpz =2,521 Hz (metoda I i IT), de-P3 = 3,158-4,585 Hz,
fips =3,158-4,815 Hz, f},s =4,424-4,711 Hz (metoda I) dla przesel mostu, oraz £, = 1,052-1,296
Hz i f}},, = 2,109-2,262 Hz dla dwoch kolejnych dominujacych postaci drgan poziomych pylonu
(punkty A 1 B).

Polozenie obciazenia oraz przyjmowane predkosci przejazdu samochodu maja istotny wplyw na
charakterystyczng odpowiedz dynamiczna konstrukeji przgset i pylonu mostu, co moze wynikaé¢ m.in. z
udzialu dodatkowej, duzej w stosunku do cigzaru calej konstrukcji danego przesta, masy pojazdu oraz
zjawiska pseudorezonansowego z kolejnymi czgstosciami drgan calej konstrukcji lub jej
poszczegblnych elementdw.

Czgstosci drgan wiasnych analizowanych want mostu uzaleznione byly od stopnia ich wytezenia i np.
dla mostu nieobciazonego statycznie wynosity £y, ., = 2,601 Hz, f1,,.w,» = 3,210 Hz, fdl_W3 =2,914
Hz odpowiednio dla ciggien W1, W2 1 W3.

Wyznaczone wartosci LDT drgan odpowiadajace najmniejszym wyznaczonym do$wiadczalnie
czgstosciom drgan wilasnych przesel mostu zawierat si¢ w zakresie mniejszych wartosci 0,010-0,056,
co moze powodowac wolne tlumienie wzbudzanych regularnie drgan mostu.

Zwrocono rowniez uwage na kwestig thumienia drgan pylonu - elementu dotychczas wykluczanego z
tego typu badan. Wyznaczone wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia odpowiadajace
najmniejszym wyznaczonym doswiadczalnie czgstosciom drgan wiasnych pylonu wynosit 0,049 dla
drgan poziomych i 0,023 dla drgan pionowych.



z2. Ocena charakterystyk dynamicznych stalowego mostu wantowego na podstawie badan doswiadczalnych 91

e Drgania swobodne want przgsta nurtowego P2 mostu sa szybko zanikajace, a ich thumienie mozna
uwazac za duze.

o Wplyw tlumienia na drgania wymuszone zalezy od charakteru obciazenia dynamicznego ciggna. Gdy
obcigzenie to jest okresowo zmienne w czasie, to wplyw nawet niewielkiego thumienia jest znaczny,
szczegblnie w poblizu rezonansu drgan z obciazeniem okresowym. Przy obciazeniach impulsowych w
okreslonych przypadkach wplyw niewielkiego tlumienia na wartosci maksymalnego przemieszczenia
moze by¢ znikomo maty.

¢ Otrzymane warto$ci logarytmicznego dekrementu tlumienia dla analizowanego mostu nie zawsze
znajdujaq si¢ w przedziale 0,02-0,07, najczesdciej przyjmowanym w obliczeniach konstrukcji stalowych.

e Uzasadniono, ze uzycie metody wizyjno-komputerowej jako narzgdzia badawczego umozliwia
identyfikacj¢ zachowania si¢ konstrukcji mostow wantowych. Dzigki zastosowaniu techniki
podpikselowej mozliwe bylo wykonanie pomiaréw przebiegéw przemieszczen w trudnodostepnych
punktach konstrukcji mostu, co moze by¢ bardzo przydatne w okreslaniu parametréw dynamicznych
tego typu konstrukcji.

Dla badanego obiektu w celu weryfikacji przedstawionych wynikéw badan w zakresie obciazen
dynamicznych wykonano analiz¢ modalng (rozdziat 6). Obliczenia te pozwolity na ustalenie gtéwnych
parametréw dynamicznych mostu w postaci kolejnych najnizszych czestotliwosci i form drgan wihasnych,
i jednoczesnie na peing identyfikacj¢ otrzymanych dominujacych czgstosci drgan wiasnych konstrukeji
mostu (rozdziat 7).
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