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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ numeryczng mostu gruntowo-stalowego
w zakresie obcigzen statycznych. Do obliczen wykorzystano program Abaqus oparty na
MES. Maksymalne przemieszczenia uzyskano w kluczu powtoki, a najwigksze naprezenia
w narozach. Uzyskane wyniki obliczen zostaly poréwnane z rezultatami badan do$wiad-
czalnych i wczesniejszymi obliczeniami wykonanymi w programie Robot Millenium.
Ksztalt przebiegu obliczonych przemieszczen i naprgzen jest zblizony do tych uzyskanych
z badan, jednakze bezwzgledne wartosci byly przewaznie wigksze od pomierzonych. Przy
zastosowaniu obu programéw obliczeniowych, wzgledne rdznice przemieszczen miescity
si¢ w zakresie 15-39%, a naprezen 17-44%, z korzyscia dla programu Abaqus. Opracowa-
ny model obliczeniowy mostu gruntowo-stalowego w programie Abaqus pozwala
uzyskiwac rozsagdne wartosci sit wewngtrznych w konstrukcji powtoki.

Stowa kluczowe: most, przemieszczenie, napr¢zenie, model obliczeniowy.

1. Wprowadzenie

Mosty 1 przepusty z blach falistych sg coraz czesciej stosowane jako alternatywa dla
tradycyjnych stalowych lub betonowych obiektow mostowych [1], [2]. Zaletami, ktore
decyduja o wyborze tych rozwigzan konstrukcyjnych sa glownie krotki czas realizacji
i niskie koszty budowy. Badania do$wiadczalne tego typu obiecktow mostowych pod
obcigzeniem statycznym i dynamicznym byly wykonywane wiclokrotnie [3], [4]. Jednakze
modelowanie numeryczne tych ustrojow konstrukcyjnych nastrgcza wielu problemow [4],
[5], [6] 1 dotychczas na $§wiecie nie opracowano racjonalnego sposobu modelowania
mostdéw gruntowo-stalowych. Poza tym jak do tej pory nie opracowano rowniez efektywnej
metody wymiarowania tych konstrukcji, pomimo istnienia juz wielu metod analitycznych
[4], np. Sundquista-Peterssona, Duncana, AASHTO, CHBDC, ktore jednak nie pozwalaja
na doktadne wyznaczenie sit wewnetrznych w tych obiektach mostowych.

Celem tej pracy jest analiza numeryczna mostu gruntowo-stalowego w zakresie obcia-
zen statycznych. Uzyskane wyniki obliczen porownano z rezultatami badan doswiadczal-
nych [3]. Porownano takze wyniki uzyskane w programie Abaqus ze wcze$niejszymi
obliczeniami numerycznymi wykonanymi w programie Robot Millenium [3]. Wnioski
koncowe dotycza przede wszystkim doktadnosci uzyskanych wynikow obliczen
w porownaniu do rezultatow badan doswiadczalnych i wczesniejszych obliczen [3], a takze
wyjasniono przyczyny zaistniatych roéznic.

2. Krotki opis mostu

Przedmiotem obliczen jest most gruntowo-stalowy o rozpigtosci teoretycznej 12,27 m
i $wietle pionowym 3,36 m (rys. 1). Analizowany obiekt mostowy w przekroju poprzecz-
nym stanowi ustrdj statyczny w postaci jednoprzestowej utwierdzonej stalowej powloki.
Stalowa powloka jest wykonana z arkuszy blach falistych o grubosci 0,007 m i wymiarach
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fal 0,38%0,14 m (rys. 1). Elementy blach potaczone sa miedzy soba za pomoca $rub
sprezajacych. Konstrukcja powltoki zostala bezposrednio oparta na dwoch zelbetowych
tawach fundamentowych. Ustroj no$ny wykonstruowano jako powloke podatna ztozona
ze stalowych blach falistych obsypang warstwami gruntu przepuszczalnego. Wysokos¢
naziomu w kluczu mostu wynosi 0,87 m. W planie most usytuowany jest w skosie o kacie
0=60° w stosunku do nurtu rzeki, co nalezalo uwzgledni¢ podczas badan i obliczen przy
ustawianiu obcigzenia na obiekcie. Szczegdlowy opis mostu i etapy jego budowy sa
przedstawione w pracy [3], a podstawowe wymiary mostu pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Analizowany most gruntowo-stalowy: a) przekrdj poprzeczny, b) widok od strony dolnej wody
i ¢) przekroj podtuzny

3. Opis modelu numerycznego

3.1. Uwagi ogolne

Do obliczen mostu gruntowo-stalowego wykorzystano program Abaqus/CEA 6.11 [7]
oparty na metodzie elementow skonczonych (MES) [8]. W modelu numerycznym
analizowanego mostu starano si¢ odzwierciedli¢ rzeczywista jego geometri¢, jednocze$nie
nie uwzgledniajac elementdow drugorzednych mogacych wplywa¢ na zwickszenie
komplikacji modelu i znaczne wydtuzenie czasu obliczen. Dlatego z uwagi na zlozony
ksztalt obiektu, model numeryczny zostat zbudowany w sposob nieco uproszczony, jednak
przy zachowaniu gléwnych parametrow mostu (rozpigtos¢ i dlugos¢ powloki gora).
Elementy takie jak skarpy, zelbetowe wience na wlocie i wylocie, porecze, rury przeptywo-
we raczej nie powinny zasadniczo wptywaé na wyniki obliczen, poniewaz sg zlokalizowane
poza zakresem oddzialywania obciazenia.
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Obliczenia mostu zostaly przeprowadzone w przestrzeni trojwymiarowej. Nielinio-
wo$¢ w modelu obliczeniowym zostala uwzglgdniona poprzez zastosowanie analizy
przyrostowej Full Newton [7], [9]. Model mostu gruntowo-stalowego stanowi bryle bedaca
wycinkiem przestrzeni o wymiarach 16,27x11,10x4,22 m (rys. 3). Ze wzgledu na ztozona
geometrie samej powloki, wynikajacej z kata pod jakim przecina si¢ jej o§ w stosunku do
osi podhuznej mostu (kat 60°) ograniczono si¢ do uproszczonego modelu, w ktorym obie
osie przecinaja si¢ pod katem prostym.

Rys. 3. Model obliczeniowy mostu gruntowo-stalowego

3.2. Charakterystyki materialowe

Parametry materialowe dobrano na podstawie dostepnych danych technicznych
i charakterystyk materiatowych zawartych w programie Abaqus/CEA 6.11, tj.:

stalowa powtoke z blach falistych zamodelowano jako ptaska o odpowiednich pa-
rametrach powloki ortotropowej [4] (grubos¢ zastepcza blach #,,s=0,164 m, wspot-
czynnik sprezystosci materiatu (modul Younga) w kierunku obwodowym powloki
E,=4664 MN/m?, modut sprezysto$ci poprzecznej E,=15,94 MN/m? i wspotczynnik
Poissona v=0,001). Elementy blach zdefiniowano elementami typu shell (SR4),
a material przyjeto jako sprezysto-plastyczny o gestosci y=78,5 kN/m> i granicy
plastycznosci 6=275 MPa.

zasypke zdefiniowano jako material sprezysto-plastyczny (element typu solid
C3DRS8) z hiperbolicznym kryterium $cinania Druckera-Pragera o gestosci
9=20,5 kN/m®, module Younga E=100 MPa, kacie tarcia wewngtrznego ¢ =45°,
kacie dylatancji a=5° i poczatkowym rozcigganiu rownym 0 MPa. Ponadto zasto-
sowanie modelu Druckera-Pragera wymagalo okres$lenia wielkosci wzmocnienia
gruntu wynikajacej z wykluczenia wplywu kohezji na prace gruntu. Do tego celu
wykorzystano parametr okres§lajagcy wzmocnienie gruntu przy $ciskaniu, ustalajac
jego wielkos¢ na 5 MPa.

podbudowa drogowa (tluczen) zostala zdefiniowana jako materiat sprezysto-
plastyczny (element solid) takze z uwzglednieniem hiperbolicznego kryterium
Druckera-Pragera o gestosci y=18,0 kN/m3, module Younga £=60 MPa, kacie tar-
cia wewnetrznego ¢ =17°, kacie dylatancji a=10° i poczatkowym rozcigganiu row-
nym 0 MPa.

warstwe nawierzchni drogowej (asfalt) zdefiniowano jako material sprezysty
o gestosci y=21,0 kN/m?, module Younga £=6,9 GPa i wspotczynniku Poissona
v=0,41.

warunki brzegowe: zastosowano utwierdzenie zupelne, tj. zablokowano obroty
i przesuni¢cia na kazdej z osi bokow i1 podstawy powloki. Most gruntowo-stalowy
zostal zamodelowany jako obiekt sztywno osadzony w swoim otoczeniu dzigki wy-
stepujacemu w gruncie, na kazdym z kierunkéw przemieszczen, zjawisku odporu
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bocznego, a takze z uwagi na sztywne podparcie powloki na masywnych tawach
fundamentowych.

e krok obliczeniowy zostat zdefiniowany jako 7=r+At, gdzie ¢ jest czasem poczatko-
wym rownym 7=0 s, natomiast At jest przyrostem czasu podczas ktérego nastepuje
przytozenie zadanego obcigzenia statycznego zgodnie z trzema schematami zasto-
sowanymi podczas badan do$wiadczalnych [3]. Zgodnie z powyzszym, At jest
rowny czasowi, w ktérym nastepuje przytozenie obcigzenia i przyjmowany jest za-
zwyczaj jako 1 s. Niezbedne byto takze w trakcie definiowania kroku obliczenio-
wego, zalozenie geometrycznej nieliniowos$ci obiektu, co ma wazny wplyw na wy-
stepujace w konstrukcji deformacje wynikajace z dziatania przytozonych sit. Zmia-
n¢ obcigzenia w czasie wykonywania kolejnych iteracji przyjeto jako liniowa pod-
czas catego kroku obliczeniowego, co odpowiada statycznemu dziataniu przytozo-
nych obcigzen. Ponadto, celem uscislenia nieliniowej analizy modelu numeryczne-
go, dla kolejnych, rozpoczynajacych si¢ iteracji, przyjeto paraboliczng ekstrapola-
cj¢ ze wezesniejszych stanow oddziatywania obcigzenia na konstrukcje.

3.3. Wilasciwosci stref kontaktowych

Modelowanie mostu gruntowo-stalowego skladajacego si¢ z kilku réznych warstw
(elementy nawierzchni drogowej, grunt zasypowy, blacha stalowa) o réznych wihasciwo-
$ciach fizycznych, wymaga okreslenia ich wzajemnego oddziatywania (interakcji) na siebie
[5]. Interakcje na styku powierzchni materiatdéw bedacych ze soba w kontakcie (thuczen—
asfalt, tluczen—grunt, grunt-powloka) modelowano jako sztywne elementy belkowe
przekazujace wilasciwe im rodzaje oddziatywan z powierzchni nadrz¢dnej (master) na
podrzedna (slave) [6]. Ze wzgledu na rodzaj powierzchni bedacych ze soba w kontakcie
wyrézniono dwa rodzaje wlasciwosci interakcji okreslajace wspotczynniki tarcia pomiedzy
warstwami 1 sztywno$¢ polaczenia jakie tworza te warstwy. Przyjeto wiec nastgpujace
wspotczynniki tarcia: dla strefy kontaktowej gruntu i powtoki — 0,3, a dla pozostatych
powierzchni — 0,7. Natomiast sztywnosci polaczen zostaly ustalone na poziomie
2000 GN/m dla strefy kontaktowej gruntu i powloki oraz 2 GN/m dla pozostalych
powierzchni.

4. Wyniki obliczen numerycznych i ich analiza

W celu poréwnania wynikow obliczen numerycznych z rezultatami pomiarow zasto-
sowano takie same obcigzenia (500 kN) jakich uzyto podczas badan doswiadczalnych
mostu pod obcigzeniem statycznym [3]. Aby mozna bylo bezposrednio poréwnywac wyniki
obliczen i badan, sity stanowigce naciski od kot pojazdow obciazajacych zostaty ustawione
w modelu obliczeniowym w niemal identycznych miejscach jak podczas pomiarow.

4.1. Wyniki przemieszczen i naprezen

Wybrane wyniki obliczen mostu gruntowo-stalowego w programie Abaqus przedsta-
wiono na rys. 4 i 5. Dla rozpatrywanych trzech schematéw obcigzen rozktad przemieszczen
w modelu obliczeniowym wskazuje, ze przemieszczenia nie przebiegaja rdwnomiernie lecz
koncentrujg si¢ w kluczu powloki w obrebie oddziatywania obcigzenia (rys. 4). Maksymal-
ne przemieszczenia wynoszace 3,01 mm uzyskano od I schematu obcigzen (niesymetrycz-
nego), w ktérym pojazdy obcigzajace byly ustawione tylem do siebie przy krawezniku [3],
od II schematu (2,07 mm) i IIT schematu (2,54 mm).

Szczegotowa analiza wynikow pozwala zauwazy¢, ze wpltyw dziatajacych obcigzen
jest widoczny w postaci lokalnych i do$¢ duzych deformacji w wybranych punktach
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Rys. 4. Przemieszczenia mostu gruntowo-stalowego w widoku z gory oraz w przekroju od dwoch
schematow obciazen: a) I (niesymetryczny) i b) III (symetryczny)

powtoki (brak jest rownomiernego rozktadu obcigzen na dlugosci powloki). Jest to
prawdopodobnie spowodowane niewielka wysokoscig naziomu w kluczu powtoki (0,87 m).
Wyjatkiem moze by¢ odpowiedz mostu na III schemat obcigzenia (rys. 4b), gdzie pojazdy
ustawione sa obok siebie i powoduja w miar¢ réwnomierny rozkltad obcigzenia na
szerokosci powtoki.

a)

Rys. 5. Mapy naprezen w stalowej powloce w widoku od spodu mostu dla dwoch schematow obcigzen
statycznych: a) [ i b) 11

Rozktady naprezen przedstawione na rys. 5 wyraznie podkreslaja, Zze obciazenia sg
przekazywane na stalowa powloke w sposob posredni, co skutkuje maksymalnymi
warto§ciami uzyskiwanymi w narozu i w 2/3 wysokosci powtoki. W tych punktach
maksymalne warto$ci si¢gaja 65 MPa (rys. 5a). Natomiast w kluczu powtoki obserwuje si¢
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mniejsze wartosci naprezen (36 MPa). Mapy naprezen pozwalaja zaobserwowac sposob
pracy konstrukcji gruntowo-stalowej. Po przylozeniu quasi-skupionej sily (wypadkowa
obcigzen z tylnych kot samochodéw cigzarowych) mozna zauwazy¢ przesunigcie naprgzen
w kierunku naroza i 2/3 wysokos$ci powloki gdzie uzyskano najwicksze wartosci.

4.2. Porownanie wielkos$ci obliczonych i pomierzonych

Na rys. 6 1 7 przedstawiono porownanie odpowiednio przemieszczen i napr¢zen uzy-
skanych z badan doswiadczalnych [3] 1 obliczen w programach Abaqus oraz Robot. Jak
wida¢ na tych wykresach, przemieszczenia i naprezenia uzyskane z analizy numerycznej
w programie Abaqus odbiegaja od wielkosci uzyskanych z badan doswiadczalnych.
Jednakze wyniki te sg bardziej zbiezne do rezultatdow pomiard6w niz te otrzymane przy
wykorzystaniu modelu obliczeniowego opracowanego w programie Robot [3].

3
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Rys. 6. Porownanie maksymalnych przemieszczen uzyskanych z pomiaréw i obliczen dla trzech
schematow obcigzenia statycznego: a) I, b) 111 ¢) 111
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Poréwnanie warto$ci obliczonych w programie Abaqus i pomierzonych przedstawione
na rys. 6 i 7 wyraznie pokazuje, ze W rzeczywistym moscie moga wystgpowac pewne
niejednorodno$ci w materiatach, np. gruncie i stalowej powloce, ktore trudno uwzglednic¢
w analizie numerycznej. Przebiegi przemieszczen i naprezen maja ksztatt zblizony do
wartosci rzeczywistych. Wzgledne rdznice obliczonych i pomierzonych przemieszczen byty
w zakresie 5-23%, a napre¢zen 15-42%. Nalezy zaznaczy¢, ze autorzy artykulu nie znali
doktadnych parametréw zasypki gruntowej. Poza tym, w modelu obliczeniowym zatozono
wystepowanie takiego samego gruntu wokot powtoki jak w pozostatych miejscach zasypki,
dodatkowo powloka byta modelowana jako jednolita konstrukcja ptaska (brak falistosci
i potaczen sSrubowych).

Klucz

Naroze

Wartosci:
m—m pomierzone

#—e obliczone (Abaqus)
—«—e Obliczone (Robot)

Schemat
obcigzenia:
] ©
©
[}
T o =
> ——e—Slp——e— 4
o
N
N
< Q <
0 N
8 | >
(<)
5 | g
Il
o [}
© » @ ©
< <
T &, ) & .
°)
8 2
o
N = [
o o
~ =~ Q =
<
> | 0
) : © : ©
o Irs el 2 o
fre) < e}
- —
@ ™
1] ©

Rys. 7. Porownanie maksymalnych napre¢zen w stalowej powloce uzyskane z pomiardw i obliczen dla
trzech schematow obcigzen

Natomiast, poréwnujac maksymalne przemieszczenia i napr¢zenia uzyskane z modeli
obliczeniowych wykonanych w dwoch programach, tj. Abaqus i Robot Millenium [3]
mozna stwierdzi¢, ze przedstawiony w niniejszym artykule sposob modelowania mostu
gruntowo-stalowego pozwala na uzyskiwanie bardziej warto$ciowych wynikéw. Przy
zastosowaniu obu programdéw obliczeniowych, wzgledne roznice przemieszczen bytly
w zakresie 15-39%, a naprezen 17-44%, z korzyscia dla programu Abaqus. Takie réznice
wynikajg ze sposobu modelowania w programie Robot Millenium, tj.: (i) nie zastosowaniu
powloki ptaskiej o charakterystyce ortotropowej, (ii) modelowanie gruntu przy uzyciu
kryterium Coulomba-Mohra, (iii) uzycie uproszczonych elementéw kontaktowych.
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Opracowany model obliczeniowy mostu gruntowo-stalowego w programie Abaqus
pozwala uzyskiwaé rozsadne wartosci przemieszczen i naprezen, pomimo faktu, ze
w wigkszosci przypadkow sa one wicksze od wartosci pomierzonych. Maksymalne warto$ci
przemieszczen uzyskane z obliczen i pomiaréw sg zlokalizowane doktadnie pod sitami
skupionymi reprezentujacymi kota samochodow obcigzajacych. Natomiast w przypadku
naprezen najwigksze wartosci sa przesuniete do naroza i 2/3 wysokosci powtoki (rys. 7).

5. Whnioski

W wyniku obliczen tego mostu i poréwnania rezultatow z warto$ciami pomiarowymi

jak 1 wezesniejszymi obliczeniami mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

1. Obliczone przemieszczenia i naprezenia sg wigksze od wartosci otrzymanych z badan
doswiadczalnych. Ksztatt krzywych przemieszczen i naprezen zasadniczo nie odbiega
od tych uzyskanych z pomiaréw. Uzyskane wyniki obliczen sa zdecydowanie bardziej
doktadne niz te otrzymane za pomoca programu Robot [3]. Wynika to z zastosowania
w modelu obliczeniowym w programie Abaqus, powtoki plaskiej o wiasnosciach orto-
tropowych, lepszego opisu zachowania si¢ gruntu (model Drucker-Prager)
i korzystniejszego odwzorowania wzajemnego oddzialywania elementow sktadowych
mostu.

2. Najwicksze przemieszczenia mostu gruntowo-stalowego uzyskane z programu Abaqus
zlokalizowane byty w kluczu powtoki (3,01 mm) i ich przebieg byt nierownomierny
(schematy I i II) z do$¢ duzymi lokalnymi deformacjami. Natomiast maksymalne na-
prezenia wystapity w narozu powtoki i wynosity 65 MPa.

3. Roznice w uzyskanych wynikach obliczen i badan mogg by¢ spowodowane m.in.:

e niedokltadnym odwzorowaniem gruntu w modelu obliczeniowym (nieznano do-
ktadnych parametréw fizycznych i wytrzymato$ciowych),

e brakiem uwzglednienia skosu powtoki w modelu numerycznym, co zmniejsza po-
wierzchnig¢ powloki, ktora przejmuje obcigzenia z wyzszej potozonych warstw,

e zlozona geometria mostu — model numeryczny nie jest doktadnym odzwierciedle-
niem istniejacego obiektu, wiele szczegdtow pominigto lub uproszczono, takich jak
np. falistos¢ powtoki, zelbetowe wzmocnienia powloki przy wlocie i wylocie,
a takze potaczenia srubowe pomig¢dzy arkuszami blach.
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Numerical analysis of soil-steel bridge
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Abstract: The paper presents a numerical analysis of the soil-steel bridge in the scope
of static loads. The Abaqus program based on the FEM was used to calculations. Maximum
displacements were obtained in the shell crown, and the largest stresses in the haunches.
Calculation results were compared with the experimental ones and previous calculations
obtained from the Robot Millenium program. The shapes of calculated displacements and
stresses are similar to those obtained with the experiment, but the absolute values were
generally higher than measured ones. Using both calculation programs, the relative
reductions of displacement were in the range of 15-39%, and 17-44% for stresses in favour
of the Abaqus program. Developed calculation model of the soil-steel bridge in the Abaqus
program allows to obtain reasonable values of internal forces in the shell structure.

Keywords: bridge, displacement, stress, calculation model.






