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Streszczenie: W referacie przedstawiono sposob inzynierskiego modelowania szcze-
gotow konstrukcyjnych, ktory umozliwia analizowanie lokalnych wplywow statycznych
i dynamicznych w zlozonej konstrukcji przy wykorzystaniu komputera osobistego.
Analizowany szczeg6t konstrukcyjny, wymodelowany z uzyciem powlokowych elementow
skoficzonych, jest mocowany w przestrzennym ustroju pretowym. Nastepnie, na tak
przygotowanym modelu obliczeniowym, przeprowadza si¢ analiz¢ statyczng lub dyna-
miczng. Zaproponowany sposéb modelowania pozwala na wykrycie teoretyczne lokalnych
wplywow. Przeprowadzone analizy potwierdzity poprawne zachowanie si¢ tak zbudowane-
go modelu obliczeniowego. Przedstawiony w referacie sposéb modelowania pozwala wigc
analizowa¢ lokalne wplywy na zwyklym komputerze osobistym, a wyniki takich obliczen sa
dostepne w stosunkowo krotkim czasie. Przykltadowe obliczenia przeprowadzono analizujac
lokalne wplywy w wezle stalowego, kolejowego mostu kratowego.

Stowa kluczowe: most, model obliczeniowy, modelowanie inzynierskie, szczego6t
konstrukcyjny, wplywy lokalne.

1. Wprowadzenie

W niektorych zagadnieniach praktycznych zachodzi potrzeba analizy statycznego lub
dynamicznego poziomu naprezenia w szczeg6le konstrukcyjnym. Jest to szczegdlnie wazne
w odniesieniu do nietypowych rozwigzan konstrukcyjnych. Lokalne wptywy, zaréwno
statyczne jak i dynamiczne, mozliwe sa do wykrycia teoretycznego jedynie przy wiernym
ich modelowaniu. Najczesciej, szczegétowe modele obliczeniowe buduje si¢ z wykorzysta-
niem metody elementéw skonczonych (MES). Jednak budowa z uzyciem MES szczegoto-
wego modelu calej konstrukcji o skomplikowanej geometrii zazwyczaj prowadzi do
powstania duzego zadania obliczeniowego. Zadania takie czgsto przekraczaja mozliwosci
obliczeniowe wspotczesnych komputerdw osobistych. Rozwigzaniem tego problemu jest
budowa szczegdlowego modelu analizowanego fragmentu konstrukcji, ktory nastgpnie
zostanie zamocowany w przestrzennym ustroju pretowym. Tak przygotowany model
obliczeniowy umozliwia przeprowadzenie zardwno standardowych jak i zaawansowanych
analiz teoretycznych. Wszystkie analizy zamieszczone w tym referacie dotycza stalowego
mostu kolejowego w ktorym powstaty duze peknigcia zmeczeniowe. Wyjasnienie
teoretyczne tych przyczyn mozna znalez¢ w [1], [3] 1 [4], a badania terenowe, potwierdzaja-
ce uzyskane teoretycznie wyniki, oméwiono w [2] i [5].

2. Budowa modelu obliczeniowego

W celu przeprowadzenia wspomnianych analiz zbudowano z powlokowych elemen-
tow skonczonych (MES) szczegétowy model obliczeniowy wezta kratownicy. Wezet ten
obejmowatl swoim zasiegiem fragment pasa dolnego kratowego dzwigara gldwnego (dwie
potowki diugosci wraz z blacha weztowa) oraz potowy dilugosci czterech poprzecznic
1 dwoch krzyzulcow. Starano si¢ wiernie wymodelowa¢ uktad pasa, blach wezlowych,
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zeberek, krzyzulcow i poprzecznic (rys. 1). Szczegdlowy model obliczeniowy analizowane-
go wezla kratownicy sktada si¢ z ponad 1700 trojkatnych lub czworokatnych, skonczonych
clementow powlokowych. Na obszarach, gdzie bedzie analizowane zachowanie si¢
szczegdtowego modelu obliczeniowego, siatka elementéw skonczonych zostata zageszczo-
na. Dotyczy to fragmentu potozonego w poblizu miejsc styku blach weztowych 1 potki
gornej blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego. Sa to miejsca zagrozone pgknie-
ciem. Przedstawia to rys. 2, gdzie wida¢ w powigkszeniu szczegdt ‘A’. W celu latwej
lokalizacji miejsc uszkodzen, na rys. 2 pozostawiono niewielkie fragmenty blach wezto-

wych.

Rys. 1. Szczegdtowy model obliczeniowy wezta kratownicy z powtokowych elementow skonczonych

Bardzo wazne jest wlasciwe podparcie tak zbudowanego modelu obliczeniowego
wezta. W przypadku przeprowadzania analizy statycznej wystarczajace jest podparcie na
fikcyjnych, statych lub sprezystych podporach umieszczonych w odpowiednich wezlach
siatki MES. Jednak i tu juz wystepuja znaczne trudnosci w takim podparciu wezla, aby
z jednej strony stabilizowat ustrdj dla potrzeb obliczeniowych, a z drugiej nie odbiegal od
rzeczywistych warunkéw pracy wezta. Wprowadzenie samych podpar¢ sztywnych lub
sprezystych wrecz uniemozliwia poprawne przeprowadzenie jakiejkolwiek analizy
dynamicznej. Taki sposob podparcia musiatby by¢ uzalezniony od postaci, a wigc
i czestotliwosci drgan tak caltej konstrukcji, jak i w szczegélnosci drgan wezta jako jej
fragmentu.
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Rys. 2. Szczeg6t “A’. Fragment potki gornej pasa dolnego kratownicy

W analizie dynamicznej istotna jest sztywno$¢ i masa catej konstrukcji. Oba te para-
metry decyduja o ksztalcie poszczegdlnych postaci drgan wiasnych. Zbudowany model
obliczeniowy wezta jest tylko fragmentem wigkszego ustroju rzeczywistego (przesia
kratowego). Z tym fragmentem zwigzana jest jego masa, ktora rowniez stanowi tylko czes$é¢
masy calego ustroju. Natomiast o ksztalcie kolejnych postaci drgan wilasnych decyduje
rozktad sztywnos$ci i mas (sit bezwtadnos$ci) w catym ustroju rzeczywistym.

Pojawiaja si¢ wigc dwa problemy. Pierwszy jak podeprze¢ obliczeniowy model wezta,
aby zapewni¢ mu odpowiednig sztywnos$¢ i bezwladno$¢ (mas¢) w kolejnych postaciach
drgan. Innymi stowy jak zapewni¢ swobode ruchow, ktora wezet ten ma w uktadzie
rzeczywistym. Drugi problem dotyczy wprowadzenia do analizowanego modelu oblicze-
niowego brakujacej czgsci sztywnosci i masy odrzuconej czesci uktadu.

Rozwigzaniem tych probleméw jest zamocowanie szczegdtowego modelu oblicze-
niowego analizowanego wezta kratownicy w przestrzennym ustroju pretowym (rys. 3).
Z kolei ustroj pretowy (kratownicg) nalezy podeprze¢ na sztywnych podporach, ktore
odbieraja mu te same stopnie swobody co tozyska w ustroju rzeczywistym. Te ostatnie
przyj¢to jako idealne (bez uwzglgdniania tarcia). Ten sposéb podparcia szczegdlowego
modelu obliczeniowego wezta zapewnia mu wlasciwa sztywnos$¢ (swobode ruchow) oraz
odpowiedni rozktad masy. Umozliwia to tym samym okreslenie charakteru postaci drgan
wlasnych analizowanej konstrukcji.

W celu zapewnienia wlasciwej sztywnos$ci potaczen w wezlach pomigdzy ustrojem
pretowym, a dyskretnym modelem obliczeniowym wezta wprowadzono niewazkie, bardzo
Sztywne przepony.

Modelowi obliczeniowemu nadano cechy fizyczne przez wprowadzenie charaktery-
styk (gestosci, modutu sprezystosci, wspolczynnika Poissona) odpowiednich materiatow
uzytych do budowy analizowanej konstrukcji. Wszystkie analizy zostaly wykonane
w zakresie liniowej teorii sprgzystosci. Ponadto zalozono, Zze przemieszczenia dynamiczne
sa mate w porownaniu z wymiarami konstrukeji.
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Rys. 3. Zamocowanie szczegdtowego modelu obliczeniowego wezta kratownicy w ustroju pretowym
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3. Analiza statyczna modelu

W celu okreSlenia rzeczywistych pozioméw naprezen, w $rodkach elementow
EZ i EW (rys. 2), zbudowany model obliczeniowy obcigzono:

e ci¢zarem wlasnym;

e zelbetowym korytem wraz z torem utozonym na podsypce ttuczniowej;

e wplywem zinwentaryzowanych roéznic przemieszczen podpor;

e taborem kolejowym w rzeczywisci kursujacym na tej linii.

Zadano rzeczywiste wartosci tych obcigzen.

Kierunek 1 naprgzen gtéwnych w analizowanym miejscu praktycznie pokrywa si¢ osig
X globalnego uktadu wspotrzednych (tj. podtuzna osia przesta). W zwiazku z tym okreslono
naprezenia normalne o, (naprezenia odniesione do osi X) w $rodkach analizowanych
elementow skonczonych EZ i EW. Nastgpnie naprezenia te zsumowano.

Na rys. 4 przedstawiono map¢ napr¢zen Gy, W pOlce gornej blachownicy pasa dolne-
go dzwigara kratowego, wywotanych sumg w/w obciazen, Dotyczy ona warstwy gornej
polki. Mozna tatwo zauwazy¢ wyrazne miejsca koncentracji naprezen w poblizu punktow
styku blach weztowych (PW i PZ) z potka goérng blachownicy. W miejscach tych,
w rzeczywistej konstrukcji, powstalty powazne peknigcia.
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Rys. 4. Mapa napre¢zen oy w warstwie gornej [MPa]

Rys. 5. Zmiana naprgzen oy, W warstwie gornej [MPa]

Pierwszorzedny wptyw lokalnego zginania potki gornej na poziom napr¢zen przed-
stawiono na rysunkach (rys. 5 i rys. 6). Na rys. 5 wida¢ zmiany naprezen o, w $rodkach
elementow skonczonych w warstwie gornej, a na rys. 6 w warstwie dolnej. Wykresy te
potwierdzaja tendencje do koncentracji naprezen w poblizu punktow styku blach wezto-
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wych z potka gérng blachownicy. Napr¢zenia w warstwie gornej o, w srodku elementu EZ
osiagaja 316,5 MPa (rys. 5), a w $rodku elementu EW 266,8 MPa. Odpowiednie warto$ci
naprezen G,, w warstwie dolnej to 207,7 MPa w elemencie EZ (rys. 6) i 144,5 MPa
w elemencie EW.

Rys. 7. Zmiana momentu zginajacego My [kKNm/m]

W miar¢ oddalania si¢ od miejsca uszkodzenia réznice naprezen Gy, pomiedzy war-
stwa gorng a dolng zanikaja. W trzecim z przedstawionych przekrojow, ktory jest
najbardziej oddalony od miejsca uszkodzenia, odpowiednie warto$ci naprezen Gy
w warstwie gornej i dolnej sg praktycznie sobie rowne.

Glowna przyczyna koncentracji naprezen w elementach EZ i EW jest lokalne zgina-
nie potki gornej blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego. Na rys. 7 przedstawiono
wykresy zmian momentu zginajacego My, W trzech przekrojach. W przekroju polozonym
najblizej blach we¢ztowych (przez $rodki elementow EZ i EW) moment zginajacy dochodzi
do 10,44 kNm/m (rys. 7). W miar¢ oddalania si¢ od miejsca uszkodzenia warto$ci
momentow zginajacych szybko maleja.

4. Analiza modalna

Analiza modalna (drgan wtasnych) jest najczesciej uzywana metodg analizy wtasnosci
dynamicznych konstrukcji. Konstrukcja mostu to przestrzenny uktad ciagly, zbudowany
z materiatow odksztalcalnych, o nieskonczonej liczbie stopni swobody. W zastosowanej
metodzie obliczen (MES), uktad ciagly jest zastepowany uktadem dyskretnym o skonczonej
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liczbie stopni swobody. Wowczas analiza drgan wiasnych jest wykonywana na dyskretnym
modelu obliczeniowym. Podstawy teoretyczne drgan uktadéw dyskretnych sa powszechnie
znane i tutaj zostang pominigte.

W analizie modalnej szczegélng uwage zwrdcono na poszukiwanie postaci drgan
wilasnych w ktorych poprzecznice przydylatacyjne poruszaja si¢ przeciwbieznie. Takie
postacie powinny generowaé¢ dodatkowe naprezenia w miejscu powstania uszkodzen
w trakcie przejazdu obcigzenia przez dylatacje. Masy nie wprowadzonych do modelu
obliczeniowego elementow ustroju rzeczywistego (zelbetowe koryto balastowe, podsypka
thuczniowa oraz tor kolejowy) dodano w odpowiednich weztach pomostu. Masy pozosta-
lych elementéw konstrukcyjnych program uwzglednia na podstawie danych wymiaréw
geometrycznych i ggsto$ci materiatu.

Na rys. 8 przedstawiono obraz przemieszczen drugiej postaci drgan wiasnych
o okresie T=0,592s.
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Rys. 8. Druga posta¢ whasna. Okres T=0, 5925

Na rys. 9 przedstawiono przyktad obrazu postaci z przeciwbieznymi drganiami po-
przecznic przydylatacyjnych.
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Rys. 9. Posta¢ wlasna 184. Okres T=0,060s
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5. Podsumowanie

Przyktadowe analizy zamieszczone w niniejszym referacie, zostaty przeprowadzone
z wykorzystaniem inzynierskiego sposobu modelowania szczegétu konstrukcyjnego.
Obliczenia przeprowadzono analizujac lokalne wplywy w wezle stalowego, kolejowego
mostu kratowego. W wezle tym w trakcie eksploatacji mostu powstaty duze pekniecia
zZmeczeniowe.

Model obliczeniowy zbudowany w sposob opisany w referacie zostal obcigzony sy-
metrycznie —charakterystycznymi  wartoSciami  rzeczywistych obcigzen pionowych.
Ze wzgledu na specyficzng konstrukcje wezta kratownicy, ujawnilo si¢ istotne dla p0210mu
napr¢zenia w  konstrukcji, zjawisko lokalnego zginania. Dotyczy ono potki gornej
blachownicy pasa dolnego dzwigara kratowego w miejscu potaczenia z blachami weztowy-
mi. Lokalne zginanie, wspomnianej potki gornej blachownicy, w plaszczyznie pionowej
powoduje bardzo duze przyrosty naprezen rozciagajacych gorng warstwe wsSrodku
clementu EZ. Dodatkowo w elemencie EZ pojawiajg si¢ naprezenia rozciagajace od
zginania w plaszczyznie poziomej. W efekcie koncowym naprezenia rozciagajace O
0siggaja w miejscu pojawienia si¢ p@kmqma 316,5 MPa.

Jest to wysoki poziomy naprezen, zwhaszeza w odniesieniu do wytrzymatosci oblicze-
niowej elementéw o grubosci powyzej 30mm wykonanych ze stali 18G2A, ktora wynosi
R=270 MPa. Jednak minimalna charakterystyczna granica plastycznosci R.=333 MPa nie
zostata przekroczona. Nie jest to wigc poziom wytezenia, ktory moglby by¢ jedyna
przyczyna powstania pgkniecia. Natomiast daje bardzo wysokie tto naprezen dla ewentual-
nych wptywow zmeczeniowych.

Rzeczywiste obcigzenia ruchome (tabor kolejowy) poruszajace si¢ po analizowanej
konstrukeji dziataja glownie w kierunku pionowym. W tym samym kierunku odbywajg si¢
ruchy wykrytych, przeciwbieznych postaci drgan wlasnych poprzecznic przydylatacyjnych.
W zwigzku z tym takie postacie drgan sa niebezpieczne. Wynika to z potencjalne;
mozliwosci ich wzbudzenia i wystepowania znaczacej sktadowej w odpowiedzi konstrukcji
na przejazd taboru.

6. Whnioski

Nalezy zauwazy¢, ze znalezienie dodatkowych wptywow (lokalnych momentow zgi-
najacych oraz przeciwbieznych postaci drgan wilasnych poprzecznic przydylatacyjnych)
stato si¢ mozliwe dzigki zbudowaniu metoda inzynierskg szczegdétowego modelu oblicze-
niowego analizowanego wezla. Jest to model o bardzo wysokim poziomie wiernosci
w stosunku do obiektu rzeczywistego.

Zaproponowany w referacie inzynierski sposéb modelowania szczegétu konstrukeyj-
nego umozliwia analizowanie lokalnych wplywow statycznych i dynamicznych w ztozone;j
konstrukcji przy wykorzystaniu komputera osobistego. W przedstawionym przyktadzie
pozwolit na wykrycie teoretyczne lokalnych wplywow statycznych i dynamicznych. Tak
zbudowany model obliczeniowy zachowywat wszystkie cechy globalne modelu prgtowego,
a z drugiej strony pozwolil ujawni¢ miejscowy obraz zachowania si¢ szczegdtu konstruk-
cyjnego. Poprawno$¢ analiz teoretycznych zostata potwierdzona wystgpieniem rzeczywi-
stych uszkodzen w analizowanym ustroju. Mozna wigc w ten sposob analizowac lokalne
wplywy na zwyklym komputerze osobistym, a wyniki takich obliczen bg¢da dostepne
w stosunkowo krotkim czasie.
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Abstract: This paper presents a method of engineering modelling of structural details,
which enables the analysis of local static and dynamic effects in a complex structure with
the use of a personal computer. An analysed structural detail, modelled with the use of shell
finite elements, is mounted to a spatial truss member system. Then, on the basis of prepared
computational model, a static or dynamic analysis is carried out. The proposed model
allows to detect the local effects in a theoretical. Conducted analyses confirmed the correct
operation of such a computational model. Hence, the method of modelling presented in this
paper allows to analyse the local effects on ordinary personal computer and more
importantly, the results of such calculations are available within a relatively short period of
time. The calculations are carried out by analysing the local effects in a steel node of the
truss railway bridge.

Keywords: bridge, computational model, engineering modelling, structural detail,
local effects.



