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Streszczenie. W artykule zaproponowano kompleksowa metody-
ke nieliniowej analizy i oceny nos$nosci granicznej blachownico-
wych dzwigarow mostowych z uwzglednieniem deformacji ich
elementow sktadowych. Poprawno$¢ metodyki analiz numerycz-
nych zweryfikowano do$wiadczalnie przy wykorzystaniu wyni-
kow laboratoryjnych badan nosnosci granicznej dzwigarow bla-
chownicowych.

Stowa kluczowe: most, dzwigary blachownicowe, MES, badania
doswiadczalne, uszkodzenia, stateczno$¢.

Polsce przesta o konstrukcji stalowej stanowig

ok. 50% ogolnej liczby przeset mostéow kolejo-

wych oraz 20% ogolnej liczby przgset mostow

drogowych. Najczesciej wystepujace rozwigza-
nia konstrukcyjne stosowane w mostach stalowych to prze-
sta ztozone z dzwigaréw blachownicowych. W zwigzku z za-
awansowanym wiekiem pogarsza sie kondycja determino-
wana narastajacymi uszkodzeniami elementéw konstruk-
cyjnych. Wymusza to koniecznos$¢ ograniczen w eksploata-
cji [1, 2, 5].

W artykule zaproponowano kompleksowg metodyke mo-
delowania i nieliniowej analizy blachownicowych przeset
mostow kolejowych i drogowych z uwzglednieniem deforma-
cji elementoéw, przy wykorzystaniu Metody Elementéw Skon-
czonych (MES). Ten typ uszkodzen mostowych dzwigarow
blachownicowych bardzo czesto wystepuje i jest to efekt
wstepnych deformaciji technologicznych oraz uderzen pojaz-
dow w trakcie eksploatacji obiektow. Poprawnos$¢ zapropo-
nowanej metodyki analiz numerycznych zweryfikowano do-
$wiadczalnie, wykorzystujgc wyniki badan nosnosci granicz-
nej dzwigaréw blachownicowych przeprowadzonych w labo-
ratorium Uniwersytetu w Lublanie, opisanych szczegétowo
w pracy [8].

Kompleksowa analiza efektéow uszkodzen

Procedury analiz. Kompleksowa analiza zachowania sie
mostowych dzwigaréw blachownicowych z uszkodzeniami
w kolejnych fazach obcigzenia, az do zniszczenia,
a w szczegodlnosci wyznaczenie ich nosnosci granicznej, nie
jest fatwym zadaniem. Pojawia sie problem utraty statecz-
" Politechnika Wroctawska, Wydziat Budownictwa Ladowego i Wod-
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with deformations

(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. The paper presents the methodology for nonlinear
analysis and the ultimate shear capacity assessment of bridge
plate girders with deformations. For the validation of proposed
numerical procedures of applied methodology the theoretically
determined values are compared to results of the experimental
load tests.

Keywords: bridge, plate girders, FEM analysis, experimental,
defects, stability.

nosci, redystrybucji sit wewnetrznych w przekrojach dzwiga-
ra, Co wymaga rozwigzania zagadnienia nieliniowego zaréw-
no w sensie fizycznym, jak i geometrycznym. Proponowang
0golng procedure nieliniowych analiz MES dzwigaréw bla-
chownicowych w kolejnych fazach pracy az do zniszczenia
pokazano na rysunku 1. Uwzglednia ona mozliwos$¢ analizy
efektow uszkodzen konstrukcji w postaci deformacji elemen-
téw sktadowych dzwigaréw. Opracowana metodyka wyma-
ga zastosowania:

e liniowo-sprezystej analizy bifurkacyjnej (LBA — Linear
Buckling Analysis), ktéra stuzy do wyznaczania wartosci wia-
snych (obcigzen krytycznych i postaci wyboczenia). Jej
podstawg jest teoria zginania elementéw cienkosciennych

| OBIEKT MOSTOWY |

| wyniki przegladu konstrukcji |

]
warunki
brzegowe uszkodzenia

| geometrial | materiat | | obcigzenia |
[ I I I |
- - deformacje
| analiza LBA | | analiza GMNA |
o - 5
Sciezka rownowagi 24
statycznej (SRS) 2585
. . o)
imperfekcje 2 |
& naprezenia 1
: : 2 m—r |
analiza GMNiA o “' O 5
gd
Przemieszczenie = _.1-"! £7¢
=S|

Rys 1. Schemat nieliniowych analiz MES dzwigaréw blachowni-
cowych z uszkodzeniami w kolejnych fazach pracy [6]

Fig. 1. Flow chart of nonlinear FEM analyses of bridge plate girders
with initial defects, in consecutive phases of girder behaviour until fa-

ilure [6]
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i mate ugiecia, przy zatozeniu liniowo-sprezystych wiasciwo-
$ci materiatu;

e analizy geometrycznie i fizycznie nieliniowej (GMNA
— Geometrically and Materially Nonlinear Analysis). Przyro-
stowa analiza wykorzystujgca teorie zginania elementéw
cienkosciennych o idealnej geometrii i duzych ugieciach,
oparta jest na nieliniowej sprezysto-plastycznej charaktery-
styce materiatu;

e analizy fizycznie i geometrycznie nieliniowej z imperfekcja-
mi (GMNIA — Geometrically and Materially Nonlinear Analysis
with Imperfections). Przyrostowa analiza oparta jest na teorii
duzych ugiec i zatozeniu nieliniowej sprezysto-plastycznej cha-
rakterystyki materiatu, uwzgledniajacej w sposéb jawny im-
perfekcje geometryczne w postaci niezamierzonych odchytek
ksztattu powierzchni srodkowej elementu cienkosciennego.

Analizy przeset blachownicowych, zgodnie z proponowa-
na metodyka, przeprowadzane sg w kolejnych fazach pra-
cy mostowych dzwigaréw blachownicowych: liniowo-sprezy-
stej, nadkrytycznej (nieliniowo-sprezystej lub/i sprezysto-
-plastycznej), nosnosci granicznej i zniszczenia. Podstawo-
wym wynikiem analiz s Sciezki Réwnowagi Statyczne;j
(SRS) catego uktadu konstrukcyjnego oraz deformacje i na-
prezenia obliczone w poszczegodlnych punktach modelu ob-
liczeniowego dzwigara we wszystkich fazach obcigzenia.
Maksymalna warto$¢ obcigzenia odczytana z wykresu SRS
jest nosnosciag graniczng konstrukgiji.

Modele materiatu, geometrii i elementy skonczone. W li-
niowych zagadnieniach, m.in. wartosci wiasnych (LBA) wy-
starczy przyjecie sprezystych statych materiatowych. W ana-
lizie GMNA i GMNIA zastosowano sprezysto-plastyczny mo-
del materiatu, ze wzmocnieniem izotropowym, o charaktery-
styce bilinearnej. W prowadzonych badaniach pominieto efek-
ty, zwigzane z predkoscig odksztatcenia (lepkoscia) czy rze-
czywistym utwardzeniem materiatu, przy ktérym nalezatoby
rozpatrywa¢ wzmocnienie kinematyczne. W rozwigzaniach
zagadnien z uwzglednieniem nieliniowosci materiatowej za-
stosowano kryteria uplastycznienia Hubera—Misesa.

Na potrzeby analizy zagadnien statecznosci oraz nosnosci
granicznej dzwigaréw blachownicowych modele numeryczne
MES budowac¢ nalezy z elementéw powtokowych — 4-wezto-
wych prostokatnych elementow z liniowa interpolacjg odksztat-
cen wewnatrz elementu oraz 1 punktem catkowania (np. w sys-
temie Abaqus) oznaczonych jako S4R. Te elementy bowiem
sg mato wrazliwe na problemy numeryczne, tzw. blokady $ci-
nania (zakleszczenia, ang. shear locking) przy catkowaniu pet-
nym oraz do powstawania form pasozytniczych deformac;ji
(formy zero-energetyczne, ang.: spurious zero-energy modes)
w przypadku catkowania zredukowanego [3, 4, 7, 9].

Algorytm analiz nieliniowych oraz modelowanie wa-
runkéw brzegowych i obcigzen. Typowy schemat warun-
kéw brzegowych oraz symbole oznaczen parametréw geo-
metrycznych elementéw sktadowych modelu obliczeniowe-
go dzwigara blachownicowego pokazano na rysunku 2. Na
przyktadzie dzwigara dwupanelowego, ktéry szczegdlnie
umozliwia analize efektow powodowanych przez dominujg-
ce sity poprzeczne, przedstawiono graficzng ilustracje obcia-
zenia w postaci zastosowanego wymuszenia kinematyczne-
go. Modele dzwigaréw poddawane sg wymuszeniom kinema-
tycznym definiowanym w punkcie referencyjnym powoduja-
cym réwnomierne przemieszczenie catego przekroju dzwiga-

ra. Wymuszone przemieszczenie przekroju jest realizowane
przy uzyciu elementéw interakcyjnych typu Coupling [7],
a analizy przeprowadza sie metoda iteracyjng z wykorzysta-
niem algorytmu Newtona—Raphsona. W procesie stopniowo
zwiekszanego wymuszenia kinematycznego w punkcie
(wezle) referencyjnym powstaje reakcja. Jej warto$¢ stano-
wi miare nosnosci dzwigara (jego zdolnosci do przenosze-
nia obcigzen) przy okreslonym stanie jego deformaciji. Po-
zwala to na przeprowadzanie analiz zachowania sie kon-
strukcji w poszczegodlnych fazach pracy az osiggnigcia no-
$nosci granicznej, jak réwniez w fazie zniszczenia.
a) b) Przekroj .
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Rys. 2. Warunki brzegowe oraz parametry geometryczne dzwiga-
ra (a) wraz z graficzna ilustracja wymuszenia kinematycznego (b)
Fig. 2. Boundary conditions and geometric parameters of girder (a)
and graphic illustration of kinematic excitation (b)

Doswiadczalna weryfikacja numerycznych
procedur okreslania nosnosci granicznej
dzwigaréw blachownicowych

Wyniki badan doswiadczalnych dzwigardw blachownicowych
przeprowadzonych w laboratorium Uniwersytetu w Lublanie [8]
poréwnano z uzyskanymi przez nas wynikami analiz teoretycz-
nych. Miato to na celu weryfikacje zastosowanej metodyki ana-
liz numerycznych. Kompleksowa kontrola dotyczyta procedur
analiz, sposobu modelowania konstrukcji, doboru elementow
skonczonych, uwzgledniania efektéw imperfekcji geometrycz-
nych, strukturalnych i technologicznych, zatozen dotyczacych
warunkoéw brzegowych podparcia i obcigzenia, modelu mate-
riatu, a takze przyjetych algorytméw obliczeniowych.

Analiza dzwigarow blachownicowych w nieliniowych
fazach pracy. Schemat ideowy stanowiska badawczego
i podstawowe wymiary analizowanej konstrukcji pokazano
na rysunku 3. Rozpatrywana konstrukcja zostata uksztatto-
wana i obcigzona w taki sposéb, aby dominujacymi sitami
wewnetrznymi byty sily poprzeczne i momenty zginajgce
powodujace zniszczenie w wyniku interakgji tych sit. Prze-
prowadzono testy obcigzeniowe S0 i SC (rysunek 3). Petne

Obcigzenie SC Obcigzenie SO

x Podparcie boczne
—1B l ¢ Ar

BL[157 x 20
Mw=7 \tw=8 1500

BI. 120 x 15,
1500

]800 | a=1500 | 1250 | 1250 | 885 |
Lt=10760

tw=8/ tw=7, SC SO
BL 157 x 20\BL 120 x 15
1500 1500

TZOO 1325 | 1500 | a=2250

11160
—IB Al
Przekréj Przekrdj

Rys. 3. Stanowisko badawcze oraz
podstawowe wymiary analizowa-
nego dzwigara [7]

Fig. 3. Test stand and basic dimen-
sions of analysed girder [7]
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obcigzenie dzwigara przekazywane z sitownika hydraulicz-
nego na dzwigar zostato zrealizowane w ok. 10 fazach. Pod-
czas badan prowadzono ciagty pomiar odksztatcen i defor-
macji w obrebie paneli SC i SO oraz sity obcigzenia.

Badang konstrukcje odwzorowano przy uzyciu modelu
geometrii klasy €2, p3, czyli ztozonego z elementéw dwuwy-
miarowych (e?) usytuowanych w przestrzeni tréjwymiarowe;j
(p®), a analizy numeryczne, z zastosowaniem teorii duzych
przemieszczen i matych odksztatcen przeprowadzono
przy wykorzystaniu systemu Abaqus [7]. Wartosci imperfek-
cji geometrycznych z pomiaréw w przypadku testu SC po-
kazano na rysunku 4a, a dyskretny model obliczeniowy
na rysunku 4b.

a) ) b)
2
N 5 1
5} = T
= > 8 0
§5E0 1
N %'E’ 2 2
8827 5
2 .
a5 4
N oA = I
S = i
o0 A L 225,
900 e L ;. 1800 0
6000'0. i 9001350
Wysokos¢ > 070 #07°  ppygose

panelu y [mm] panelu x [mm]

Rys. 4. Imperfekcje geometryczne (deformacje) panelu SC: a) war-
tosci pomierzone [7]; b) dyskretyzacja w modelu obliczeniowym
autorow

Fig. 4. Geometric imperfections (deformations) of panel SC: a) measured
values [7]; b) discretization in computational model created by authors

Na rysunku 5 poréwnano Sciezki Réwnowagi Statycznej
(SRS) uzyskane w wyniku badan doswiadczalnych (a) oraz
na drodze analiz numerycznych (b). Otrzymano bardzo du-
2 zgodno$¢ wynikow. Na rysunku 6 pokazano mapy prze-
mieszczen prostopadtych do ptaszczyzny srodkowej $rodni-
ka w panelu SC w fazie zniszczenia. Obliczone deformacje
w obrebie analizowanych paneli wykazujg duzg zgodnosé

a) A P[kN]
2250 — — S
B T F e o i T
2000 - aa = i
1750 - .- -
1500 . X -
.'I J ..' SO &
- ! uc—; [ 'S0 |
1250 l,.'"/'f i ri‘i\UU"r X
1000 7 /1 SO: Py = 1994 kN, Py = 1934 kN 1]°SC
e ;"J"f T SC: P = 2129 KN, Pyie = 2049 kN
500 | UO: Pryyy = 2230 kN, Pyioe = 2173 kN |
250 | ] UC: Py, = 2145 KN, Py = 2087 kN
.;" r i T ¥ .
0 A .. R

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Przemieszczenie pionowe [mm]

b) 4Ap [kN] Rys. 5. Sciezki Réwno-
2000 wagi Statycznej (SRS):
a) wyniki badan do-
1500 Swiadczalnych [7]; b)
— Test SO —Test SC wyniki analiz nume-

1000 rycznych autoréw
Fig. 5. Static stability
500 SO: P = 1979 kN paths (SSP): a) experi-
SC: Py = 2047 kN mental results [7];
0 b) results of numerical

0 10 20 30 40 50 60 70 80  gnalyses carried out by
Przemieszczenie pionowe [mm]  gythors

Rys 6. Przemieszczenia
prostopadle do plaszezy-
zny Srodkowej Srodnika
0w panelu SC (test SC),
.10 przy maksymalnym prze-
mieszczeniu pionowym
U="70 mm: a) wartosci po-
‘ ‘ i mierzone [7]; b) wartosci
1000 1500 2000 e~ & mm - obliczone przez autorow
x [mm] Fig. 6. Displacements per-
U, Ul pendicular to central pla-
B0l ne of web in panel SC (test
SC), at maximum vertical
displacement U = 70 mm:
a) measured values [7]; b)
values calculated by au-
Usioet0l  thors

0
0 500

z deformacjami pomierzonymi zaréwno w stanie sprezysto-
-plastycznym, plastycznym, jak i w fazie zniszczenia. Mecha-
nizm zniszczenia jest spowodowany zaréwno duzym zgina-
niem w obrebie analizowanego panelu, na co wskazujg lo-
kalne wyboczenia w obrebie subpanelu gérnego, jak réwniez
duzym Scinaniem, na co wskazuje dobrze wyksztatcone po-
le ciagnien ukosnych w dolnym subpanelu.

Podsumowanie

Poréwnanie wynikow badan eksperymentalnych i teore-
tycznych upowaznia do stwierdzenia, ze zastosowana me-
todyka umozliwia efektywna nieliniowa analize zachowa-
nia sie dzwigaréw blachownicowych przy $cinaniu oraz
przy interakcji zginania i $cinania, z uwzglednieniem uszko-
dzen w postaci deformacji konstrukcji. Uwazamy, ze zapro-
ponowana metodyka analiz bedzie mogta by¢ wykorzysty-
wana w procedurach oceny nosnosci eksploatowanych
konstrukcji, z uszkodzeniami w postaci nadmiernych defor-
macji.
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