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Streszczenie: W artykule przedstawiono metode i wyniki symulacji numerycznych wzajemnych oddziatywar dynamicznych pomiedzy
pojazdami a konstrukcjg mostu, ktéra ma uszkodzenia w postaci nadmiernych trwatych ugiec przeset. Analizy symulacyjne przeprowadzono
na przyktadzie rzeczywistego autostradowego obiektu mostowego, na ktérym stwierdzono wystepowanie trwatych deformacji niwelety
jezdni. Jako obcigzenie ruchome zamodelowano typowy 5-osiowy samochdd ciezarowy o catkowitej masie 40 t. W trakcie analiz gtéwna

uwage zwrdcono na wartosci pionowych przemieszczen i przyspieszen drgan przeset mostu generowanych przez pojazdy ciezarowe w
funkgji intensywnosci trwatych ugiec konstrukcji przeset oraz predkosci pojazdu.

jan.bien@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: Analiza dynamiczna mostéw; Drgania mostéw; Metoda Elementéw Skoriczonych; Deformacje konstrukcji

Abstract: The paper presents a method and results of numerical simulations of dynamic interactions between vehicles and the bridge
structure, which has defects in the form of excessive permanent deflections of their spans. The simulation analyzes were carried out on the
example of a real motorway bridge, on which the presence of such defects was found. A typical 5-axle truck with a total weight of 40 tons
was modeled as a moving load. During the analyzes, the main attention was paid to the values of vertical displacements and accelerations
of vibrations of the bridge spans generated by heavy vehicles as a function of the intensity of permanent deflections of the structure and
the vehicles speed.

Keywords: Dynamic analysis of bridges; Bridge vibrations; Finite Element Method; Structure deformations

Wstep wodowane przecigzeniami obiektu w  obniZzenia trwatosci  zmeczeniowej

Trwate deformacje niwelety drogi na
obiektach mostowych sg zjawiskiem
stosunkowo  czesto  wystepujacym
w trakcie uzytkowania drogowej sie-
i transportowej. Deformacje takie
moga powstawac z réznych powo-
dow, jak na przyktad: niekontrolowane
osiadanie rusztowan w trakcie budo-
wy obiektu, niezgodne z projektem
ugiecia konstrukcji zwiagzane ze zjawi-
skami reologicznymi lub nieprawidto-
wym sprezeniem, trwate ugiecia spo-
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wyniku przewozéw ponadnormatyw-
nych lub kolizji.

Trwate zmiany ksztattu konstrukgji
mostowej, najczesciej w postaci ugiec
konstrukcji przeset, powodujg zmiany
ksztattu niwelety drogi, a w efekcie
zmiany warunkéw ruchu pojazdow.
Zaburzenia trasy ruchu pojazdéw po-
woduja z reguty wzrost efektow dy-
namicznych zwigzanych z interakcja
pojazddéw oraz konstrukcji mostowe;j.
Moze to prowadzi¢ do zwiekszenia
wartosci obcigzen eksploatacyjnych,

elementow konstrukdji, a takze pogor-
szenia warunkow uzytkowania obiek-
tow z powodu zwiekszenia amplitud
przemieszczen oraz wartosci przy-
spieszen drgan konstrukcji przeset.
Kwestia ta jest szczegdlnie istotna w
odniesieniu do obiektéw mostowych
usytuowanych w ciggach autostrad i
drog szybkiego ruchu, gdzie mamy do
czynienia ze znaczng liczba ciezkich
pojazddw oraz z duzymi predkosciami
ruchu.

Zjawisko wptywu trwatych ugiec¢

6-7/2021



przeset skutkujgcych bezposrednio
deformacja niwelety jedni na warunki
eksploatacji infrastruktury mostowej
nie jest ujete w obecnie stosowanych
zaleceniach dotyczacych analizy ist-
niejgcych  konstrukcji - mostowych
(patrz np. [11-[4]).

W zwigzku z tym przeprowadzono
numeryczng analize symulacyjna wza-
jemnych oddziatywan dynamicznych
pojazddw oraz konstrukcji mostowej
z uszkodzeniami w postaci nadmier-
nych deformacji. Wyniki wykonanych
analiz oraz ptynace z nich wnioski
przedstawiono w niniejszym artykule.

Metodyka numerycznych analiz
symulacyjnych

Kompleksowy obraz teoretycznej,
dynamicznej odpowiedzi konstrukgji
mostowych na obcigzenia ruchome
mozna otrzymac za pomocg analizy
czasowej drgant wymuszonych [5]-[9].
Wymaga to sformutowania mode-
lu matematycznego, ktéry stanowig
macierzowe réwnania rézniczkowe,
tzw. rownania ruchu, sformutowane
w przemieszczeniach i jego pochod-
nych po czasie dla punktéw wezto-
wych modelu. Sformutowanie réw-
nan ruchu, nawet dla uktaddéw o kilku
stopniach swobody dynamicznej, jest
wymagajacym zadaniem. Analitycznie
mozna z reguly otrzymac rozwigza-
nia tylko dla bardzo podstawowych
zagadnien. W praktyce, niezbednym
krokiem przy analizie dynamicznej
ztozonych ukfadow jest opracowanie
i analiza modelu numerycznego MES.
W analizie odpowiedzi dynamicznej
konstrukcji mostowych na obciazenia
i oddziatywania z reguty stosuje sie
metody catkowania niejawnego (ang.
dynamic implicit analysis), w ktorych
wyznaczane wartosci w kroku i+1 za-
lezg zaréwno od wartosci wielkosci w
kroku i, jak réwniez w kroku i-1. Me-
tody te sg w ogolnym przypadku (za-
gadnienia nieliniowe) metodami itera-
cyjnymi. Do grupy metod catkowania
niejawnego nalezy metoda Newmar-
ka [10], ktorg zastosowano w niniejszej
pracy. Jej podstawowe zatozenia teo-
retyczne krétko omowiono ponizej.
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W metodach catkowania niejaw-
nego czas dzielony jest na dyskretne
chwile czasowe teft,...t }, a nastepnie
dokonywana jest dyskretyzacja réw-
nania ruchu weztéw modelu, tj. réw-
nanie ruchu ukfadu dynamicznego
przeksztatca sie do nastepujacej po-
staci:

Ma(:, )+Ca(t, )+Ku(t, )=p(t,,) )
gdzie:
U(t,,) — wektor uogodlnionych przy-
spieszen drgan weztéw (w kierunku
stopni swobody) w kroku czasowym
+1,

a(t, ) — wektor uogoélnionych predko-
sci drgan weztow (w kierunku stopni
swobody) w kroku czasowym i+1,
u(t,,) — wektor uogodlnionych prze-
mieszczen weztdw (w kierunku stopni
swobody) w kroku czasowym i+1,
p(t,) — wektor weztowych zastep-
czych obcigzen zewnetrznych, tj. ob-
cigzen rownowaznych uktadu przyto-
zonych w weztach (w kierunku stopni
swobody) w kroku czasowym i-tym.

W kolejnych krokach czasowych i+1
analizy poszukuje sie przyblizonego
rozwigzania uktadu réwnan (1) w funk-
cji dyskretnej zmiennej czasu na pod-
stawie wielkosci obliczonych dla po-
przedniej chwili t, z uwzglednieniem
warunkow  poczatkowych. Aproksy-
muje sie zmiennos¢ przemieszczen
predkosci i przyspieszen drgan w po-
szczegblnych podprzedziatach [t, t, ],
gdziet  =t+AL

Dtugosc kroku catkowania At jest
kluczowym parametrem wptywaja-
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cym na dokfadnos¢ otrzymanego
rozwigzania. Wartos¢ tego parametru
powinna by¢ utamkiem okresu drgan
wiasnych o wyzszych  numerach
(czestotliwosciach). W prezentowa-
nych analizach zatozono krok czaso-
wy: At=0.001 s, aby spetni¢ warunek
MO/

Wartosci predkosci oraz przemie-
szert drgan na koncu kroku czasowe-
go oblicza sie na podstawie znanych
na poczatku kroku czasowego warto-
sci G(r) i u(t) ze wzordw:

Gt =00+ ra@dr @)

u(t )=u(e)+) camdr ()
w ktorych T jest lokalng zmienng cza-
sowga W poszczegolnych podprzedzia-
fach czasu [t, t. 1.

Rozwigzanie réwnan (4) i (5) wyma-
ga okresdlenia arbitralnego charakteru
zmian przyspieszenia () w trakcie
pojedynczego kroku czasowego. W
analizach przyjeto statg wartos¢ przy-
spieszenn w podprzedziatach [t, t 1.
Jest to tzw. metoda $redniej wartosci
przyspieszenia (ang. avarge accelera-
tion method), w ktérejzmiany przyspie-
szeri drgan w trakcie kroku czasowego
mozna sformutowac nastepujgco:

u(m=a@)+/At [, )-a@)]  ©6)
W metodzie Newmarka dla predkosci
i przemieszczenia na korcu przedziatu
czasu At muszg zosta¢ spetnione na-
stepujace warunki:

o

a(t,)=0(t)+At[(1-6)u(t)+6u(t

i+1 i i+1

)] (7a)

u(t, )=u(t)+Ata(t)+Ae[(1/2-B)
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Bl =
1. Podstawowe wymiary konstrukcji pojedynczego przesta mostu — przekrdj poprzeczny
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a(n)+pua(, )l (7b)
W prezentowanej analizie przyjeto
wartosci parametrow stosowane w
standardowej metodzie Newmarka, tj.
6=0.5, 3=0.25(0.5+5)".

Model obliczeniowy konstrukgji
mostowe;j

Analizy symulacyjne przeprowadzono
na przyktadzie rzeczywistego auto-
stradowego obiektu mostowego, na
ktorym stwierdzono wystepowanie
trwatych deformacji niwelety jedni.
Rozpatrywany obiekt posiada dwie
rozdzielone wieloprzestowe konstruk-
Cje przeset, kazda pod jedna jezdnie
autostrady. Schemat statyczny dzwi-
garow gtownych mostu jest belkowy,
7-przestowy, z pozornym uciggleniem
konstrukcji w przekrojach podporo-
wych, przy uzyciu cienkiej ptyty zel-
betowej. Przesta zaprojektowano jako
zespolone ze stalowych dzwigarow
blachownicowych ze stali gatunku
18G2A oraz zelbetowej ptyty pomo-
stowej (rys. 1) z betonu klasy B30.
Konstrukcja zespolona wykazuje nie-
zgodne z projektem nadmierne, trwa-
te ugiecia, wynoszace okoto 10 cm w
srodku rozpietosci kazdego przesta
(rys. 2).

Na potrzeby analiz prowadzonych
Metodg Elementow  Skonczonych
(MES) konstrukcje przeset mostu od-
wzorowano w postaci modelu klasy
(e1,p2) ztozonego z elementdow jed-
nowymiarowych usytuowanych w
przestrzeni dwuwymiarowej (rys. 3).
Model ten reprezentuje pojedynczy
dzwigar wydzielony z trzech kolej-
nych skrajnych przeset analizowanej
konstrukgji.

Na potrzeby dynamicznych analiz
symulacyjnych interakcji pojazd-kon-
strukcja mostowa przeprowadzono
analizy poréwnawcze przy wykorzy-
staniu dwoch typodw modeli:

model bez uszkodzen o idealnej
geometrii przeset — zgodnej z za-
projektowang niweleta,

model z uszkodzeniami w posta-
ci trwatych ugiec¢ przeset mostu

o maksymalnych wartosciach do

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Inzynieria mostowa

2. Trwate ugiecia dzwigaréw gtdwnych przeset

Przesto nr 2

Przesto nr 3

3. Model numeryczny konstrukcji opracowany w programie SOFiSTIK — widok z boku z podziatem na
przesta oraz widok aksonometryczny

150 mm, ktére modelowano jako
zastepcze imperfekcje geome-
tryczne w odniesieniu do pierwot-
nej, idealnej geometrii modelu
MES.

Model obcigzen ruchomych

Analiza pracy konstrukcji pod obcia-
zeniem modelami pojazdow rzeczy-
wistych wymaga przyjecia nie tylko
efektywnego modelu numerycznego
konstrukcji, ale rowniez skuteczne-
go odwzorowania poruszajagcego sie
pojazdu [11]-[12]. W prezentowanych
analizach symulacyjnych jako obciaze-
nie ruchome zamodelowano typowy
5-osiowy samochdéd ciezarowy o cat-
kowitej masie 40 t (rys. 4).

W prezentowanych analizach zasto-
sowano uproszczony model pojazdy,
w ktorym obcigzenie pojazdem spro-

wadzono do pieciu mas oraz pieciu
oscylatorow lepko-sprezystych odpo-
wiadajacych poszczegdlnym  osiom
zawieszenia, potgczonych ze sobg pre-
tem 0 znacznej sztywnosci, Z przegu-
bem w miejscu masy M2 — patrz rys. 5.

W widmie  czestotliwosciowym
oddziatywan pojazdu uwzgledniono
podstawowe  czestotliwosci  drgan
wiasnych nadwozia o wartosci 2,3 Hz,
ktére sg rezultatem drgan tzw. masy
resorowanej. Przyjeta wartos$c jest cze-
sto spotykana w wielu popularnych
typach ciezkich pojazdéw drogo-
wych. Podstawowe parametry mode-
lu pojazdu zestawiono w Tab. 1.

Analizy symulacyjne przeprowa-
dzono dla predkosci ruchu pojazdow
od 10 m/s (36 km/h) do 30 m/s (108
km/h).
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5. Schemat zawieszenia zamodelowany jako oscylatory lepko sprezyste
potqczone pretem o sztywnosci dqgzqcej do nieskoriczonosci

Wyniki analiz parametrycznych

Przeprowadzono kompleksowa ana-
lize parametryczng wzajemnego od-
dziatywania dynamicznego przyje-
tego modelu pojazdu ciezarowego
0 masie 40 ton oraz rozpatrywanego
typu konstrukcji mostowej z uszko-
dzeniami w postaci nadmiernych
deformacji. W kolejnych symulacjach
przejazdu pojazdu po obiekcie bada-
no wptyw zmiany jednego identyfi-
katora modelu (przy ustalonych war-
tosciach pozostatych parametréw) na
zachowanie sie konstrukgji.

W trakcie analiz gtéwng uwage
zwrdbcono na wartosci pionowych
przemieszczen, przyspieszert drgan
konstrukcji  przeset generowanych
przez pojazdy ciezarowe w dZwiga-
rach gtéwnych w funkgji intensyw-
nosci trwatych ugie¢ konstrukgji prze-
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set. Wybrane wyniki obliczenn zmian

wielkosci fizycznych w funkcji czasu

wywofane przejazdem 5-osiowego
pojazdu o masie 40 ton z predkoscig

30 m/s (108 km/h) pokazano na rys. 6

orazrys.7:

« na rys. 6 przedstawiono zmiany
przemieszczen przekroju zlokali-
zowanego w srodku rozpietosci
przesta nr 3 modelu konstrukdji
(patrz rys. 3) przy roznych warto-
sciach trwatych ugiec przeset,

«narys. 7 zaprezentowano wptyw
roznych wartosci trwatych ugiec
przeset na zmiany przyspieszen
drgan w srodku rozpietosci przesta
nr 3 modelu konstrukgji.

Wptyw predkosci ruchu pojazdu przy
trwatych deformacjach niwelety o
maksymalnej wartosci 100 mm na
maksymalne  wartosci  pionowych

Inzynieria mostowa

Tab. 1. Zestawienie parametréw numerycznego

modelu pojazdu
Parametr modelu Wartos¢ parametru
Podstawowa czestotliwos¢ drgar 23Hz
whasnych
Liczba weztowych przemieszczen 5
uogdlnionych
M=1.265t
Masy skupione w miejscu osi M=2.415t
M, =1.840t
k,=263.9 kN/m
Sztywnos¢ zawieszenia k,=503.8 kN/m
k, =383.9 kN/m

¢,=3.654 kN/(m'sek)
(,=6.976 kN/(m'sek)
¢,=5.315 kN/(m-sek)

Thumienie zawieszenia

przemieszczert dynamicznych przed-
stawiono na rys. 8, natomiast wptyw
na maksymalne przyspieszenia drgan
-narys.9.

Wptyw poziomu trwatych ugiec¢
przeset na zwiekszenie wartosci
wspotczynnika przecigzen dynamicz-
nych, wyznaczonego jako stosunek
przemieszczert dynamicznych do sta-
tycznych, przy predkosci przejazdu
wynoszacej 25 m/s zaprezentowano
narys. 10.

Analiza wynikow

Na podstawie analizy wynikow prze-
prowadzonych symulacji numerycz-
nych mozna sformutowac¢ nastepuja-
ce wnioski:
Na odpowied? dynamiczng kon-
strukcji, zarébwno w kontekscie
przemieszczen, jak i przyspieszen
drgan znaczacy wptyw maja takie
czynniki, jak predkos¢ przejazdu
pojazdu po obiekcie oraz wartosci
trwatych ugiec konstrukcji przeset.
Wzrost wartosci  wymienionych
parametrow  skutkuje istotnym
zwiekszeniem efektow dynamicz-
nych generowanych przez ukfad
pojazd-konstrukcja obiektu.
Z reguty ekstremalne efekty dyna-
miczne w konstrukgji (w aspekcie
ugie¢ i przyspieszen drgan dzwi-
garow gtéwnych przeset) otrzy-
mywano w przekroju zlokalizowa-
nym w srodku rozpietosci przesta
nr 3 podczas przejazdu modeli po-
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jazddéw z predkoscig okoto 23 m/s.
Przyktadowo dla trwatego ugiecia
przeset wynoszacego 100 mm:

- obliczona warto$¢ maksymalnego
ugiecia dynamicznego w przesle
nr 3 jest o 30 % wieksza od mak-
symalnego ugiecia statycznego
(patrzrys. 8),

- wartos$¢ maksymalnego przyspie-
szenia drgan w przesle nr 3 jest
prawie 3 razy wieksza od maksy-
malnego przyspieszenia drgan
przy przejezdzie tego samego po-
jazdu z ta sama predkoscia, ale po
konstrukcji o idealnej geometrii
(patrzrys. 9).

- Na podstawie wynikéw prze-

prowadzonych analiz mozna
stwierdzi¢, ze predkos¢ przejazdu
rozpatrywanego typu pojazdu

ciezarowego rowna okoto 23 m/s
(82,8 km/h) jest tzw. predkoscia
krytyczna. Amplitudy wielkosci fi-
zycznych, powstajgce w konstruk-
Cji przeset mostu przyjmujg wow-
czas maksymalne wartosci.

« Wazrost globalnych efektéw dyna-
micznych w konstrukcji genero-
wanych ruchem pojazdéw jest w
przyblizeniu wprost proporcjonal-
ny do wartosci trwatego ugiecia
(rys. 10).

Podsumowanie

W niniejszym artykule wykazano,
7e trwate ugiecia przeset obiektow
mostowych skutkujgce podtuznymi
nieréwnosciami  powierzchni  jezd-
ni moga mie¢ zasadniczy wptyw na
zwiekszenie  szeroko rozumianych
efektow  dynamicznych generowa-
nych przez ruch pojazdéw ciezaro-
wych. Efekty te (nadmierne ugiecia
dynamiczne konstrukgji, przyspiesze-
nia drgan, a takze naprezenia) sg ge-
neralnie wprost proporcjonalne do
wartosci trwatego ugiecia i wptywaja
bardzo niekorzystnie na trwatos¢ kon-
strukgji (np. zwigzang ze zmeczeniem
materiatu, znaczaco zwiekszajg sie
wowczas zakresy zmiennosci napre-
zen w dzwigarach gtéwnych) oraz
komfort uzytkownikow.

W sytuacji trwatych ugiec konstruk-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Przemieszczenia pionowe [mm]
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Wybrane przebiegi przemieszczen
pionowych przesta nr 3 dla:
2.0 —— ugiec trwatych 150 mm
ugied trwatych 100 mm
ugiec trwatych 50 mm
4.0 —— ugiec trwatych 0 mm
ugiecie statyczne: -5.16 mm
6.0
Predkos¢ przejazdu
.0 V=30 m/s
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6. Zmiany przemieszczen przekroju zlokalizowanego w srodku rozpietosci przesta nr 3 wywotane prze-
Jazdem 5-osiowego pojazdu o masie 40 ton (predkos¢ pojazdu 30,0 m/s = 108 km/h), przy réznych
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wartosciach trwatych ugie¢: 0-150 mm

7.Zmiany przyspieszeri drgari przekroju zlokalizowanego w srodku rozpietosci przesta nr 3 wywofta-
ne przejazdem 5-osiowego pojazdu o masie 40 ton (predkos¢ pojazdu 30,0 m/s = 108 km/h), przy
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8. Maksymalne ugiecia przekroju zlokalizowanego w pofowie rozpietosci przesta nr 3 w funkgji pred-

kosci pojazdu i wartosci trwatych ugie¢ (odpowiednio 0 mm i 100 mm)
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¢ji mostowych, istotnym warunkiem
bezpiecznej eksploatacji staje sie
kontrola i minimalizacja podtuznych
nieréwnosci nawierzchni jezdni, np.
poprzez okresowa wymiane warstwy
scieralnej nawierzchni jezdni.

W dalszych etapach prac badaw-
czych planowana jest walidacja uzy-
skanych wynikéw analiz na podstawie
wynikéw monitorujacych, dynamicz-
nych badani doswiadczanych prze-
prowadzonych w warunkach normal-
nego uzytkowania rozpatrywanego
mostu, a takze przeprowadzenie ana-
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logicznych analiz symulacyjnych przy
uzyciu kompleksowego, przestrzen-
nego modelu MES uwzgledniajgcego
wszystkie elementy przeset mostu. <«
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