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O MODELOWANIU NUMERYCZNYM D ZWIGAROW ZESPOLONYCH

Krzysztof 2Ot TOWSKI, Tomasz ROMASZKIEWICZ
Politechnika Gdaska

SPANS OF COMPOSIT GIRDERS — REMARKS ON NUMERIC APROACH

The paper is a general review of theoretical problems and corresponding numerical procedures actually available i
commercial engineering software. Several possibilities of numeric simulation for composite girders are presented
Effectivity of meshing is showed on the simple example. Finally several examples of structural numeric models for real
bridges are included.

In the author’s opinion, presented available procedures for numeric analysis of composite girders are forceful and useful f
estimating carrying capacity of a bridge span.
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1. WSTEP

Wspoitczesna procedura projektowania opiegansi wypracowanych przez dzigsblecia zasadach. W

mysl tych zasad magmy wyrdmié nastpujace elementy procesu projektowego:

» faza prac koncepcyjnych,

» gtoéwne obliczenia statyczne,

» gtdéwne obliczenia wytrzymatotowe,

» projektowanie konstrukcyjne,

» obliczenia statyczne i wytrzymaltidwe szczego6téw,

» ostateczne projektowanie konstrukcyjne.
Odrebncé¢ analizy statycznej i wytrzymaloiowej jest gtboko zakorzeniona w tradycji projektowania.
Zagadnienia statyczney @raktycznie pomijane przez normy i peckzniki specjalistyczne. Przyczyn takiego
stanu mona doszukiwé& sie w wypracowanych i zweryfikowanych przez dziesblecia dowiadczer
schematach statycznych przyjmowanych do projektowania konstrukcji. Zasady ich analizy estailylisi
inzyniera, a wychodzenie poza wypracowane ramy byto praktycznie zakazanrg. \Rdgin czasie opieratsi
na badaniach dwiadczalnych i pracach analitycznych. Laboratoria byly rzadkpsa zaawansowana
matematyka jako nagdzie badawcze byla tak jak dziostpna dla nielicznych elit. Trudno zateng siziwic,
ze tamacze zasad zazwyczaj byli surowo karani a nieliczni, ktéryrposviodio zapisali si w historii jako
pionierzy i geniusze techniki. Rezultatem spmdy historycznej jest dzisiejszy warsztat projektowania
konstrukcji mostowych, ktéry pomimo silnego umocowania w tradycji i kanonie jest postrzegany za najbardziej
elitarny w budownictwie. Bwigary zespolone w mostach dzisiaj standardowym rozgdaniem, ktére maia
z powodzeniem przeni€ do budownictwa przemystowego i wslzie tam gdzie rozpios¢ stropow lub pregset
przekracza madiwosci ksztattowania konstrukcjzelbetowych. Jest to praktycznie jedyna alternatywa dla
betonu spgzonego.

Elementem przetomowym w rozwoju teorii i technik projektowania stajynstody numeryczne i
symulacje wirtualne rzeczywistych procesow. W teorii konstrukcjian@akoscia stata st Metoda Elementow
Skonczonych. Dzki komputerom pozwala ona na rozg@nie szeregu zagadnje&ktdre wczéniej moma byto
pozn& jedynie przez dagiadczenie. W agu 40 lat rozwoju i stosowania MES statg giodstawowym
narzdziem badawczym dla igaierow tworacych nowatorskie struktury. MES ponadto wykorzystugeds
zautomatyzowania procesu projektowania. Komercyjne oprogramowanii guizyjaznym pre i post
procesorom stalo sipowszechnie stosowanym naiiziem i moha dzeki niemu pozné lub przebadanowe
koncepcje czy obszary dotychczas nieznane.

W artykule przedstawiono milwosci modelowania d&igaréw o konstrukcji zespolonej przy pomocy
oprogramowania komercyjnego. Neglzie numeryczne pozwala na gatenie procesu analizy statycznej
i wymiarowania w jednaspodjna catos¢ Mozliwosci metody umaliwiaja rezygnagi z modeli belkowych i
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realne, itynierskie projektowanie na modelach powierzchnidwgcnawet oletosciowych. Takie podégie

umazliwia wizjonerom analiz na poziomie kiedy praktycznie niemdiwym, analitycy za i dociekliwi

projektanci maj w reku narzdzie pozwalajce na akceptowanie rozygien, ktGre wczeéniej przyjmowano ,ha
wiare” i okreslano czsto sztulg konstruowania.

Przedstawione w referacie wyniki nie odnpsk do konkretnych konstrukcji. Nie naleich zatem
interpretowa pod katem wielkdaci sit czy napgzen. Celem jest pokazanie miiwosci modelowania i efektow z
tego wynikajicych. Obliczenia i wyniki pokazane w referacie wykoo wsrodowisku systemu MES
SOFISTIK. Nie oznacza to jednate przedstawione modelg anamienne tylko dla tego systemu.

2. MODELE NUMERYCZNE

2.1. Model belkowy

Najbardziej rozpowszechnione i sprawdzoaer®dele belkowe peset zespolonych. Bvigary z ptyt
jako elementem wspoélpragoym s analizowane za pomgcelementow belkowych. Istotmodelu jest
zastosowanie sprowadzonych charakterystyk przeksajbo uwzgtdniajacych r@ne wiaciwosci materiatéw, z
ktorych zi@ono przekroj. Na podstawie tych za#d stworzono kompletp teork analizy statycznej i
wytrzymatagciowej uwzgkdniajaca fazy budowy, reologi oraz hczniki. Oprogramowanie numeryczneadd
sladem dokona teoretycznych umiiwia analiz zespolonych ustrojow belkowych. Mave jest definiowanie
przekrojéw ztaonych zrégnych materiatdw, z dodatkiem zbrojenia, a nawet spgzeniem. Istotnym,
niestychanie pomocnym dla projektanta gdzem jest méliwos¢ uwzgkdniania faz budowy i analiza
wariantéw (rys.1). Skltadaesha to:

* mozliwos¢ rozbudowy przekroju w celu uwzglnienia faz,

» definiowanie szerokwi wspotpracujcej w zalenoici od fazy pracy (inna dla analizy gpenia
kablami i inna dla fazy pracy pod ob#zeniem zewgtrznym), zachowujc jednoczeénie dane od
obliczen cigzarow wiasnych,

* uwzgkdnienie reologii,

e obliczenie stan6w wyten w przekroju,

* wymiarowanie zbrojenia w strefie napen rozchgajacych w plycie,

» obliczenie sit rozwarstwiagych.

Wszystkie te zagadnieniaa nane i szeroko opisane w literaturze [1]. Elementhowym z& jest
kompletna procedura zawiesap wszystkie powssze maliwosé. Dzieki temu projektant mge analizowa
wplyw zmiany dowolnego parametru modelu nanoé¢ projektowanego pesta.

Dzwigar Dzwigar + mokra ptyta Uwzglednienie szerokii Uwzglednienie zbrojenia
wspotpracujcej

Rys. 1. Maliwosci definiowania przekrojéw belkowych.
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Rys. 2. Wizualizacja modelu belkowego ¢sta.

Modele belkowe prget zespolonych niestety posiagagereg mankamentéw wynikaych gtéwnie z zakzen
teoretycznych obowrujacych dla belek. Nala do nich:
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» zalaenie o plaskich przekrojach, ktére wymusza stostevsrerokéci zastpczej piyty.

* powane utrudnienia w analizie wytrzymathowej piyt jako czsci dzwigara i zarazem jezdni.
e praktycznie brak mdiwosci uwzgkdnienia podatnii tacznikdw

e utrudnienia w definiowaniu i zbieraniu ohén.

Pomimo przestawionych mankamentéw mgleodkréli¢, ze model belkowy pksta jest stosowany od
pocatku istnienia mostow zespolonych i zostat zweryfilamy w praktyce. Nowoczesne procedury analizy
ukladéw belkowych skrac@ji podnosz jakasé procesu projektowania. atza one zagadnienia statyki,
wytrzymataici i technologii w jeda spéjm catas¢ dzigki automatyzacji procesu analizy.

2.2. Model belkowo-powtokowy

Trudndci i ograniczenia wynikage z przygcia modelu belkowegoaspowodem stosowania bardziej
0golnych rozwizah. Jednym z nich jest model belkowo-powtokowygsta zespolonego. Plyta jezdni w takim
modelu reprezentowana jest przez siadkaiczonych elementoéw powlokowych. zBigar stalowy jest
reprezentowany przez elementy belkowe opisane r@ovaddnim mimérodzie. Przykiad modelowania
przedstawiono na rys. 3.

Model belkowo-powlokowy mie by zbudowany na ptaskiej (dwu wymiarowej) siatcezidw.
Wowczas elementy powtokowe i belkowgapisane na mimpodzie (rys.4). Jest to model bardzo ogdcy z
punktu widzenia czasochtorsw przy jego budowie i analizie. Model ten pozwala uwzgédnianie
wszystkich czynnikbw wymienionych wcazee] przy okazji opisu modelu belkowego. Wprowadeen
dyskretyzacji powierzchniowej pozwala na pebnaliz statyczm i wytrzymataciowa plyty jako elementu
przesta i jako jezdni pod obgieniem lokalnym. Ponadto bardziej zaawansowane tigarde programy MES
pozwalaj na uwzgtdnienie cesci zelbetowej w |l fazie. Model belkowo-powtokowy nie pmwadza
ograniczé lub utrudnié w definiowaniu obcizen i dzieki swojej strukturze umdiwia analiz obiektéw o
nietypowym ksztaicie.

Rys. 3. Schemat i wizualizacja modelu belkowego{p&owego

Rys 4. Siatka wztow i elementéw w modelu belkowo-powtokowym
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Rozdzielenie gwigara i pilyty pozwala na wprowadzenie dodatkoweipbotnego czynnika petnigj
opisupcego zespolenie. Jest nim podatntacznikdw. Istog tego parametru przedstawiono w [1], [2]. Model
belkowo-powtokowy mena wyposay¢ w podatne elementydzace czs¢ stalows i betonows. Elementy te
zwane cgsto spezynami kontaktowymi mog uwzgkdniat precyzyjnie podatnig tacznikdw zespolenia
okreslona przez déwiadczenia. Na rys.5 przedstawionoztiwosci definiowania wlasné&i mechanicznych dla
tych elementéw. Trzeba podkh€, ze dowolna kombinacja przedstawionych tam charaktgkyjest zazwyczaj
mozliwa.
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Na rys. 6 przedstawiono przyktadowe wyniki anal@sostego przypadku pggta zespolonego pod
obcigzeniem cé¢zarem wiasnym i pojazdem Q=800 kN.

T

Rys. 5. Modele mechaniczne elementéw typuespna”.

Ny

Rys. 6. Wizualizacja wgtenia w ptycie. a) gzar wkasny, b) obaizenie Q=800 kN

2.3. Model powtokowy

Naturalnym krokiem w kierunku uszczegétowienia mladprzsta jest dyskretyzacja ¢xi stalowej
przekroju zespolonego elementami powlokowymi. Takoszony model numeryczny pozwala na bardziej
wnikliwa ocer nasnosci przesta z uwzgtdnieniem efektdéw lokalnych w e&i stalowej (rys.7). Mgna te:
dzigki temu modelowi bardziej realistycznie symul@wstrek zespolenia (stosag pohczenie pokazane na
rys.5) oraz wplyw odksztatéei deformacji postaciowych w zevigarze stalowym na B00s¢ przsta.
Wykorzystupc model powlokowy mena take analizowa efekty lokalne w strefach wygtowania daych sit
skupionych i zagadnienia nieliniowe zwane ze stateczéma i nosnoscia granicza przsta [3]. Modele
powitokowe przset s stosowane przy rozaezaniu zagadnieteoretycznych. Magjednak bg pomocne przy
projektowaniu. Na rys. 8 zaprezentowano wizualizaogktadu wygzenia wg hipotezy H-M-H w stalowej
czes$ci dzwigara zespolonego.

Rys. 7. Schemat i wizualizacja modelu powlokowego
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Rys. 8. Wizualizacja wgtenia wg H-M-H w czsci stalowej przsta zespolonego

2.4. Model powtokowo - brytowy

Praktyka stosowania MES wskazuje na technicznidamyzajce przedstawienie konstrukcji stalowych
za pomog modeli powtokowych. Struktury betonowe z uwagi stasunkowo din grubaé analizowanych
elementow mog jednak wymaga zastosowania bardziej zanych modeli. Komercyjne systemy MES
pozwalaj na takie uszczegotowienie dki elementom brylowym. Mina z nich budow@abardziej ziagone
struktury (rys. 9). Modelowanie plyty jezdni psta zespolonego za pompotych elementéw pozwala na
obserwowanie i anakzefektow lokalnych zwizanych z przyktadaniem olgenia. Mae to by ocena wptywu
dziatania obcizenia od kota pojazdu lub analizasnosci strefy nadpodporowej pggta w miejscu wysgpienia
duzej sity skupione.

Rys. 9. . Schemat i wizualizacja modelu powtokowgkdwvego

Na rys.10 pokazano lokalfkkoncentragj napezen w ptycie w miejscu dziatanizebra podporowego.

Rys. 10. . Wizualizacja wygtenia w ptycie nadebrem podporowym modelu brylowego
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Rysunek nr 11 przedstawia koncentgacgprzen w ptycie jezdni na krawdzi dzwigara powstat w wyniku
dziatania skurczu lub temperatury.

Modele brylowe umdiwiaja takze zaawansowananaliz nosnosci z uwzgkdnieniem pracy GZci
zelbetowej w |l fazie. Wtedy model dyskretny ptygsi wzbogacony o zbrojenie, ktére nafczej modeluje si
za pomog elementow pgtowych. Model taki jest stosunkowo prostygé przyjmiemy zataenie o zgodr«ei
odksztatcé betonu i stali zbrojeniowej (rys.13). Pozwala tbapisanie ptéw zbrojenia na siatce elementow
brytowych. Istnieje take mazliwos¢ wprowadzenia neidzy beton i zbrojeniem elementéw kontaktowych (o
charakterystycedulacej kombinacj funkcji przedstawionych na rys. 5).

Rys. 11. . Wizualizacja wytenia w ptycie na kacu dzwigara. Efekt dziatania skurczu lub temperatury.

SIEA W £ACZNIKACH
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-972 kKN/m

Skurcze = 0.37%o

Obc. Cizar piyty i dzwigara
192 kN/m wrarpyly g

Rys. 12 Sita rozwarstwigga. Efekt wywotany skurczem oraz pagji cigzarem wlasnym pkgsta.

Rys. 13 Zadanie testowe. Belkglbetowa - analiza 8aosci. Model i stan wyzenia granicznego w fazie Il.
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3. POROWNANIE JAKO SCIOWE MODELI NUMERYCZNYCH

Poréwnania modeli dokonano na prostym przykltadzizesta zespolonego pokazanego na rys. 14.
Parametry przykladu testowego zostaly dobrane &y skutecznie pokazakonsekwencje stosowania
powyzszych modeli. Przydatdé nie jest tutaj przedmiotem analizy.

Ay
0.5 [m
405 20 s m
800
[ 1
L 160 L 480 L 160

Rys. 14 Zadanie testowe. Bsio zelbetowe, wolnopodparte o rozpsci 20 m.
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Rys. 15 Poréwnanie wynikéw dla ptyty. a) modelkosty, b) model belkowo-ptytowy, ¢) model powtokowd), model
powtokowo-brytowy.
Zestawienie przedstawione na rys 15 i 16 dkreprzydatné¢ modeli uproszczonych. W analizie pod aeleniem
zewretrznym (np. wyposaenie — rys. 15) wszystkie modele wykagzdiuza zgodnd¢ napezen podtuznych w plycie, w
srodku rozpétosci. Ponadto modele powierzchniowe i brylowe pokazgncentragj napezen rozchgajcych w strefie
przypodporowej. Warto zauwgé, ze najprostszy model powierzchniowy (belkowo-powlekd daje najweksze
(bezpieczne) wartgi napezen w tej strefie.
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Rys. 16 Poréwnanie wynikéw dla ptyty. a) modelkosbo-ptytowy, b) model powtokowy, c) model powtokoviorytowy.

Zestawienie wynikbw na rys 16 przedstawia rozktapbrren normalnych w wycinku ptyty na kierunku
podiuznym, w wyniku dziatania skurczu lub temperatury.déi tu wyraznie wpltyw modelowania alvigara
stalowego na otrzymane wyniki. Model belkowo-ptytovpokazuje najwiksz koncentragj napezen
rozciagajacych w plycie. Jest to zazane z mniejsg niz w modelu powlokowym podatdoia koncéw
dzwigara. Ujawnia tu giefekt lokalny na zakazeniu pasa gornego, ktéry przestawiono narys. 11

4. PRZYKLADY

Na rys. 17 przedstawiono model ggia zespolonego mostu skrzynkowego, wykonany naeloy audytu do
projektu Mostu P6tnocnego w Warszawie

Przesto skrajne

; bmi_ by bmz ; < [* B s
20
—V// A Z .
¥

oty osl et

Przeslo wewnetrzne

Rys. 17 Model belkowy pesta mostu drogowego
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Modele belkowo-powtokowe zostaly zastosowaneday innymi do analizy obiektéw mostowych Obwodnicy
Wolina (rys. 18). Obliczenia wykonane na potrzebgddd odbiorowych [4] w peini potwierdzity ich
poprawnd¢ i przydatndé¢ po weryfikacji w czasie prébnego ohignia.

Rys. 18 Modele belkowo — powlokowe gset przeprawy mostowej na Wolinie.

Model powtokowy przsta zespolonego zostat opracowany na potrzebynbadbiorowych Nowego Mostu
Clowego [5] w Szczecinie. Bezgrednim przyczya budowy tak ztaonego modelu byta potrzeba analizy
czesci zespolonej pasa dolnego w strefach podpér. Wizagke rozktadéw wygzenia pokazano na rys. 19.

Rys. 19 Model powtokowy. Nowy Most Clowy w Szczdei

Przyktadem zrealizowanego zadania z wykorzystamedelu powtokowo-brytowego jest Most Zamkowy w
Rzeszowie (rys. 20). Wygtito tam niestandardowe pakenie zelbetowego tuku ze stalawkonstrukcy
przesta. Brak maliwosci wykonania logicznie uzasadnionego modelu upmmmzego byt powodem do
stworzenia zieonego modelu MES, w ktorym €& stalowa dyskretyzowano elementami powtokowymi a
czgs¢ zelbetowy elementami brytowymi.

Rys. 20. Most Zamkowy przez San w Rzeszowie zagtoyany przez Promost Consulting. Model dyskretny
przesta.
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4. WNIOSKI

Wspolczesne oprogramowanie komercyjne pozwala radizanprzeset konstrukcji zespolonych w zakresie
wykraczajcym poza przyjte kanony i przepisy normowe. Preprocesory graécagposaone w howoczesne procedury
automatycznego siatkowania pozwalap tworzenie bardzo ztonych modeli MES. W praktyce projektowej nie jest t
jednak konieczne. Wwietle przedstawionych povrgj modeli i dgwiadczenia zdobytego w projektowaniu i analizowaniu
mostoéw [6,7] mana powiedzié, ze wystarczajco doktadny jest model belkowo-powlokowy gset. Pozwala on na
poziomie technicznie wystarcaaym analizowd konstrukcje zespolone w zakresie projektowym. Dkolaym atutem
tych modeli jest bogate oprogramowanie wspomggajmaliwiajace automatyzagjprocesu wymiarowania. Modele
bardziej ztaone g mog by¢ stosowane w przypadku prac eksperckich lub naukbwghia takze do weryfikacji modeli
uproszczonych. Diwiadczenia autoréw referatu skupiagie przede wszystkim na mostach, ale nie wainych
przeciwwskaza do stosowania podobnych analiz w przypadku stropéaemystowych lub peset technologicznych w
budownictwie przemystowym.

Modele numeryczneasdzisiaj jedynym praktyczniérodkiem do projektowania i analizy konstrukcji. Baih
laboratoryjne i testy ,in situ” chiospetniaj funkcje nadrzdm, w wiekszaici przypadkéw stz do weryfikacji zataen i
modeli teoretycznych.
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O MODELOWANIU NUMERYCZNYM D ZWIGAROW ZESPOLONYCH
Streszczenie

W referacie przedstawiono przeglpodstawowych modeli numerycznychndgaréw zespolonych nitiwych do
wykonania wsrodowisku komercyjnych systeméw MES. Przedstawjarzgktady dotyca mostdw, ale nie ma ogranidze
w stosowaniu pokazanych metod szerszym w spektudownictwa.

Pokazano zastosowanie elementéw belkowych, powtgkbwi brytowych oraz konsekwencje pretgjch zataen.
Zdaniem autoréw proste modele belkowo-powtokowdepagj nadai sic do stosowania w procesie projektowym. Modele
bardziej zaawansowane mpsgjuzy¢ do prac eksperckich i baglaaukowych.
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