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Modelowanie zrealizowanych konstrukgji stalowych

— wybrane przykfady

ﬂ{% ﬂ_]% k'

BESKIDY YOOV OGOLNOPOLSKIE

WARSITATY PRACY PROJEETANTA KOMSTRUKCIL
Baukidy, § - § marcs H28

Dr hab. inz. Krzysztof Zotcowski, prof. uczelni, Politechnika Gdanska

1. Wprowadzenie

2. Modele pretowe. Uwagi ogélne

Wszyscy zdajemy sobie sprawe z tego, ze wspotczesne kon-
strukcje wymagaja nowoczesnych technik analizy teoretycz-
nej. Nowe wyzwania strukturalne i architektoniczne, a takze
potrzeba uwiarygodnienia istniejacych konstrukcji w no-
wych warunkach eksploatacji wymagaja stosowania za-
awansowanych teoretycznie technik analizy mechanicznej
i wytrzymatosciowej. Wirtualne modele numeryczne staja
sie dzisiaj podstawowym srodkiem do prowadzenia analiz.
Wypieraja one skutecznie metody analityczne, ktére w prak-
tyce inzynierskiej stuza gtéwnie do rozwigzywania prostych
zagadnien lub weryfikacji metod numerycznych.

Waznym skokiem jakosciowym jest mozliwos¢ analizowa-
nia praktycznie dowolnych struktur inzynierskich [1]. Dzie-
ki temu powstata nowa kategoria obiektéw, budzaca sporo
emocji i wprowadzajaca element wspoétzawodnictwa mie-
dzy projektantami i inwestorami. Prototypowe rozwigzania
konstrukcyjne i systemy strukturalne, budzace czesto zadzi-
wienie, to w skrocie recepta na sukces. Powstajg wiec bu-
dowle wykonane niezgodnie z tradycja. Celuja w tym przede
wszystkim przekrycia strukturalne, obiekty sportowe, kfad-
ki dla pieszych, a takze powazne mosty.

Nowatorska forma architektoniczna wymaga zaawansowa-
nych teoretycznie obliczen. Istnieje zatem potrzeba pro-
wadzenia kompleksowych analiz mechanicznych nowych
konstrukgcji. Czas przektada sie réwniez na kondycje istnie-
jacych konstrukgji, ktére aby mogty dalej stuzy¢ w zgodzie
ze wspotczesnymi zasadami bezpieczenstwa i aktualnymi
obciagzeniami, musza by¢ poddane weryfikacji. Taka wery-
fikacja moga by¢ zaawansowane teoretycznie modele nu-
meryczne.

W artykule przedstawiono bardzo ogélnie przyktady wspét-
czesnych mozliwosci analizy konstrukgji stalowych w odnie-
sieniu do komercyjnego oprogramowania inzynierskiego
w aspekcie praktycznym. Prezentowane przyktady pocho-
dza z rzeczywistych analiz wykonanych na potrzeby prac
badawczych, ekspertyz lub projektéw zrealizowanych przez
autora i jego wspétpracownikéw. Sa wiec przyktadem prak-
tycznego wykorzystania procedur i teorii potocznie uwaza-
nych za akademickie. Kazdy z przedstawionych przyktadow
zostat bardziej szczegétowo oméwiony w zatgczonej do ar-
tykutu literaturze.

Znany model belkowy moze stuzy¢ do rozwigzania wiek-
szosci problemoéw inzynierskich. Jego przydatnosc jest bez-
sporna, tym bardziej ze normy do projektowania oparte sg
gtéwnie na modelach belkowych. Do tego tradycja i dorobek
pokolen wskazuja, ze na 0géf nie trzeba siegac po bardziej
ztozone teorie. Wspotczesne systemy MES zawierajg wiele
typow elementéw pretowych, a twércy nowego oprogra-
mowania wcigz pracuja nad ich ulepszeniem. Nalezy jednak
podkresli¢, ze bodZcem do tych prac jest dazenie do dosko-
natosci w matematycznym opisie zagadnien statyki lub me-
chaniki, nie za$ potrzeba ulepszenia narzedzi inzynierskich
dedykowanych budownictwu. Waznym dla inzynieréw ele-
mentem systemu numerycznego jest wyposazenie proce-
dur dla modeli belkowych w szereg przydatnych, a nawet
bezcennych elementow. Naleza do nich:

* definiowanie dowolnych przekrojéow ztozonych z odmien-
nych materiatéw, gtéwnie chodzi tu o przekroje zespolone
i betonowe ze zbrojeniem,

* definiowanie spoin w przekrojach stalowych,

* definiowanie przekrojow z czescig wspotpracujaca, bez
redukgji ciezaru,

* definiowanie obcigzen w sposéb utatwiajacy ich sprowa-
dzenie z powierzchni do uktadu pretowego,

* definiowanie sprezenia i mozliwos¢ uwzglednienia faz
budowy,

* analiza stanéw naprezen w elementach belkowych
z uwzglednieniem efektéw znamiennych dla uktadéw ze-
spolonych, takich jak fazy montazu czy reologia.
Wizualizacje modelu numerycznego typowych przeset mostu
drogowego przedstawia rysunek 1. Widac redukcje szeroko-
ci ptyty w rejonach podpér. Zazwyczaj system MES umoz-
liwia wprowadzenie danych przekrojowych tak, aby ciezar
wiasny obliczony na podstawie przekrojow byt prawidtowy
pomimo redukgji ich czesci. Wizualizacje numerycznych mo-
deli belkowych sprawiaja wrazenie wiernego odwzorowa-
nia rzeczywistosci. Nalezy pamietac jednak, ze rozwiagzanie
otrzymujemy, wykorzystujac teorie belkowsg, ktérej konse-
kwencja jest szereg upraszczajacych zatozen. Najwazniejsze
to zatozenie o ptaskich przekrojach. Dobrym zwyczajem jest
zatem zapoznanie sie z podstawami teoretycznymi oprogra-
mowania przed przystgpieniem do modelowania struktury.
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Rys. 1. Typowy przekrdj i wizualizacje modelu numerycznego mostu drogowego w Srodowisku MES SOFiSTiK

Przynajmniej nalezy zapoznac sie z czescia teoretyczng pod-
recznika uzytkowania programu MES.

Obiekty podwieszone lub fukowe wymagaja stosowania ele-
mentéw kratownicowych lub ciegnowych. Jest to szczegdl-
nie istotne tam, gdzie moze dojs¢ do wytaczania sie ciegien
w czasie obcigzania struktury. W wielu wypadkach modelo-
wanie liny elementami ciegnowymi moze stwarzac proble-
my numeryczne wynikajace z braku poczatkowej sztywnosci.
Dlatego konstrukcje ciegnowe czesto modeluje sie za pomo-
ca elementéw belkowych o matych (ale istotnych dla procesu
numerycznego) sztywnosciach gietnych. Wigze to sie czesto
z analiza nieliniowa. Struktury wiszace catkowicie modelo-
wane elementami belkowymi przedstawiajg rysunki 2 i 3.

3. Modele pretowe. Wybrane przyktady

Wybrane przyktady zastosowania modeli pretowych przed-
stawiono w dalszej czesci. Problematyka budowy tych mo-
deli nie zostata dostatecznie przedstawiona ze wzgledu na
przegladowy charakter artykutu. Wiecej danych na temat
przedstawionych modeli czytelnik znajdzie w przywota-
nej literaturze.
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Rys. 2. Most Milenijny w Londynie zaprojektowany przez Ove
Arup&Partners; widok na podpore i belkowy model numeryczny
MES SOFiSTIiK

Rys. 3. Ktadka wiszqca w Minden zaprojektowana przez SBP
Stuttgart; widok na podpore i belkowy model numeryczny MES
SOFiSTIK
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Rys. 4. Zadaszenie amfiteatru w Ptocku; model MES SOFiSTiK

3.1. Zadaszenie amfiteatru w Plocku

Amfiteatr zlokalizowany jest na skarpie, przy pétnocnym
brzegu Wisty. Obiekt zostat wybudowany w latach 2005-
2006. Dach jest konstrukcjg podwieszong. Elementy nosne
konstrukcji wykonane sg ze stali. Liny do podwieszenia wy-
konane zostaly przez firme BBR Polska. Pokrycie dachu wy-
konane jest z membrany typu PCV.

Konstrukcja nosna dachu wykonana jest z lin stalowych skfa-
dajacych sie z typowych splotéw 7-drutowych. Liny zostaty
wykonane przez firme BBR. Zastosowana byfa stal o dwéch
klasach wytrzymatosci:

e klasa1-1770 N/mm?,

* klasa2-1860 N/mm?>.

Czes¢ lin zostata zabezpieczona przed korozjg przez dodat-
kowa ostone i wypetnienie plastyczna substancja izolujaca.
Pozostate liny zabezpieczono antykorozyjnie przez wykona-
nie iniekcji cementowej w ostony typu HDP.

Opracowano model belkowo-ciegnowy (rys. 4) w oparciu
o dokumentacje powykonawcza i dane numeryczne prze-
kazane przez firme BBR na potrzeby weryfikacji projektu

budowy i projektu wzmocnienia konstrukgji. Model wyko-
rzystano takze w projekcie monitoringu zadaszenia.
Pylony i kozty oporowe modelowano elementami belkowy-
mi. Liny modelowano jako elementy ciegnowe o przekrojach
netto zgodnych z dokumentacjg powykonawcza. Membra-
ne dachu modelowano elementami powtokowymi z zasto-
sowaniem materiatu typu ,textile”. Pylony gtéwne dyskre-
tyzowano elementami belkowymi. Ring zewnetrzny i kozty
go podtrzymujace, a takze kozty oporowe boczne mode-
lowano jako elementy belkowe. Przykrycie membranowe
nie byto analizowane w modelu i stuzyto tylko do przeka-
zania obcigzenia na ukfad ciegnowy. Zastosowano w obli-
czeniach procedury nieliniowe geometrycznie z uwzgled-
nieniem napiecia wstepnego. Projektantem amfiteatru jest
firma Modern Construction Systems Poznan.

3.2. Zadaszenie hali widowiskowo-sportowej w Gdyni

Hala,Gdynia Arena” jest obiektem wielofunkcyjnym. Gtéw-
ng konstrukcje nosng dachu stanowi jednoprzestowy tuk
w postaci kratownicy przestrzennej (rys. 5), oparty na

Rys. 5. Wizualizacja modelu numerycznego konstrukcji zadaszenia hali gdynskiej w srodowisku MES SOFiSTiK
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przyczétkach zelbetowych w sposéb sztywny i posrednio na
stupach zelbetowych, przy czym podpory posrednie zapro-
jektowano jako przegubowe. Rozpietos¢ dzwigara w Swietle
podparcia na przyczétkach wynosi ok. L=106,0 m. Rozstaw
stupéw dla podparcia posredniego wynosi ok. L=85,0 m.
Strzatka tuku wynosi ok. 19,0 m od osi pasa gérnego dzwi-
gara do oparcia na przyczétku i ok. 14,0 m do oparcia na
stupach. Ptatwie wykonano jako kratowe oparte przegu-
bowo na dzwigarze gtéwnym, przegubowo-przesuwnie
na murze oporowym oraz posrednio (w 3/5 rozpietosci)
na dzwigarze gtéwnym poprzez uktad ciegnowo-preto-
wy (podpora podatna).

Uktad pretowo-ciegnowy zaprojektowano jako posred-
niczacy w przekazywaniu obciazenia z ptatwi na tukowy
dzwigar gtéwny.

Model numeryczny wykonano jako ukfad belkowo-ciegno-
wy. Elementy powtokowe wykorzystano tylko jako poszy-
cie przekazujace obciagzenie na uktad pretowy. Analizowano
stany montazowe, napiecie uktadu ciegnowego oraz stan
docelowy. Prowadzono analizy nieliniowe geometrycznie
w celu uwzglednienia wylaczajacych sie ciegien i imper-
fekcji konstrukgji.

Model opracowano na potrzeby modernizacji pierwotnego
projektu zadaszenia i weryfikacji procedur montazowych.
Projekt hali wykonato biuro Karczewski&Bernier Architectes.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 7. Zadaszenie; model statyczny konstrukcji (SOFiSTIK) i stan na 18.06.2010

3.3.Zadaszenie trybuny Stadionu Narodowego Rugby
w Gdyni

Konstrukcja dachu sktada sie z 5 sekcji umieszczonych na
3 r6znych poziomach potaczonych dzwigarami o konstruk-
¢ji ramowo-kratowej. Ma dtugos¢ catkowita 98,6 m i przykry-
wa trybune wspornikiem o wysiegu ~16 m. Cafa konstruk-
cja opiera sie na 12 pylonach umieszczonych w rozstawie
8,2 m, do ktorych jest podwieszonych 12 dzwigaréw pofta-
czonych belkami poprzecznymi, na ktérych opiera sie bla-
cha trapezowa pokrycia (rys. 6).

Model numeryczny wykonano jako ukfad belkowo-ciegnowy.
Poszycie modelowano jako gesty ruszt belkowy, o sztywno-
$ci podtuznej odpowiadajacej zastosowanej blasze trapezo-
wej, jako element utatwiajacy zebranie obciazen. Analizo-
wano stany montazowe, napiecie uktadu ciegnowego oraz
stan docelowy. Prowadzono analizy nieliniowe geometrycz-
nie w celu uwzglednienia wytaczajacych sie ciegien i imper-
fekcji konstrukcji. Model wykonano na potrzeby projektu
koncepcyjnego i budowlano-wykonawczego zadaszenia.
Projekt zadaszenia wykonato biuro KBP Zéttowski.

3.4. Zadaszenie stadionu Energa Arena w Gdansku

Konstrukcja no$na elewacji i zadaszenia skfada sie z 82 wza-
jemnie zintegrowanych przestrzennych, stalowych dzwiga-
réw o ksztalcie sierpowym, posadowionych na okalajacej
zelbetowej konstrukgji trybun (rys. 7). Stanowi statycznie

21

dJMONTTE0Hd ATNAALEY



ARTYKULY PROBLEMOWE

KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

Rys. 8. Geometria trzech sktadowych czesci wiqzara i szczegét toZy-
ska

Rys. 9. Deformacje pod obcigzeniem wiatrem z kierunku pétnoc-
nego

i strukturalnie odrebng cze$¢ stadionu [2, 3], catkowicie nie-
zalezng od znajdujacych sie wewnatrz trybun zelbetowych.
Wiazary gtéwne to sierpowe, kratownicowe dZzwigary roz-
mieszczone w rozstawie ok. 8,00 m po obwodzie stadionu
(rys. 8). Wysokos¢ od poziomu stopy do powierzchni dachu
wynosi ok. 38 m. Dtugos¢ wspornika nad trybuna liczona od
tozyska do krawedzi dachu nad boiskiem wynosi ok. 48 m.
Pasy wigzara wykonane sg z profili rurowych, okragtych
@355,6 mm, 0 zmiennej grubosci scianki.

Uktad stezen skfada sie z pierscieni obwodowych, uktadu
pretéw typu X i stezen poprzecznych. Pierscienie obwodowe

znajduja sie na catej powierzchni zewnetrznej konstrukgji
zadaszenia w kazdym wezle wigzaréw od wysokosci ok.
6 m, liczac od podstawy tozyska wigzara. Sa to profile ruro-
we @219,1 mm. Pierscierh zamykajacy przyjeto jako przekrdj
rurowy @508/6 mm. Stezenia typu X zaprojektowano z pre-
tow petnych @52 mm wyposazonych w system napinania,
gtowice widelcowe i pofgczenia sworzniowe. W potowie wia-
zara nad trybunami znajduje sie stezenie poprzeczne spina-
jace pasy gérne i dolne. Stezenie to znajduje sie w sasiedz-
twie pomostu rewizyjnego podwieszonego do konstrukgji.
W modelu zastosowano réwniez elementy powtokowe
(rys. 9). Stuzyly do przekazywania obcigzenia z powierzch-
ni dachu na strukture belkowg. Zasadnicze wymiarowanie
prowadzono z wykorzystaniem modelu pretowego. Przepro-
wadzono analizy nieliniowe geometrycznie uwzgledniaja-
ce efekt wytaczania sie elementéw stezen ciegnowych, im-
perfekcje geometryczne oraz efekty uszkodzenia wybranych
elementoéw konstrukcyjnych. Analizowano réwniez fazy bu-
dowy. Model wykonano na potrzeby projektu budowlane-
go, wykonawczego i nadzoru autorskiego.

Projekt architektoniczny stadionu opracowato biuro
Rhode-Kellermann-Wawrowsky, Disseldorf. Projekt zada-
szenia opracowato biuro KBP Zéttowski.

3.5. Zadaszenie Stadionu Narodowego w Warszawie
Konstrukcja zadaszenia Stadionu Narodowego to wiszaca struk-
tura wewnetrznie sprezona [4]. Warto$¢ sprezenia jest bardzo
duza, poniewaz musi zachowac napiecie wszystkich lin pod
kazdym obcigzeniem. Mozna stwierdzi¢, ze sprezenie wyko-
rzystuje ponad 80% nos$nosci obliczeniowej uktadu linowego.
Model numeryczny konstrukcji nosnej dachu nad Stadio-
nem Narodowym w Warszawie stworzono w systemie MES
SOFiSTiK (rys. 10). Materiaty, przekroje, geometria i obciaze-
nia zdefiniowano zgodnie z projektem technicznym.
Konstrukcja nosna dachu, poza membrang, zostata wymo-
delowana wytacznie z dwuweztowych elementéw belko-
wych o zadanych odpowiednich przekrojach, zgodnie z do-
starczonymi materiatami. Dach membranowy i szklany oraz
fasada zostaty odwzorowane w modelu z wykorzystaniem

Rys. 10. Wizualizacja MES i schemat pracy uktadu wiszqcego zadaszenia
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Rys. 11. Uproszczenia zastosowane w modelu: a) blachy weztowe i gtowice, b) pierscieri wewnetrzny, c) membrany dachu

czteroweztowych elementéw powtokowych o odpowied-
nio zadanej sztywnosci materiatu. Ciezar tych elementéw
uwzgledniono jako obcigzenie. Wezet podporowy kazdego
272 stupdéw biegnacych dookota stadionu ma zablokowane
wszystkie przesuwy i rotacje z wyjatkiem obrotu w pfasz-
czyznie radialnej. Model numeryczny wykonano w dwéch
wariantach: z wewnetrznym dachem otwartym i zamknie-
tym. W modelu zostaly przyjete nastepujace uproszczenia:
* elementy weztowe wymodelowano z pojedynczych, nie-
wazkich elementéw belkowych o bardzo duzej sztywnosci.
Ciezar blach i glowic uwzgledniono jako przypadek obcia-
zenia (rys. 11a),

* dolny i gorny pierscien (linowy) rozciaggany w rzeczywi-
sto$ci wykonany z baterii lin sprowadzono do pojedyncze-
go elementu zastepczego z odpowiednio dobranymi para-
metrami (rys. 11b),

* membrany poszycia wymodelowano jako ptaskie bez wy-
pietrzen zrealizowanych na wigzarach tukowych (rys. 11c).
Model zostat wykonany na potrzeby systemu eksperckiego
obstugujacego monitoring konstrukcji zadaszenia. Projekt
stadionu wykonato konsorcjum: JSK Architekci Sp. z o.0.,
Gmp International GmbH, Schlaich Bergermann und Part-
ner GmbH.

e

pierscien gérny

lina no$na

zastrzat

pierscien dolny

Rys. 12. Elementy wiqzara linowego

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

3.6. Zadaszenie Stadionu Slaskiego w Chorzowie

Bazujace na idei kota szprychowego zadaszenie Stadionu
Slaskiego [5] sktada sie zdwoch zewnetrznych pierscieni sci-
skanych (gérny i dolny), radialnych wiazaréw linowych i lino-
wego pierscienia wewnetrznego, rozcigganego (rys. 12, 13).
Geometria pierscieni w rzucie oparta jest na tuku o trzech
promieniach. Promienie tukéw pierscienia gérnego sa wiek-
sze w stosunku do pierscienia dolnego. Pierscienie potaczo-
ne s ze sobg stupkami (rozporami). Na pierécieniach roz-
lokowanych jest 40 osi radialnych, w ktérych znajduja sie
wiazary linowe. Wiazary sktadaja sie z gérnej liny nosnej,
dolnej liny napinajacej oraz poprzecznych, pionowych wie-
szakéw faczacych obie liny (rys. 12). Lina gérna i dolna spiete
s na koncu tacznikiem, do ktérego przytwierdzony jest we-
wnetrzny pierscien rozciggany, sktadajacy sie z 8 lin obwo-
opiera sie na zelbetowych stupach. Potaczenie to jest prze-
gubowe i promieniowo przesuwne, aby zminimalizowa¢
wptywy od temperatury. Pokrycie z ptyt poliweglanowych
uktadane jest na pfatwiach i szczeblinach, ktére przymoco-
wane sg do lin napinajacych w miejscach mocowania wie-
szakow. Pierécien gorny i dolny stezony jest linami w uktadzie
krzyzowym. Stezenia te utozone sg symetrycznie w obydwu

lina napinajaca
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Rys. 13. Wizualizacja modelu numerycznego i gtéwne elementy
konstrukgji

1 iy AT B xRy

Rys. 15. Ktadka nad ul. Wotoskq zaprojektowana przez Transprojekt Gdarisk; modele numeryczne MES SOFiSTiK

osiach gtéwnych zadaszenia. Stezenia rozwijaja sie dalej
w dot do systemu wigzan dla podpér.

Pierscienie zewnetrzne, taczace je zastrzaly i zelbetowe stupy
zostaty wymodelowane z dwuweztowych elementéw bel-
kowych o odpowiednio zadanych przekrojach. Dodatkowo
z elementdéw belkowych wymodelowano ptatwie oraz gto-
wice lin no$nych i napinajacych, w tym tacznik lin radialnych
zringiem linowym. Ciezary tych elementéw zostaty zada-
ne jako osobne przypadki obcigzenia. Na ptatwiach opisa-
na zostata membrana dachu z czteroweztowych elementéw
powtokowych o odpowiednio zadanej sztywnosci materia-
tu. Za pomoca elementéw kratownicowych podwieszono
ptatwie do lin napinajacych w miejscu wpiecia wieszakéw.

Wszystkie elementy linowe w konstrukcji zostaty odwzoro-
wane za pomoca elementéw ciegnowych. Do otworzenia
w modelu oparcia pierscienia dolnego na gtowicy stupa
uzyto odpowiednio zdefiniowanego sprzezenia kinema-
tycznego miedzy weztami tych elementéw oraz elemen-
tow sprezystych, promieniowych i obwodowych. W anali-
zach wptywu obciazen i wstepnego sprezenia uwzgledniono
wptyw przemieszczen przez zastosowanie procedur nieli-
niowych geometrycznie. Model wykorzystano takze do dy-
namicznej analizy efektu zerwania sie wybranej liny nosnej
lub napinajacej (rys. 14).

Rys. 16. Most przez Wiste w Ptocku; projekt — N. M. Hajdin i B. E. Stipanic
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Rys. 18. Belka podsuwnicowa - dyskretyzacja i wynik analizy

4. Modelowanie struktur za pomoca
elementéw powierzchniowych.
Wybrane przyktady

‘-.-_._‘_‘_-_‘--:'

5. Modelowanie struktur za pomoca
elementéw brytowych.
Wybrane przyktady

Ograniczenia wynikajace z modeli belkowych sa przyczy-
na stosowania elementéw powierzchniowych w analizowa-
niu konstrukgji stalowych. Systemy numeryczne MES oferu-
ja w tym wypadku elementy tarczowe PSN i PSO, ptytowe
i powtokowe. Modelujac dzwigary lub ich fragmenty, naj-
czesciej uzywa sie elementéw powtokowych jako tych, kté-
re najwierniej odzwierciedlaja charakter konstrukgcji stalo-
wej ztozonej z cienkich blach. Szczegétowy model MES moze
poméc w odpowiedzi na wiele pytan zwigzanych z nosno-
$cig nietypowych struktur.

Model powtokowy ktadki dla pieszych ze szczegétem zamo-
cowania wanty w pomoscie przedstawiono na rysunku 15.
Ptyta pomostu, srodniki dzwigaréw i poprzecznic oraz za-
mocowania want zostaty zdyskretyzowane elementami po-
wiokowymi. Pasy dzwigaréw i poprzecznic, zebra podtuzne
i pylon zamodelowano jako elementy belkowe. Wanty za-
modelowano jako elementy ciegnowe.

Innym przyktadem zastosowania elementéw powtokowych
jestanaliza nosnosci mostu podwieszonego przez rzeke Wi-
ste w Ptocku [6], wykonana na potrzeby badarn odbiorowych.
Aby uzyskac¢ wysoka jakos¢ prowadzonych analiz i uniknac
wielu uproszczen poczynionych na etapie projektowania,
zbudowano zaawansowany model MES, w ktérym wszyst-
kie zasadnicze elementy przeset i pylondéw zostaty potrak-
towane jako struktury powtokowe. Interpretacje graficzna
modelu numerycznego wykonanego w srodowisku SOFiSTiK
i najwazniejsze fragmenty przedstawiono na rysunku 16.
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Modele brytowe MES wykorzystuje sie zazwyczaj do anali-
zy zagadnien geotechnicznych lub konstrukgcji masywnych.
Niemniej jednak, mozna ten sposéb modelowania wykorzy-
sta¢ w analizie konstrukgji stalowej. Przyktadem zrealizowa-
nego zadania jest Most Zamkowy w Rzeszowie. Wystapito
tam niestandardowe pofgczenie zelbetowego tuku ze stalo-
wa konstrukcja przesta. Brak mozliwosci wykonania logicznie
uzasadnionego modelu uproszczonego byt powodem do
stworzenia ztozonego modelu MES, w ktérym czes¢ stalowa
dyskretyzowano elementami powtokowymi, a czes¢ zelbe-
towa elementami brytowymi (rys. 17). Mamy wiec przyktad
podejscia kompleksowego do problemu w celu okreslenia
bliskich rzeczywistosci warunkéw brzegowych dla powto-
kowego modelu czesci stalowej mostu. Analize wykonano
na zlecenie projektanta, firme Promost Consulting.

Dyskretyzacje elementami brytowymi mozna zastosowac
takze przy szczeg6towej analizie konstrukgji stalowych. Przy-
ktadem jest problem nosnosci belki podsuwnicowej z wéz-
kiem poruszajacym sie po pasie dolnym. W tym wypadku
dolna czes¢ dzwigara walcowanego zdyskretyzowano ele-
mentami brylowymi, za$ pozostaty fragment przekroju ele-
mentami powtokowymi. Taki model pozwala na analizowa-
nie efektéw lokalnych. Dyskretyzacje i gradient wytezenia
wedtug hipotezy HMH pokazano na rysunku 18. Szczegél-
nie istotny jest rozktad wytezenia w pasie dolnym, wymode-
lowanym elementami brytowymi. W rezultacie przeprowa-
dzonej analizy powiekszono profile belek podsuwnicowych.

dJMONTTE0Hd ATNAALEY



ARTYKULY PROBLEMOWE

KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

6. Analizy nieliniowe

Statecznos¢ oraz no$nosc¢ graniczna analizowanej konstruk-
¢ji to tylko niektére powody zmuszajace wspétczesnych pro-
jektantéw i analitykow konstrukgji do stosowania procedur
nieliniowych. Struktury wrazliwe na efekty przemieszczen
sg wiec analizowane z uwzglednieniem nieliniowosci geo-
metrycznej. Do takich struktur zaliczaja sie miedzy innymi
uktady ciegnowe przedstawione wczesniej (rys. 2, 3, 4, 10,
13). W praktyce budownictwa mostowego analiza nielinio-
wa geometrycznie dla sprezystych materiatéw jest w pet-
ni uzasadniona dla konstrukcji ciegnowych. W przypadku
problemoéw zwigzanych ze statecznoscia globalna lub lo-
kalna konstrukgji blachownicowych petniejszy opis proble-
mow uzyskuje sie przy zastosowaniu réwniez nieliniowosci
materiatowej. Nie kazde oprogramowanie komercyjne MES
umozliwia analize nieliniowa geometrycznie i materiatowo.
Jednak systemy, ktore oferujg te mozliwos¢, pozwalaja row-
niez na swobode w wyborze parametréw analizy takich,
jak opis prawa materiatowego lub wybér typu procesu ite-
racyjnego stosowanego w analizie. W przypadku struktur
metalowych istnieje ogromny dorobek w postaci badan la-
boratoryjnych i testéw numerycznych, potwierdzajacy pra-
widtowos¢ procedur nieliniowych i stosowanych praw ma-
terialowych. Mozna zatem stwierdzi¢, ze w zakresie modeli
powierzchniowych, stosowane modele numeryczne sa bli-
skie rzeczywistym konstrukcjom [7, 8, 9].

6.1. Statecznos¢ w modelu pretowym

Przedstawiono przyktad analizy statecznosci uktadu pre-
towego. Poddano analizie model przesta mostu stalowego
z fukiem kratownicowym. Nowy obiekt to dwuprzestowy
wiadukt drogowy o konstrukgji tukowo-kratownicowej, wi-
zualnie podobny do innych sasiadujacych obiektéw nad to-
rami PKP. Diugos¢ catego wiaduktu wynosi 97,5m w osiach
podpér, Srednia rozpietos¢ kazdego z przeset to 48 m. Prze-
sta wiaduktu sa wzgledem siebie antysymetryczne, ze wzgle-
du na srodkowy filar usytuowany ukosnie do osi podtuznej
trasy. Rozstaw fukow kratowych wynosi 12,84 m, natomiast
catkowita szerokosc¢ to 18,40 m. Model MES przesta poka-
zano na rysunku 19.

Wymodelowano pojedyncze przesto. Ptyte pomostu od-
wzorowano powtokowo za pomoca elementéw 4-wezto-
wych typu QUAD i elementéw belkowych. Wszystkie ele-
menty tukéw kratowych (pasy dolne, pasy gérne, krzyzulce,
stupki), a takze ramy portalowe i stezenia wygenerowano
elementami belkowymi. Wykorzystano dwie metody oce-
ny statecznosci konstrukgcji. Pierwsza poszukuje rozwigza-
nia problemu wiasnego wyboczenia (rys. 20). Druga to pet-
na nieliniowa analiza no$nosci (rys. 21) [10].

Przyktad pokazuje dobra zbiezno$¢ liniowego rozwigzania
problemu wtasnego wyboczenia i nieliniowej analizy no-
$nosci. Zaznacza sie takze wptyw imperfekcji na nosnosc.

Rys. 20. Pierwsza posta¢ wtasna wyboczenia; mnoznik krytyczny
n=5,67

Sciezka rownowagi dla modelu projektowanego
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Rys. 21. Nieliniowa analiza statecznosci; Sciezki rownowagi

6.2. Stateczno$¢ w modelu powltokowym

Most przez Wiste w Kamieniu [11] (woj. lubelskie) to obiekt
drogowy o schemacie statycznym belki ciggtej dziesiecio-
przestowej (80,00 + 8 x 108,00 + 80,00 m). Catkowita dtu-
gos¢ obiektu wynosi 1024,00 m. Konstrukcje nos$ng stanowi
stalowa skrzynka trapezowa, trzykomorowa o statej wyso-
kosci maksymalnej 3,75 m (rys. 22).

Srodniki pionowe i ukosne skrzynki wykonane z blach o gru-
bosciach 10, 16, 20 lub 24 mm maja zebra z katownikow wal-
cowanych 200x100x12 mm. Skrzynka zespolona jest z zelbe-
towa ptyta pomostu grubosci 0,28 m za pomocg zgrzewanych
kotkéw stalowych. Catkowita szeroko$¢ pomostu obiektu wy-
nosi 19,94 m. Most zostat zaprojektowany na klase obciaze-
nia A oraz STANAG 2021 klasy 150 wedtug PN-85-5-10030.
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Rys. 24. Model uproszczony przed wzmocnieniem zebrami podfuznymii po wzmocnieniu; wynik rozwigzania problemu wtasnego wyboczenia
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Rys. 25. Model szczegbtowy, Srodniki bez wzmocnienia - posta¢ wyboczeniowa srodnika wewnetrznego (wspotczynnik wyboczeniowy 1,01)

Rys. 26. Model szczegdtowy, srodniki ze wzmocnieniem — postac
wyboczeniowa srodnika zewnetrznego (wspdtczynnik wyboczenio-
wy 3,03)

Zaplanowano montaz stalowej konstrukcji nosnej poprzez
nasuwanie podtuzne scalonych elementéw konstrukgji z brze-
gow Wisty. Przesta bedace w fazach montazu wspornika-
mi o maksymalnym wysiegu 108 m wzmocniono uktadem
wantowym (rys. 23). Po wysunieciu okoto 36 m konstrukgji
od strony ltzy nastapito plastyczne wyboczenie srodnikow
stalowej skrzynki. Stato to sie powodem do opracowania
nowej kompleksowej metody montazu, w ktérej gtéwnym
problemem teoretycznym byta statecznos¢ miejscowa bla-
chownicy stalowej [12, 13]. Wykonano dwa modele bazowe.
Pierwszy, uproszczony zawierat tylko pionowa blachownice,
pod ktéra znajdowaty sie tozyska slizgowe. Drugi to wyci-
nek kompletnego przesta. Oba modele byty dyskretyzowa-
ne elementami powtokowymi. Podparcie $lizgowe modelo-
wano za pomocg chmury wiezéw jednostronnych. Przyjeto
model sprezysto plastyczny ze wzmocnieniem dla stali $355
i uwzgledniono w analizie przemieszczenia. Wynik rozwia-
zania problemu wtasnego wyboczenia dla modelu uprosz-
czonego przed wzmocnieniem zebrami podtuznymi i po
wzmochnieniu pokazano na rysunku 24. Zaznaczono otrzy-
many wspotczynnik wyboczeniowy F.

Wycinkowy model szczegétowy zawierajacy reprezentatyw-
ny odcinek przesta pokazano na rysunku 25. Catos¢ mode-
lowano powtokowo.

Podobnie jak w uktadach pretowych zauwazono dobra
zbieznos¢ liniowego rozwigzania problemu wtasnego wy-
boczenia i nieliniowej analizy no$nosci. Zaznacza sie takze
wptyw imperfekgcji na nosnosc. Na podstawie wykonanych
analiz zmieniono technologie nasuwania, wzmocniono
srodniki pionowe przeset i ostatecznie zrealizowano budo-
we bez kolejnych niespodzianek. Projekt mostu wykonato
biuro Halcrow Group Sp. z 0.0., ostateczny projekt techno-
logii montazu wykonato biuro KBP Zéttowski.

7. Wybrane modele detali konstrukgji
stalowych

Zdarza sie czesto w praktyce, ze o nosnosci catych struktur
decydujg detale, ktdrych nie mozna wymodelowad, uzywa-
jac prostych struktur pretowych. Wéwczas bardzo pomocne
staja sie narzedzia numeryczne MES modelujace element za
pomoca elementéw powtokowych i brytowych. Przyktady
takich modeli przedstawiono w dalszej czesci.

* Model gtowicy pylonu zadaszenia amfiteatru w Ptoc-
ku (rys. 27).

y 1F

Rys. 27. Model MES gfowicy pylonu amfiteatru w Ptocku
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Rys. 28. Analiza nosnosci potqczenia sworzniowego w konstrukcji
ENERGA Areny w Gdarisku

60 mm

97 mm =
60 mm

52 mm

Rys. 29. Nowy detal potqczenia pierscienia rozciqgganego z linami
radialnymi w konstrukcji zadaszenia Stadionu Slgskiego

miejsce zageszczenia

Rys. 30. Nowy detal potqczenia pierscienia rozciqganego z linami
radialnymi w konstrukcji zadaszenia Stadionu Slgskiego; modele
wycinkowe MES

Analize detalu gtowicy przeprowadzono na wniosek wy-
konawcy, ktéry kwestionowat nosnos¢ elementu. Wykona-
no catkowicie powtokowy model detalu konstrukcyjnego
i przeprowadzono petng analize nieliniowa. Potwierdza ona
razacy brak nosnosci. W wyniku dokonano szczegétowego
przegladu konstrukgji, w ktérej stwierdzono powazne pek-
niecia. Gtowice pylonéw zostaty wymienione.

* Model pofgczenia sworzniowego w konstrukgji zadasze-
nia ENERGA Areny w Gdansku (rys. 28).

Przedmiotem analizy byto typowe potaczenie sworznio-
we pretéw stezajacych strukture. Catkowicie brytowy mo-
del detalu konstrukcyjnego potwierdzajacy prawidtowa
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wspotprace krazkéw policzkowych przyspawanych do bla-
chy ucha. Przeprowadzono analize nieliniowa materiatowo
z uwzglednieniem kontaktu sworznia i ucha.

* Model potaczenia pierscienia rozcigganego z linami radial-
nymi w konstrukgji zadaszenia Stadionu Slaskiego (rys. 29).
Modele wykonano na potrzeby wykonania koncepcji no-
wego elementu i pdzniej w celu weryfikacji projektu wyko-
nawczego. Przeprowadzono szereg analiz nieliniowych. Za-
stosowano elementy brytowe i kontaktowe.

8. Podsumowanie

Przedstawione w artykule modele numeryczne opracowa-
no w Srodowisku MES SOFiSTiK [14]. Mozna jednak wszyst-
kie opisane analizy przeprowadzi¢ w dowolnym srodowisku
MES, majacym odpowiednie mozliwosci. Rozwigzanie nume-
ryczne zagadnien statycznych i dynamicznych w technicz-
nych problemach konstrukgji stalowych jest obecnie stan-
dardowa procedurag dostepna w wielu systemach analizy
konstrukgji. Nalezy jednak pamieta¢, ze kluczem do wtasci-
wej oceny zachowan konstrukgcji jest znajomos¢ obcigzen,
wiasnosci materiatowych i warunkéw brzegowych. Nalezy
réwniez pamieta, ze kazda symulacja numeryczna wyma-
ga weryfikacji, ktorej podstawg mogg byc analityczne roz-
wigzania Sciste lub testy.

Referat byt prezentowany na konferencji WPPK 2020.
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