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Streszczenie. W pracy oméwiono sposéb przeprowadzenia uproszczonej, numerycznej analizy drgan
ktadki kompozytowej wywolanych dzialaniem wiatru. Rozwazaniom poddano swobodnie podparta
konstrukcje o rozpietosci 16 m i przekroju w ksztalcie litery U. W pierwszej kolejnosci przeprowadzo-
no dwuwymiarows analize optywu niepodatnego ksztattu przekroju kladki w poziomym strumieniu
wiatru o predkosci 10 m/s. Obliczenia numeryczne przeprowadzono programem ANSYS FLUENT
14. Rezultaty analizy optywu — liczbe Strouhala — poréwnano z wynikami zawartymi w monografii
A. Flagi pt. Inzynieria wiatrowa. Podstawy i zastosowania, Arkady, Warszawa, 2008, w celu oceny
poprawnosci obliczen. W kolejnym etapie zbudowano przestrzenny model konstrukeji w programie
ABAQUS 6.12-3. Wykonano analiz¢ drgan konstrukcji metodg modalng, w ktdrej obcigzeniem jest
ci$nienie dzialajgce na powierzchni pomostu, zmienne w czasie, o wartosciach wyznaczonych na
podstawie analizy optywu. Dla badanej konstrukcji sprawdzono kryteria komfortu przyszlych uzyt-
kownikow obiektu, ktéry jest w fazie wytwarzania.

Stowa kluczowe: powlokowa ktadka kompozytowa, optyw wiatru, metoda modalna, drgania kladek
dla pieszych
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1. Wprowadzenie, cel pracy
Jedna z metod numerycznych pozwalajacych na przeanalizowanie drgan konstruk-

cji wzbudzonych dziataniem wiatru jest tzw. analiza multiphysics [1]. W takim przy-
padku budowany jest kompleksowy model numeryczny o$rodka (ptynu) i konstrukeji.
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Model taki przekazuje informacje dwukierunkowo (ang. two-way fluid-structure inter-
action, FSI). Material w osrodku wywoluje przemieszczenia ustroju, a deformujaca si¢
konstrukcja powoduje zmiany opisu (w tym dyskretyzacji) osrodka gazowego.

W pewnych sytuacjach dyktowanych fizyka zagadnienia, np. duzej sztywnosci
konstrukgji i nieznacznych deformacji, problem mozna uprosci¢, co ma miejsce
w niniejszej pracy. Badana w tej pracy konstrukeja to kompozytowy most dla pieszych
o rozpietosci 16 m, swobodnie podparty, o przekroju w ksztalcie litery U. Ustroj
noény ktadki stanowi powloka przekladkowa, w ktérej okladziny zewnetrzne zbu-
dowane sg z laminatéw polimerowych wzmocnionych wiéknami szklanymi, a rdzen
wykonany jest z pianki PET. Ustr¢j ten charakteryzuje sie duza sztywnoscig struk-
turalng, a stad relatywnie wysokimi czestotliwosciami wlasnymi. Dlatego przyjeto,
ze nie zachodzi obawa wprowadzenia konstrukcji w rezonans sitowy i mozliwe jest
zalozenie, ze uklad konstrukcyjny kladki moze by¢ potraktowany jak niepodatny
w analizie optywdéw. Pozwala to na numeryczne potraktowanie zagadnienia optywu
jako jednokierunkowego [1] (ang. one-way FSI). Réznice pomiedzy analizg typu
one-way FSI i two-way FSI podano np. w [2]. W niniejszej pracy zaproponowano
podejscie, w ktérym na podstawie obliczen optywu w uktadzie ptaskim wyznaczo-
no obcigzenie, ktdre nastepnie przylozono do przestrzennego modelu konstrukeji
i poddano analizie drgan metodg modalng (patrz np. [3]).

2. Badania numeryczne
2.1. Analiza oplywu
Obliczenia optywu potraktowano jako dwuwymiarowe, plaskie, w srodowi-
sku Metody Objetosci Skonczonych (MOS, patrz np. [4, 5]), w programie ANSYS

FLUENT 14. W MOS dla kazdej objetosci kontrolnej (ujecie lokalne) rozwigzywane
sg trzy réwnania bilansu [1, 5]:

— masy
d,p +div(pv) =0, (1)
— pedu
9, (pv)+div(py ® v + pI) =div(T) + pb, )
— energii
0, (pe)+ div[p[e+%}vj=div(1“v +q) +pbv, (3)

gdzie: p — gestos¢;
p — ci$nienie;
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e — energia catkowita jako suma energii wewnetrznej i kinetycznej;
9, — pochodna czasowa;

div — dywergencja;

v — wektor predkosci ptynu;

q — calkowity strumien ciepta;

b — wektor sil masowych;

I — tensor jednostkowys;

T¢ — calkowity nieodwracalny tensor naprezenia;
pv — gestos¢ pedu;

pb — gestos¢ sit masowych;

pe — gestos¢ energii;

pv ® v — konwekcyjny strumien pedu;

pI — sprezysty strumien pedu.

Schemat analizy wraz z wymiarami przekroju poprzecznego kladki przedstawiono
narysunku 1. W obliczeniach optywu pominieto tzw. parapety (tj. elementy wieniczace
tarcze $cian bocznych przekroju, poréwnaj rysunki 6 i 7). To nieznaczne uproszczenia
geometrii przekroju przybliza go do ksztaltu opisywanego w literaturze.

Przekroj potraktowano jako nieruchomy i niepodatny w oplywie poziomego
strumienia wiatru o predkosci 10 m/s. Stad w obliczeniach przekrdj odwzorowano
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Rys. 1. Wymiary przekroju i schemat analizy optywu

tylko jako pusty obszar (otwdr) w dziedzinie problemu. Dziedzine osrodka gazowego
ogranicza prostokat. Odleglos¢ pozioma otworu od krawedzi naptywu wynosi 20 m,
a od krawedzi wylotu 40 m, za$ odleglosci przekroju od granicy osrodka w kierunku
pionowym wynoszg 20 m. Siatka objetosci skonczonych skfada sie z 30 690 elemen-
tow typu Fluid 79 o dwoch przemieszczeniowych stopniach swobody w wezle oraz
liniowych funkcjach ksztattu; catkowita liczba weztéw wynosi 31 213. Dyskretyzacje
zageszczono wokot przekroju i rozrzedzono w kierunku krawedzi dziedziny. Siatke
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objetosci skonczonych zaprezentowano na rysunku 2. Na lewej pionowej, gornej
i dolnej poziomej krawedzi ograniczajacej dziedzine zadano warunki brzegowe
typu wlot (ang. inlet) z predkoscig pozioma V = 10 m/s, natomiast prawej pionowej
krawedzi ograniczajacej dziedzing przyporzadkowano warunki typu wylot (ang.
outlet) okreslone za pomocg ci$nienia réwnego 0 Pa.

T

2.

o 000 000 [m)
— —
5000 15,000

Rys. 2. Siatka objetoséci skonczonych zastosowana w analizie optywu

Parametry materialowe o$rodka (powietrze) wynoszg: gestos¢ p = 1,225 kg/m?,
lepko$¢ dynamiczna p = 18,375 x 1076 Pas. W obliczeniach zastosowano model turbu-
lencji k-e RNG [1], gdzie intensywnos$¢ turbulencji przyjeto o wartosci 5%. Wartos¢ ta
jest zalecana w przypadku gdy wlasciwosci przeptywu turbulentnego oddziatujacego
na konstrukgje nie s znane. Warunki te s3 nazywane w literaturze warunkami sredniej
turbulencji [1]. Czas trwania analizy wynosi 60 s, a krok czasowy 0,01 s. Wartos¢ kroku
czasowego dobrano w taki sposob, aby jego zmniejszenie nie wplywalo znaczaco na
jakosciowq i ilosciowq réznice rezultatéw, przy zapewnieniu mozliwie najkrotszego
czasu obliczen.

Wyniki analizy optywu wykazuja za konstrukeja $lad wirowy (rys. 3). W trakcie
obliczent monitorowano zmienno$¢ sily poziome;j i pionowej na 1 metr biezacy kon-
strukcji ktadki (odpowiednio rysunki 4 i 5).
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b)

Rys. 3. Mapa wypadkowej wektora predkosci — $lad wirowy, w t =30s (a) iw t = 31,3 s (b)
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Rys. 4. Wykres sily pionowej w funkeji czasu na 1 metr biezacy konstrukeji ktadki
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Rys. 5. Wykres sily poziomej w funkcji czasu na 1 metr biezacy konstrukeji kladki

Na podstawie szybkiej transformaty Fouriera zmiennosci sity poziomej z ostat-
nich 20 sekund analizy przeptywu wyznaczono cz¢stotliwo$¢ odrywania sie wiréw
f,s= 0,54 Hz. Na tej podstawie obliczono liczbe Strouhala St = 0,16. W pracy [6] ze-
stawiono liczby podobienstwa Strouhala dla réznych profili przy réznych kierunkach
dziatania wiatru. Dla ceownika o bardzo podobnym ksztalcie do badanego w pracy
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przekroju i poddanego analogicznemu oddzialywaniu strumienia powietrza, liczba
Strouhala wynosi 0,18. Rozbiezno$ci tych wartosci moga wynika¢ m.in. z zastoso-
wania modelu turbulencji oraz z nieznacznie réznigcych sie parametréw przekroju,
tj. kata nachylenia $cian i stosunku wysokosci do szerokosci przekroju.

Podstawowa czgstotliwo$¢ drgan swobodnych pionowych konstrukcji (7,09 Hz)
jest znacznie wyzsza niz czestotliwo$¢ odrywania sie wirdw, a zatem w uktadzie nie
pojawig sie drgania rezonansowe, a jedynie drgania ustalone pozarezonansowe.
Zalozono, ze nie wystapia znaczace przestrzenne zaburzenia przeplywu wiatru.
Na tej podstawie obcigzenie wywotane dzialaniem wiatru otrzymane z analizy
oplywu plaskiego odniesiono do calej ktadki. Ponadto przeprowadzone obliczenia
wstepne wykazaly pomijalnie maly wplyw poziomej skltadowej tego obciazenia
(rys. 5) na dominujgce drgania pionowe kiadki. Stad do dalszych analiz przyjeto,
ze konstrukcja zostanie poddana tylko dzialaniu sktadowej pionowej obcigzenia
(rys. 4) wybranej z przedziatu t € [2,75; 14,75] s. W tym przedziale zmiennos¢ funkcji
wykazuje reprezentatywne cechy typu okresowej regularnosci.

2.2. Analiza drgan

Na potrzeby analizy drgan stworzono przestrzenny powtokowy model konstruk-
cji w programie Abaqus 6.12-3. Powloke przekladkowsa okresla sekwencja warstw
[(0/90),(45/-45),,(0/90),PET,(0/90),(45/-45),,(0/90)], bedaca jednym z wariantéw
przekroju kladki w projekcie badawczym. Pojedyncza warstwe okltadziny (0/90) lub
(45/-45) stanowi kompozyt polimerowy. Sktada si¢ on z zywicy winyloestrowej wzmoc-
nionej zréwnowazong tkaning dwukierunkows zszywang ze szkla E, o gramaturze
800 g/m?. Tutaj 0, 45, 90 oznaczajg kierunki ulozenia zbrojenia wzgledem globalnej
osi podtuznej ktadki. PET symbolizuje rdzen z pianki o gestosci ~100 kg/m®.

Powlokowy, warstwowy model kladki kompozytowej wykonano w ramach
sformutowan Metody Elementéw Skoriczonych (MES) i techniki Equivalent Single
Layer (ESL) [7, 8], w ktdrej wszystkie warstwy powloki odniesione s3 do powierzchni
referencyjnej plata powtoki o zastepczych parametrach sztywnosci, odwzorowu-
jacych globalny stan konstrukeji. Rdzen z pianki stanowit jedng z warstw plata.
Laminat potraktowano jako material ortotropowy (E; = 23,4 GPa; E, = 23,4 GPa,
Gi, = 3,52 GPa; v, = 0,153), a rdzen z pianki jako izotropowy (E = 105 MPa;
v =0,4). Parametry laminatu przyjeto za pracg Klasztorny i in. [9]. Siatka elementéw
skonczonych skfada sie z 10 356 elementéw powlokowych (S4 w systemie Abaqus),
o liniowych funkcjach ksztaltu i pelnym catkowaniu. Siatke elementéw skonczonych
wygenerowano automatycznie, przy zalozeniu przyblizonego parametru globalnego
wymiaru elementu skonczonego wynoszacego 100 mm. Na rysunku 6 zaprezentowa-
no model numeryczny konstrukeji wraz z dyskretyzacja. Na rysunku 7 zamieszczono
przekrdj powlokowego modelu konstrukeji wraz z wizualizacjg przyporzadkowania
grubosci do powierzchni podstawowych powloki.
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Rys. 6. Wizualizacja modelu konstrukeji wraz z dyskretyzacja

Rys. 7. Wizualizacja powlokowego przekroju konstrukgji z przypisana gruboscia przektadki

Odpowiedz konstrukcji uzyskano metoda modalnej redukcji bazy [3, 10].
Ogolnie metoda ta polega na rozwigzaniu zbioru niezaleznych réwnan rézniczko-
wych w postaci:

G, +200,49,+ a)izqi = (ft), (4)
dla:
Yw = o= R (5)
m m.

i i

gdzie: g; jest skladowa wektora wspoélrzednych modalnych (amplituda odpowie-
dzi — konstrukcja dla i-tego ukladu modalnego), (f,); jest sktadowa wektora ob-
cigzen modalnych dla i-tego ukladu modalnego, w; oznacza i-tg czestos¢ wlasna,
¢; jest i-tym modalnym wspoétczynnikiem, m; reprezentuje i-ta mase modalng, ;
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nazywane jest parametrem ttumienia modalnego, przy czym i = 1, 2, ..., n, gdzie
n — liczba uwzglednianych uktadéw modalnych. Czas trwania analizy metoda
modalng z krokiem catkowania 0,0001 s ograniczono do 20 s. Przeprowadzono
analize zbieznosci rozwigzania, w ktérej badano wpltyw liczby ukladéw modalnych
w zakresie od 5 do 30. Poréwnanie wynikow z uwzglednieniem 5 i 10 ukladéw nie
wykazywalo istotnych réznic w stosunku do 30 ukladéw, przy czym obliczenia dla
30 ukladéw trwaly 96 sekund. W analizie rozwazono dwa przypadki. W pierwszym
przypadku pominieto ttumienie w celu uzyskania efektow ekstremalnych. W drugim
przypadku zastosowano tlumienie proporcjonalne Rayleigha ze wspétczynnikami
a = 0,001 Rad/s oraz $ = 0,001 s/Rad zwigzanymi odpowiednio z macierzami mas
i sztywnosci, we wszystkich rozwazanych ukladach modalnych. Analiza konstrukeji
przy bardzo malym tlumieniu pozwala oceni¢ zdolno$¢ konstrukeji jako catosci
do strukturalnego ttumienia drgan. Zatozono, ze przez 12 s pomost konstrukcji
obciazony jest porywem wiatru typu ci$nienie, a przez kolejne 8 s sledzony jest
dalszy swobodny ruch uktadu. Wykres zmiennosci obcigzenia pomostu cisnieniem
przedstawiono na rysunku 8.

0,00015 -
0,0001 -
0,00005 -
0 -

]
-0,00005 -

Ci$nienie [MPa]

-0,0001 -

-0,00015 -
t[s]

Rys. 8. Obciazenie pomostu w analizie modalnej
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Rys. 9. Przyspieszenia pionowe punktu centralnego dla analizy bez ttumienia — kolor czarny
i z thumieniem proporcjonalnym dla « [Rad/s] = 8 [s/Rad] = 0,001 — kolor jasnoszary
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W trakcie analizy monitorowano przyspieszenia wezla centralnego konstrukeji.
Wykresy przyspieszen pionowych a, pomierzonych w tym punkcie dla obydwu
analiz (bez ttumienia — kolor czarny i z ttumieniem — kolor jasnoszary) przed-
stawiono na rysunku 9.

Wykresy przemieszczen pionowych U, pomierzonych w $rodku przekroju
i rozpigtosci konstrukcji dla obydwu analiz (bez ttumienia — kolor czarny i z ttu-
mieniem — kolor jasnoszary) przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Przemieszczenia pionowe punktu centralnego dla analizy bez tlumienia — kolor czarny
i z ttumieniem proporcjonalnym dla « [Rad/s] = 8 [s/Rad] = 0,001 — kolor jasnoszary

W przypadku drgan niettumionych po 12 s uklad drga swobodnie z maksy-
malnym przyspieszeniem ok. 2 m/s® i amplitudg ugie¢ rzedu 1 mm. Dla analizy
z bardzo matym tlumieniem proporcjonalnym efekt drgan zanika po zaprzestaniu
dzialania obcigzenia.

3. Podsumowanie

W pracy przedstawiono uproszczony sposob analizy drgan kladki kompozytowej
wzbudzonych dzialaniem poziomego strumienia wiatru o predkosci 10 m/s, oparty
o technike one-way FSI. Do wyznaczenia optywu wykorzystano metode MOS, ktdra
pozwolita zgrubnie oszacowa¢ wielkos¢ sit dziatajacych na niepodatny i nieruchomy
przekrdj konstrukgji. Sily te wykorzystano nastepnie do obcigzenia ktadki. Ocene
drgan uktadu przeprowadzono wedlug MES, stosujac metod¢ modalng redukcji bazy.
Rozpatrzono dwie sytuacje: uktad niettumiony i ttumiony proporcjonalnie ze wspot-
czynnikami o bardzo matych warto$ciach a [Rad/s] = 8 [s/Rad] = 0,001. W pierwszym
przypadku po zaniku obcigzenia ukfad drga swobodnie. Przy zastosowaniu wyzej wy-
mienionego ttumienia drgania zanikaja po wygaszeniu sygnatu obcigzenia. Wynika to
z tego, ze uklad jest bardzo sztywny i niepodatny na wzbudzenia, a drgania swobodne
o stosunkowo wysokich przyspieszeniach ok. 2 m/s? i przy niewielkiej amplitudzie
ugie¢ 1 mm mozna interpretowac jako tylko teoretyczne rozwigzanie. Maksymalne
generowane porywem wiatru przyspieszenia w konstrukgji z ttumieniem wyniosty
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okoo 0,5 m/s%. W rzeczywistej ktadce wystepuja znacznie wyzsze wartosci thumienia,
zatem mozna wnioskowac¢, ze w tym przypadku drgania wystapityby tylko w zakresie
trwania sygnatu obcigzenia i nie zagrazalyby komfortowi eksploatacji obiektu. Kry-
terium komfortu uzytkowania ze wzgledu na przyspieszenia dowolnej czesci przesta
to 0,7 m/s* [11], tym niemniej dla konstrukgji o czestotliwosci drgan pionowych
wyzszych niz 5 Hz nie musi by¢ ono sprawdzane, gdy?z jest spelnione z zalozenia [11].
Dodatkowo z powyzszej pracy wynika, ze kfadki kompozytowe o przekrojach typu
sandwicz s3 konstrukcjami o wysokich czgstotliwosciach drgan swobodnych, a co za
tym idzie — konstrukcjami o niskim ryzyku wystapienia rezonansu pochodzacego
od dzialania wiatru czy tez oddziatywania pieszych lub aktéw wandalizmu.
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B. SOBCZYK, J. CHROSCIELEWSKI, W. WITKOWSKI

Wind induced vibration analysis of composite footbridge

Abstract. In the work, we describe a simplified method for numerical analysis of a FRP composite
footbridge in the field of wind induced vibrations. We consider a simply supported structure with
a span length of 16 m and U-shape cross-section. Firstly, a two dimensional flow analysis is performed
of the fixed bridge cross-section which is subjected to a lateral wind action with 10 m/s velocity.
Calculations are performed using ANSYS FLUENT 14 software. Results of the flow analysis (Strouhal’s
number) are compared with the results presented in a monograph by A. Flaga, entitled Inzynieria
Wiatrowa. Podstawy i zastosowania (Wind Engineering. The bases and applications) (in Polish), Arkady,
Warszawa, 2008, in order to validate calculations. After that, a three dimensional spatial model of the
footbridge is built in ABAQUS 6.12-3 finite element method software. A modal dynamics problem is
solved, where the loading conditions are adopted on the basis of the flow analysis and applied as an
evenly distributed pressure on the bridge deck surface. Finally, the users’ vibration comfort criterion
is checked for the considered structure.

Keywords: composite shell footbridge, wind flow, modal method, footbridges vibrations
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