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Rozdziat 1 - Wprowadzenie

ROZDZIAL 1
WPROWADZENIE

1.1 Geneza podjecia tematu badawczego

Wiadukt jest to rodzaj przeprawy w postaci budowli inzynierskiej, ktérej
konstrukcja pozwala na pokonanie przeszkody terenowej takiej jak dolina,
wagwoz, droga lub linia kolejowa z wylgczeniem przeszkdd wodnych. Przy
wyborze konstrukcji projektanci kierujg sie przede wszystkim odlegtoscig jaka
muszg pokonac¢, warunkami gruntowymi oraz obcigzeniami oddziatywujgcymi na
obiekt. W szczegdlnych przypadkach konieczne jest uwzglednienie obcigzen
wyjatkowych, np. takich jak wymuszenia dynamiczne wywotane trzesieniami
ziemi. Historie z eksploatacji obiektéw mostowych przedstawiajg, ze doszto do

wielu katastrof spowodowanych dziataniem tego kataklizmu.

Jednym z przyktaddéw jest most San Francisco - Oakland, potocznie
zwany Bay Bridge wybudowany w 1936 roku. Konstruktorzy Bay Bridge
posiadali wiedze, ze most bedzie narazony na oddziatywania zwigzane z
trzesieniami ziemi, ale nie dysponowali poprawnymi danymi dotyczacymi sity
mozliwych wstrzaséw. W pazdzierniku 1989 roku doszto do trzesienia ziemi
(Loma Prieta), ktore osiggneto site 7,1 stopnia w skali Richtera(/53] Kazuhiko
1997)W wyniku wadliwej konstrukcji oraz btednych obliczen kilka sworzni
podtrzymujacych gdrng jezdnie mostu nie przeniosto obcigzenia. Rzeczywiste
naprezenia i przemieszczenia punktéw konstrukcji byty 10-krotnie wieksze od
zatozonych. Najwiekszych zniszczenn dokonaty sity Scinajgce. Podczas trzesienia
ziemi przesta zaczety przesuwac sie w przeciwnych kierunkach, Scinajac stalowe
Sruby (15 metrowy odcinek jezdni spadt ze wspornikdw)/20] Dabrowiecki
2008, [46] Heninger2006). Na podstawie obliczen dokonanych po katastrofie
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dowiedziono, ze obcigzenie $rub wyniosto 1000 ton. Bezposrednig przyczyng
uszkodzenia byta wadliwa konstrukcja podpdr podtrzymujgcych pomost
nieodporna na oddziatywanie trzesienia ziemi oraz posadowienie fundamentow
podpdr na piaszczystym podtozu, podatnym na przenoszenie duzych amplitud
drgan w czasie ruchdw tektonicznych. Skutkiem tej katastrofy byto wstrzymanie
ruchu na miesigc. Spowodowato to kolosalne problemy komunikacyjne na catym
obszarze Zatoki San Francisco, dlatego wiadze stanu i miasta podjety decyzje o
najdrozszej w historii stanu, ale niezbednej inwestycji modernizacji mostu (/20]
Dabrowiecki 2008, [46] Heninger 2006).

Kolejnym przyktadem jest zniszczenie wiaduktu wchodzacego w sktad
trasy Hanshin podczas trzesienia ziemi w Kobe 17 stycznia 1995 roku o sile 7,2
w skali Richtera. Zbudowana w 1969 roku trasa byta gtdwng arterig
komunikacyjng, ktorg przejezdzato ponad 180 000 pojazdow dziennie.
Katastrofa wiaduktu spowodowata sparalizowanie ruchu w Kobe. Ministerstwo
Budownictwa w Japonii zlecito przeprowadzenie dochodzenia wyjasniajgcego
zniszczenie wiaduktu, poniewaz trasa Hanshin w zamysle wykonanego projektu
powinna wytrzymac wstrzasy o sile 8,1 w skali Richtera, ktére generuje drgania
22 razy silniejsze niz drgania przy sile 7,2 stopnia. Jednym w ekspertow komisji
dochodzeniowej zostat prof. Hirokazu Lemura z Uniwersytetu Kyoto (/R1] Japan
Society of Civil Engineers 1995). Pierwszym analizom poddane zostaty mozliwe
popetnione btedy konstrukcyjne podpdr zelbetowych wiaduktu. Caty odcinek
trasy spadt z podpdr posrednich. Kazdy 52-metrowy odcinek wiaduktu byt
bardzo solidnie potgczony z podporami posrednimi za pomocg zeliwnych
mocowan o grubosci 190 mm. Po sprawdzeniu tego potgczenia okazato sie, ze
sita wstrzaséw catkowicie je zniszczyta. Pomost w trakcie dalszych drgan opierat
sie na podporach bez Zadnego =zabezpieczenia. Narastajgce wstrzgsy
spowodowaty pekniecia zelbetowych podpdr posrednich w wyniku czego caty
wiadukt na odcinku ponad 500 m przewrdcit sie na prawg strone. Po katastrofie
komisja dochodzeniowa pod przewodnictwem prof. Lemura zbadata uszkodzone
podpory. Stwierdzono, ze kazdg z podpdr wzmacniaty 2 warstwy stalowych

pretdw zbrojeniowych. Zewnetrzna warstwa zbrojenia przebiegata przez calg
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wysokos$¢ podpory od fundamentu do oczepu, na ktérym opierat sie pomost.
Warstwe wewnetrzng zbrojenia stanowity prety wychodzace ze stdp
fundamentowych na wysoko$¢ 150 cm, do ktérych dowigzywane zostaty prety z
warstwy zewnetrznej. Stwierdzono, ze taka technika konstruowania zbrojenia
pomiedzy fundamentem, a podporami byta zgodna z obowigzujgcymi
przepisami oraz technikg budowlang. Jednak po szczegétowych analizach
udowodniono, ze wysoko$¢ 150 cm, na ktorg przedtuzono prety zbrojeniowe
wychodzace z fundamentu byla gtdwng przyczyng zniszczenia wiaduktu.
Podczas wstrzagséw drgania pomostu wywieraty potezne sity oddziatywujgce na
podpore, po kilku sekundach podpory popekaty w swoim najstabszym punkcie,
W miejscu gdzie konczyla sie wewnetrzna warstwa zbrojenia na wysokosci 150

cm (rys. 1).

T >
e
A (NS

Rys. 1Zniszczenie wiaduktu trasy Hanshin po trzesieniu ziemi Kobe ([R1] JSCE 1995)

Komisja dochodzeniowa doszta do wniosku, ze gdyby wewnetrzne prety
wzmacniajgce byty dtuzsze, trasa Hanshin wytrzymataby wstrzgsy. Stwierdzono
rowniez, ze gtébwne elementy konstrukcyjne trasy byty w wysokim stopniu
narazone na uszkodzenie. Trasa jednak powstata zgodnie z zasadami
budowlanymi z 1964 roku, ktére powinny gwarantowac¢ odpornos¢ konstrukgji
na znacznie silniejsze wstrzasy. Dane sejsmologiczne wykazaty, ze epicentrum
trzesienia znajdowato sie nadzwyczaj ptytko, zaledwie 15 km pod powierzchnig

ziemi. Spowodowato to, znaczne przyspieszenie rozchodzenia sie drgan oraz
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duzg site pozioma. Podczas projektowania trasy Hanshin w 1964 roku
konstruktorzy nie posiadali danych dotyczacych takiego zjawiska. Stwierdzono,
ze przyspieszenie drgan gruntu podczas wstrzgséw w Kobe byto 2 razy wieksze
niz dopuszczaty to normy budowlane z 1964 roku. Na podstawie
przeprowadzonych analiz oraz eksperymentéw dowiedziono, ze Owczesne
metody projektowania byty biedne i to one doprowadzity do katastrofy
budowlanej trasy Hanshin (/R1] Japan Society of Civil Engineers 1995).

Na podstawie powyzszych przykladdw mozna stwierdzic, ze
projektowanie podpdr odpornych na dziatanie obcigzenia pochodzacego od
trzesienia ziemi od lat stanowi jedno z najbardziej wymagajacych wyzwan dla
konstruktoréw oraz badaczy. Podczas projektowania podpdr odpornych na
oddziatywania sejsmiczne podstawowym sposobem obliczen jest analiza
sprezysta i plastyczna (/47] Hodge 1957). Metode teorii sprezystosci nalezy
stosowal wtedy i tylko wtedy, gdy udowodni sie w sposéb niebudzacy
watpliwosci, ze materiat (zbrojenie w przypadku podpdr zelbetowych) nie jest w
stanie osiggna¢ wystarczajagcego stanu plastycznego oraz przekroj elementu
podpory w przekrojach krytycznych posiada wystarczajgcg swobode obrotu.
Jezeli powyzsze warunki nie sg spetnione nalezy przeprowadzi¢ analize
plastyczng, ktdéra przy projektowaniu z uwzglednieniem oddziatywan
sejsmicznych jest niezbedna (/9] Biezuchow 1957, [13] Chen 1998). Metody
analizy plastycznej prowadza do optymalnego projektowania poprzez
wykorzystanie rezerw plastycznych w postaci przegubdw plastycznych. Przegub
plastyczny nie pozwala na obrét przy obcigzeniu mniejszym niz to powodujgce
uplastycznienie przegubu, natomiast przy wiekszym obcigzeniu przenosi
moment graniczny i pozwala na obrét (/15] Chodor 2016). W przypadku
podpory wykonanej z betonu przeprowadzanie prawidtowej analizy plastycznej z
uwzglednieniem koncepcji przegubdéw plastycznych wymaga zastosowanie
modelu plastyczno - degradacyjnego betonu. W tym modelu podczas obcigzania
elementu wyczerpanie no$nosci nastepuje w skutek degradacji materiatu od
przyrostu obcigzenia zewnetrznego, a co za tym idzie nastepuje utrata nosnosci
w skutek przyrostu odksztatcen plastycznych (/60-73] Lubliner 1989-1999, [88-
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90] Pigtek-Sierek 2013). Jest to bardzo wazny element analizy, poniewaz dzieki
znajomosci miejsca najszybszej i najwiekszej degradacji materiatu podpory
posredniej mozna okreslic miejsce powstania przegubdw plastycznych.
Spowodowane jest to tym, iz w miejscu utraty nosnosci przez beton gtéwng role
W przenoszeniu obcigzen zaczyna odgrywac zbrojenie - stal (/7] Bednarski
1997, [36] Godycki 1982).

W 2012 roku w zwigzku z rozbudowg Stambutu w Turcji powstata
koncepcja projektu trzeciej obwodnicy tego miasta o nazwie Northern Marmara
Highway. Diugos$¢ projektowanego odcinka wynosi 260 kilometrow. W skiad
trasy wchodzi 37 wiaduktéw i 19 weztdow drogowych zlokalizowanych na
obszarze aktywnym sejsmicznie. Stambut jest najwiekszym oraz najludniejszym
miastem w Turcji. Jego granice rozciggajg sie po obu stronach ciesniny morskiej
Bosfor, od pdtnocnego wybrzeza Morza Marmara do potudniowego wybrzeza
Morza Czarnego. Jako jedna z dwoch metropolii Swiata znajduje sie zaréwno w
Europie jak i w Azji. Z uwagi na uksztattowanie terenu kazdy z wiaduktow
posiada zréznicowang wysoko$¢ podpdr posrednich w obrebie konkretnego
obiektu. Projekt obwodnicy stanowi alternatywe dla dwoch istniejgcych juz
obwodnic, co wigze sie z nasilonym ruchem drogowym (/34] Freyssinet 2012).
Aby nie powtorzyta sie sytuacja z San Francisco z roku 1989 roku lub Kobe z
roku 1995 konieczna jest wnikliwa analiza projektu pod katem odpornosci na
trzesienie ziemi. Tym bardziej, ze w 1999 roku w oddalonej o kilkadziesigt
kilometrow od miejsca budowy obwodnicy Northern Marmara Highway prowingji
Kocaeli doszto do trzesienia ziemi o sile 7,6 w skali Richtera, ktdére spowodowato
Smier¢ prawie 18000 oséb oraz doprowadzito do katastrof budowlanych wielu
obiektéw, w tym takze infrastrukturalnych (/23] Erdik 2003, [92] Scawthorn
2000). Dodatkowo nalezy mie¢ na uwadze, ze odpornos¢ konstrukcji wiaduktow
na trzesienie ziemi wchodzacych w skitad nitki obwodnicy zostanie sprawdzona
przez ten kataklizm. Badania przeprowadzone w 2000 roku wykazaty, ze istnieje
60 - procentowe ryzyko, iz do 2030 roku w Stambule dojdzie do trzesienia ziemi
o sile 7 stopni w skali Richtera (/18] Coskun 2017, [85] Oztruk 2015).
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Projekt wiaduktéw pdtnocnej obwodnicy Northern Marmara Highway w
Stambule zostat wykonany przy udziale firmy Mosty Gdansk Sp. z 0.0., a takze
przy konsultacjach projektowych autora pracy doktorskiej oraz opiekuna
naukowego prof. Krzysztofa Wilde. Na rys. 2 przedstawiono lokalizacje

poszczegolnych wiaduktow.

Rys. 2 Lokalizacja poszczegdinych wiaduktow potnocnej obwodnicy Stambutu Northern
Marmara Highway

Obwodnica skfada sie z 36 wiaduktéw o podobnym typie konstrukcji
podpdr posrednich roznigcych sie wysokoscig(rys.3b) oraz z 1 mostu

hybrydowego (wiszgco-podwieszanego) nad ciesning Bosfor (rys. 3a).

Rys. 3 Widok na: a) most nad ciesning Bosfor, b) wiadukt V17

10


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 1 - Wprowadzenie

Podczas prac projektowych zaproponowane zostalo nowatorskie
rozwigzanie ksztattowania podpdr posrednich wiaduktow w postaci podpér o
zmiennej geometrii i sztywnosci ze wzgledu na oddziatywania sejsmiczne. Dla
obiektdw ze znacznie zmienng wysokoscig podpdr posrednich problemem jest
redystrybucja sit wewnetrznych powstajacych w trakcie drgan pochodzacych od
trzesienia ziemi. Zastosowanie podpdr o jednakowej sztywnosci powoduje
powstawanie bardzo duzych sit w najnizszych podporach. W celu
przeprowadzenia szczegdtowej analizy pracy sprezystej oraz plastycznej podpor
posrednich o zmiennej geometrii i sztywnosci do badani zostat wybrany wiadukt
V17 (rys. 4), ktéry posiada najbardziej zrdznicowang wysokoS¢ podpor
wzgledem siebie, a takze typ tego rodzaju podpdr posrednich jest powtarzalny

dla pozostatych 35 wiaduktow.

Rys. 4 Geometria wiaduktu V17wchodzgcego w sktad nitki potnocnej obwodnicy
Stambutu - Northern Marmara Highway oraz przyjeta koncepcja
ksztattowania podpory o zmiennej geometrii i sztywnosci

Aktualnie nie ma kompleksowo opracowanych zalecen do metody
projektowania podpdr o zmiennej geometrii i sztywnosSci z uwzglednieniem
koncepcji przegubdw plastycznych powstatych w wyniku dynamicznego
obcigzenia trzesieniem ziemi, a takze z uwzglednieniem skomplikowanego
modelu plastyczno - degradacyjnego betonu ze zbrojeniem z jakiego wykonana
jest podpora posrednia poddana obcigzeniu dynamicznemu. Analizujgc obszar
literatury polskiej i zagranicznej napotkano na niekompletne informacje
dotyczace tego zagadnienia. Wytyczne znajdujace sie w normach nie ujmuja
zagadnienia kompleksowo. Te informacje stanowity gtéwng przestanke do

tematu badawczego zwigzanego z metodykg projektowania podpdr posrednich
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0 zmiennej geometrii i sztywnosci z uwzglednieniem koncepcji przegubow
plastycznych w oparciu o model plastyczno - degradacyjny betonu ze
zbrojeniem w kontekscie oddziatywan sejsmicznych. Przestanka do podjecia
tematu badawczego byt udziat autora oraz opiekunéw naukowych rozprawy
doktorskiej w pracach projektowych wiaduktéw obwodnicy Stambutu

realizowanych przez firme Mosty Gdansk Sp. z o.0.

1.2 Przedmiot, tezy badawcze i cel pracy

Przedmiotem pracy s3g rozwigzania konstrukcji podpdr wiaduktow
obwodnicy Stambutu Northern Marmara Highway w kontekscie oddziatywan

sejsmicznych.

Koncepcja strukturalnego ksztattowania podpdr posrednich wiaduktu ma
na celu zaprojektowanie podpér, ktdre zgodnie z tureckg normg TURKISH DLH
2008 muszg spetni¢ wymogi projektowe dla trzech obliczeniowych poziomoéw
intensywnosci trzesienia ziemi (D1, D2, D3). Zgodnie z wymogami obiekt
poddany dziataniu obcigzen sejsmicznych z poziomu D1, ktéry odpowiada
zdarzeniu o okresie powrotu 72 lat, nie ulegnie zadnym uszkodzeniom. Przy
oddziatywaniu poziomu D2 o okresie powrotu 457 lat, wiadukt zostanie
uszkodzony, ale zniszczenia nastgpig w kontrolowanych miejscach i bedg mogty
by¢ naprawione w okresie paru miesiecy przy niewielkich ograniczeniach ruchu
kotowego. Natomiast dla poziomu D3 o okresie powrotu 2475 lat, kontrolowane
zniszczenie podpor posrednich ma nastgpi¢ w gornej czesci podpdr poprzez

utworzenie sie przegubdw plastycznych - pomost nie powinien spas¢ z oczepu.

W celu spetnienia powyzszych zatozen zaproponowana zostata koncepcja
konstrukcji podpor posrednich o zmiennej geometrii i sztywnosci, ktéra zaktada,
ze kazda podpora sktada sie z dwoch czesci - sztywnej (dolnej) oraz wiotkiej

(gornej).
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Teza badawcza:

Obiekt mostowy, zaprojektowany na podstawie koncepcji
ksztattowania podpor posrednich o zmiennej geometrii i
sztywnosci z uwzglednieniem powstania przegubdw
plastycznych, oraz jego odpowiedZz dynamiczna na
oddziatywania sejsmiczne o réznej intensywnosci mogg byc
poprawnie opisane modelem numeryczny bazujgcym na

modelu plastyczno-degradacyjnym betonu ze zbrojeniem.

Cel gtéwny pracy:

Ocena poprawnosci  przyjetych  rozwigzan  podpor
wiaduktow obwodnicy Stambutu (Northern Marmara
Highway) pod katem doboru ich sztywnosci w aspekcie
wymogow sejsmicznych trzech poziomow intensywnosci

trzesien ziemi.

Cele szczegodtowe pracy:

Stworzenie autorskiego programu opisujgcego dyskretny
model podpory posSredniej o zmiennej geometrii i
sztywnosci  opisujgcy konstrukcje liniowymi réwnaniami
rozniczkowymi zwyczajnymi o statych wspotczynnikach w
programie MATLAB.

Walidacja modelu dyskretnego podpory posredniej o
zmiennej geometrii i sztywnosci wykonana w programie
MATLAB w oparciu o model numeryczny zbudowany w
programie SOFISTIK.
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Stworzenie autorskiego programu opisujgcego liniowy
model podpdr posrednich oraz pomostu o zmiennej

geometrii i sztywnosci w programie MATLAB.

Walidacja liniowego modelu podpdr posrednich oraz
pomostu o zmiennej geometrii i sztywnosci w programie
MATLAB w oparciu o model numeryczny zbudowany w
programie SOFISTIK.

Parametryczne badania wiaduktu V17 pod katem analizy
redystrybucji sit wewnetrznych oraz przemieszczen

poziomych.

Walidacja modelu plastyczno-degradacyjnego betonu CDP
w Srodowisku ABAQUS jako przyczynek do opracowania

koncepcji przegubow plastycznych na podporze posredniej.

Weryfikacja pracy podpory posredniej z uwzglednieniem
modelu plastyczno-degradacyjnego betonu CDPM2 ze
zbrojeniem w programie LS-DYNA w oparciu 0 wykonang

analize przy uzyciu modelu CDP.

Poréwnanie wynikdw analizy powstania zjawiska przegubdéw
plastycznych na podporze posredniej w oparciu o model

plastyczno-degradacyjny betonu CDP oraz CDPM2.

Wyznaczenie parametrow geometrycznych przegubdw
plastycznych na podporze posredniej z uwzglednieniem
degradacji betonu i ciggliwosci w ujeciu metody Ductility

Demand-Capacity.
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e Przeprowadzenie badan parametrycznych obrazujgcych
analize zniszczen petnego modelu 3D wiaduktu V17
poddanemu oddziatywaniu trzesienia ziemi poziomu D1,
D2, D3 z uwzglednieniem wszystkich podpdr posrednich, a
takze z uwzglednieniem konstrukcji sprezonej pomostu
opartego na tozyskach elastomerowych w oparciu o
poprawnie zweryfikowany model plastyczno-degradacyjny
betonu CDPM2 ze zbrojeniem dla roznych
zaproponowanych rozwigzan ksztattowania zbrojenia w

strefie przej$ciowej podpdr.

1.3 Zakres pracy

Analizowany ogdlny model podpdr o zmiennej geometrii i sztywnosci
zostat wdrozony do obliczen w postaci numerycznej reprezentacji liniowych
rownan rozniczkowych zwyczajnych w programie MATLAB rozwigzywanych
metode roznic centralnych. Nastepnie wykonano walidacje modelu dyskretnego
w oparciu o model humeryczny zbudowany w programie SOFSTIK. Aktualizacja
parametréw modelu umozliwita wykorzystanie modelu podpory w programie
MATLAB, w ktorym przeprowadzono badania parametryczne wiaduktu V17 od
wymuszenia trzesieniem ziemi Kocaeli z poziomu D1, ktérych celem byto
okreslenia stopnia redystrybucji sit wewnetrznych i przemieszczen poziomych.
W dalszej analizie zostat uzyty model plastyczno-degradacyjny betonu ze
zbrojeniem wedtug CDP (ABAQUS) oraz CDPM2 (LS-DYNA). Celem tego etapu
prac bylo zaprojektowanie miejsc powstania przegubdw plastycznych.
Problemem, ktéry musiat zostaC¢ zaadresowany jest nieliniowe zachowanie sie
betonu. W zwigzku z tym zostata przeprowadzona walidacja modelu plastyczno-
degradacyjnego betonu na bazie danych numerycznych oraz przeprowadzono
serie symulacji numerycznych w programie ABAQUS. Nastepnie dokonano
weryfikacji zwalidowanego modelu plastyczno-degradacyjnego betonu w

programie LS-DYNA jako przyczynek do dalszych zaawansowanych obliczen
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parametrycznych. OkreSlono réwniez doktadne parametry geometryczne
przegubdw plastycznych uwzgledniajgc degradacje betonu, ich zdolnosSci do
przemieszczania oraz zdolnosci do ciggliwosci wykorzystujgc zatozenia metody
ciggliwosci Ductility Demand-Capacity. Na zakonczenie przeprowadzono
zaawansowane badania parametryczne obrazujace analize zniszczen catego
(petnego) modelu 3D wiaduktu V17 z uwzglednieniem wszystkich podpdr
posrednich wykonanych w oparciu o model plastyczno-degradacyjny betonu
CDPM2 ze zbrojeniem, a takze z uwzglednieniem konstrukcji sprezonej pomostu
opartego na tozyskach elastomerowych, ktéry zostat poddany analizie
dynamicznej w postaci wymuszenia trzesieniem ziemi Kocaeli z poziomu D1, D2,
D3. Analize zniszczen podp6r posrednich wiaduktu przeprowadzono dla trzech
wariantdw ksztattowania zbrojenia w strefie przejSciowej. Wariant 1 -
ksztattowanie zbrojenia wedtug zatozenia metody ciggliwosci Ductility Demand-
Capacity (CALTRANS). Wariant II - ksztattowanie zbrojenia wedtug projektu
docelowego (konstrukcyjno-wykonawczego) wiaduktu V17. Wariant III -

ksztattowanie zbrojenia wedtug autorskiego rozwigzania autora pracy.

Praca sktada sie z jedenastu rozdziatéw oraz spisu literatury.

W rozdziale pierwszym przedstawiono geneze podjecia tematu

badawczego, przedmiot, tezy badawcze i cele pracy, a takze zakres pracy.

Rozdziat drugi obejmuje przeglad wiedzy na temat obcigzen
pochodzacych od trzesienia ziemi. Poczgwszy od wyjasnienia samego zjawiska

do metod obliczeniowych stuzacych do modelowania obcigzenia sejsmicznego.

Rozdziat trzeci zawiera procedure projektowania sejsmicznego wedtug
tureckiej normy TURKISH DLH 2008. Opis zawiera procedure obliczeniowg
opartg o analize spektralng multimodalng, w ktdrej podstawg jest stworzenie
spektrum odpowiedzi konstrukcji oraz analize Time History Method, ktéra

uwzglednia catkowanie w czasie za pomocg algorytmu Newmarka i umozliwia
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uzyskanie kompletnej oraz doktadnej analizy wartosci w czasie dla weztow i

elementow.

W rozdziale czwartym przedstawiono koncepcje rozwigzania podpory
posredniej o zmiennej geometrii i sztywnosci. Rozdziat ten zawiera stworzony
autorski program opisujacy dyskretny model podpory posredniej o zmiennej
geometrii i sztywnosci, ktdry opisuje konstrukcje liniowymi réwnaniami
rozniczkowymi zwyczajnymi o statych wspodtczynnikach w programie MATLAB.
Przedstawiono réwniez walidacje autorskiego modelu dyskretnego, poprawnego

obliczeniowo w oparciu 0 model numeryczny wykonany w programie SOFISTIK.

W rozdziale pigtym przeprowadzono analize numeryczng wybranego
wiaduktu obwodnicy. Do analizy zostat wybrany wiadukt V17. Rozdziat ten
zawiera szczegbtowy opis konstrukcji wiaduktu (zdjecia z budowy), stworzony
autorski program opisujacy liniowy model podpdr posrednich oraz pomostu o
zmiennej geometrii i sztywnoSci w programie MATLAB. Przedstawiono takze
walidacje liniowego modelu podpdr posrednich oraz pomostu w oparciu o
modelu zbudowany w programie SOFISTIK. Prawidtowa walidacja umozliwita
wykorzystanie modelu podpory do symulacji numerycznych w programie
MATLAB, w ktdérym przeprowadzono badania parametryczne redystrybucji sit
wewnetrznych wiaduktu V17 od wymuszenia trzesieniem ziemi Kocaeli z

poziomu D1.

Rozdziat szdstym zawiera walidacje modelu plastyczno - degradacyjnego
betonu CDP zaimplementowanego w podporze posSredniej w programie
ABAQUS. Przedstawiono opis modelu plastyczno - degradacyjnego betonu CDP
poczagwszy od charakterystyki i parametrow modelu, funkcji degradaciji
materiatu, warunku plastyczno$ci do modelowania obcigzenia cyklicznego.
Istotnym aspektem modelowania betonu jest jego nieliniowe zachowanie sie,
szczegoOlnie w obszarze duzych odksztatcen. W zwigzku z tym zostata
przeprowadzona walidacja modelu plastyczno-degradacyjnego betonu CDP w

oparciu o badania doswiadczalne na przyktadzie elementu $ciskanego oraz
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zginanego, tzw. test tréjpunktowego zginania. Wykonano réwniez walidacje

modelu CDP z uwzglednieniem zbrojenia.

W rozdziale si6dmym przeprowadzono weryfikacje odpowiedzi podpory
posredniej z uzyciem modelu plastyczno-degradacyjnego betonu CDPM2 w
programie LS-DYNA. Przedstawiono opis modelu konstytutywnego plastyczno-
degradacyjnego w postaci ogdlnej charakterystyki, opis parametrow modelu, a
takze opis teoretyczny plastycznosci oraz degradacji. W rozdziale tym
przeprowadzono analogiczng jak w rozdziale 6analize podpory posredniej z
uwzglednieniem koncepcji przegubdw plastycznych w oparciu o model
plastyczno-degradacyjny betonu CDPM2 i poréwnano z wynikami uzyskanymi

dla modelu plastyczno-degradacyjnego betonu CDP z poprzedniego rozdziatu.

Rozdziat 6smy zawiera analize uplastycznienia przekroju podpory
posredniej w oparciu o koncepcje metody ciggliwosci Ductility Demand-
Capacity. Przedstawiono opis zatozenia koncepcji ciggliwosci, zdolnoSci
przemieszczenia oraz zdolnosci ciggliwosci lokalnych elementéw. W rozdziale
dokonano réwniez analizy podpory na podstawie krzywej no$nosci plastycznej
oraz jej uplastycznienia w miejscach powstania planowanych przegubdéw
plastycznych. Okre$lono doktadne parametry geometryczne przegubdéw
plastycznych na podporze posredniej uwzgledniajgc degradacje betonu, ich

zdolno$¢ do przemieszczania oraz zdolnoS¢ do ciggliwosci.

W rozdziale dziewigtym przeprowadzono analize zniszczen petnego
modelu 3D wiaduktu V17z uwzglednieniem wszystkich podpoér posrednich w
oparciu o model plastyczno-degradacyjny betonu CDPM2 ze zbrojeniem.
Przedstawiono szczegdtowy opis modelu numerycznego V17, opis szczegotu
modelowania zbrojenia przy uzyciu metody konstruowania weztéw CLIS
(Constrained Lagrange In Solid), opis szczegdtu oparcia pomostu na tozyskach
elastomerowych przy uzyciu materiatu Mat_77H Hiperviscoelastic Rubber oraz
opis szczegltu sprezenia pomostu w postaci konstrukcji kablobetonowej.

Obliczenia wykonano w programie LS-DYNA dla trzech wariantéw ksztattowania
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zbrojenia w strefie przejsciowej tj. pomiedzy sztywna, a wiotkg czescig podpory
posSredniej. Wariant pierwszy zaktadat ksztattowanie zbrojenia zgodnie z metoda
ciggliwosci Ductility Demand-Capacity wedtug normy CALTRANS z rozdziatu 8.
Wariant drugi zaktadat wykonanie zbrojenia zgodnie z docelowym projektem
konstrukcyjno-wykonawczym. Natomiast w wariancie trzecim zbrojenie
wykonano zgodnie z autorskim rozwigzaniem autora pracy. Obliczenia
przeprowadzono przy uzyciu dwoch rodzajow obcigzenia wiaduktu V17.
Pierwszym rodzajem obcigzenia byto obcigzenie sitg poziomg narastajacg w
funkcji liniowej przytozong do pomostu nad kazdg z podpdér posrednich. Na
podstawie tej analizy wyznaczono rzeczywistg zdolno$¢ poszczegdinych podpér
posrednich do uplastycznienia przekroju az do momentu catkowitego
zniszczenia. W ostatniej fazie wiadukt obcigzono docelowym obcigzeniem
dynamicznym w postaci sygnatu trzesienia ziemi Kocaeli z poziomu D1, D2 oraz
D3 w oparciu o poprawnie zwalidowany model plastyczno-degradacyjny betonu
(CDPM2) ze zbrojeniem, a nastepnie dokonano oceny poszczegdinych rozwigzan
podpdr posrednich w zaleznosci od ksztattowania zbrojenia w strefie
przejéciowej. Uzyskano wyniki obrazujgce rzeczywistg prace dynamiczng podpor
posrednich wiaduktu V17, a takze sformutowano wnioski dotyczace przyjetej
koncepcji podpory o zmiennej geometrii i sztywnos$ci oraz spetnienia przyjetych

wymogow projektowych.

W rozdziale dziesigtym zamieszczono podsumowanie pracy, w tym

wnioski koncowe oraz kierunki dalszych badan.

Prace zamyka spis literatury, ktory zawiera ponad 100 pozycji zaréwno w

jezyku polskim, jaki i angielskim.
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ROZDZIAL 2

PROBLEMATYKA OBCIAZEN SEJSMICZNYCH OBIEKTOW
BUDOWLANYCH

2.1 Zjawisko trzesienia ziemi

Obcigzenia sejsmiczne wywotane sg trzesieniami ziemi i stanowig jeden z
rodzajéw obcigzen dynamicznych, ktére mogg oddziatywa¢ na budowle. Na
obszarach potozonych blisko potgczenia ptyt tektonicznych sg istotnymi
zrodtami obcigzen, ktére muszg by¢ uwzglednione w procesie projektowania

budowli (rys. 5).

Rys. 5 Ukiad piyt tektonicznych na powierzchni skorupy ziemskiej ([51] Kapela 2003)

Hipocentrum jest to zrodto trzesienia ziemi, natomiast epicentrum jest to
punkt na powierzchni nad hipocentrum. Podczas trzesienia ziemi w pierwszym
etapie powstajg fale materiatowe typu P (podstawowe). Fale te powoduja
Sciskanie i rozcigganie skat. Obok fal typu P powstajg fale typu S (poprzeczne),
ktore powodujg deformacje poprzeczne bez zmiany objetosci. W dalszym
etapie, kiedy fale materialowe dotrg do powierzchni ziemi powodujg powstanie
fal powierzchniowych: Love'a i Rayleigh'a (rys. 6) (/106] Yeats 2013).
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fala fala

Rayleigh'a Love'a
fale
powierzchniowe

fala F
fala S :laeterialowe

Rys. 6 Rodzaje fal sejsmicznych ([24] Fema 2011)

Skorupa ziemska sktada sie z kilkunastu grubych skalnych ptyt, ktére
poruszajg sie po ptynnej powioce zwanej astenosferg. Plyty te nazywane sg
ptytami tektonicznymi. Globalne przemieszczenia sie ptyt mogg doprowadzi¢ do
sytuacji, w ktdérej dwie piyty oddziatywajg na siebie (rys. 7). Efektem tego jest
pojawienie sie dodatkowych naprezen, ktére po przekroczeniu okreslonej
wartosci powodujg wzajemne przemieszczenie sie ptyt wzgledem siebie wzdtuz
tzw. linii uskoku. W rezultacie nagle wyzwolona energia generuje fale

sejsmiczne, ktére propagujgc w ptycie tektonicznej powodujg ruchy podtoza

pod obiektami budowlanymi (/86 Oruc 2017).

Epicentrum

Fala powierzchniowa

rrh_lBudynek

_ /\ Plyta tektoniczna

Hipocentrum /.~ Fale materialne

Rys. 7 Schemat oddziatywania fal sejsmicznych na budynki (5] Balendra 1993)
2.2 Obcigzenia wywotlane przez trzesienia ziemi
Giownym obcigzeniem wywotanym przez trzesienie ziemi oddziatujgcym

na budowle sg poziome sity bezwtadnosci. Sity pionowe sg pomijane, poniewaz

w wiekszosci przypadkdw w problemach inzynierii lgdowej sg one relatywnie
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mniejsze od poziomych i nie stanowig one istotnego elementu w catoksztaitcie
rozpatrywanych obcigzen i ich kombinacji. Podczas trzesienia ziemi fala
sejsmiczna docierajgca do obiektu wprowadza jego fundamenty w drgania,
ktore powodujg ich ruch w przdéd i w tyt. W trakcie tych drgan ruchowi budowli
przeciwdziata jego masa, ktéra powoduje powstanie poziomych sity
bezwtadnosci. WielkoS¢ wartosci poziomych sit bezwtadnosci podczas trzesienia
ziemi zalezy przede wszystkim od przyspieszen gruntu w czasie, typu
konstrukcji, jej sztywnosci, masy i wiasciwosci ttumigcych. Wazng cecha
budowli jest to czy konstrukcja jako catos¢ stanowi element sztywny, czy wiotki.
W przypadku, gdy budowla i jej fundamenty bylyby idealnie sztywne wowczas
maksymalna warto$¢ sit poziomych bytaby réwna iloczynowi masy i
przyspieszenia gruntu. Jednak w praktyce wszystkie obiekty budowlane sg w
pewnym stopniu elastyczne. Jezeli konstrukcja deformuje sie w bardzo matym
stopniu i pochtania pewng cze$¢ energii to sita pochodzaca od trzesienia ziemi
moze by¢é mniejsza niz iloczyn masy i przyspieszenia gruntu. W przypadku
konstrukcji smuktych i elastycznych, ktdrych okresy drgan wtasnych sg podobne
do drgan podtoza poziome sity bezwtadnosci mogg by¢ o wiele wieksze (/98-99]
Searle 2005, 2015).

Wartosci sit bezwtadnosci, pochodzacych od zjawiska trzesienia ziemi,
W znacznym stopniu zalezg od czestosci drgan wiasnych obiektu budowlanego
i od charakterystyk dynamicznych ruchu podifoza wywotanych propagacjg fal
sprezystych. Dla przyktadu znaczenie czestosci drgan wiasnych konstrukcji
potwierdzito trzesienie ziemi w Mexico City 1985 roku, w ktorym okres drgan
wiasnych ruchu podtoza w trakcie trzesienia ziemi wynidst 2 sekundy co z kolei
odpowiada okresom drgan wiasnych budynkéw o liczbie kondygnacji od 6 do
20. Budynki te ulegty zawaleniu, a wiele powaznym uszkodzeniom. Natomiast
pozostate budynki pozostaty praktycznie nie ulegty zadnym zniszczeniom (/5]
Balendra 1993).

Budowle projektuje sie na przyszte, spodziewane trzesienie ziemi,
0 nieznanych parametrach dynamicznych wymuszenia. W zwigzku z tym do

analiz i obliczen czesto wykorzystuje sie wzorcowe przebiegi akcelerometryczne
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pomierzone w rozpatrywanym regionie potozenia budowli, przy zatozeniu, ze
tak przyjete sity wymuszajgce drgania wzglednie dobrze reprezentujg
spodziewane trzesienia ziemi. Takie podejscie nazywa sie podejsciem
deterministycznym. Ponizej przedstawiony jest przyktad wzorcowego
akcelerogramu, ktdry przedstawia zapis trzesienia ziemi El Centro w Kalifornii z
roku 1940 (tab. 1).

Tab. 1 Opis intensywnosci w zmodyfikowanej skali MM i szacunkowe wartosci
przyspieszeri ([14] Chmielewski 1998)

Maksymalne
Ium Opis przyspieszenie
[cm/s?]
1 2 3
I Niewyczuwalne. Drgania gruntu mozliwe do rejestracji przez <1
sejsmogramy, lecz nie odczuwalne przez ludzi.
II Bardzo stabe. Wyczuwalne tylko w dobrych warunkach 1do?2
I Stabe. Odczuwalne tylko przez niektdrych ludzi jak pochodzace od 2do5

ruchu drogowego

Niezbyt stabe. Drgania odczuwalne przez wielu ludzi jak
v pochodzace od ciezkiego ruchu drogowego, szyby w oknach 5do 10
brzecza, drzwi stukajg

Dos¢ silne. Odczuwalne przez wszystkich ludzi, wiszace przedmioty

. , o 10 do 20
zaczynajq sie kotysaé, zegary wahadtowe zatrzymujg sie

Silne. Objawy strachu wsrdd ludzi, sprzety w domu przewracajag
VI sie, 20 do 50
mogg wystgpi¢ niewielkie uszkodzenia stabszych budynkow

Bardzo silne. Uszkodzenia wielu stabszych budynkéw, kominy
VII | pekajg, pojawiajg sie fale na powierzchni zbiornikéw wodnych, 50 do 100
dzwonig koscielne dzwony

Uszkadzajgce. Panika wsrod ludzi, uszkodzenia solidnie
VIII | wykonanych budynkdw, stabsze budowle cze$ciowo zniszczone, 100 do 200
kilkucentymetrowe szczeliny w gruncie
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Niszczgce. Wiele solidnie wykonanych budynkdw jest

X uszkodzonych, pekajg rurociagi, uszkodzenia siegajg fundamentéw

200 do 500

Bardzo niszczgce. Wiekszos$¢ stabszych budowli ulega zniszczeniu,
X powazne uszkodzenia solidnych budowli, mostéw i tam, obsuniecia 500 do 1000
gruntu, kilkudziesiecio-centymetrowe szczeliny w gruncie

Katastrofalne. Wiekszos¢ solidnych budowli powaznie
XI uszkodzonych, szlaki kolejowe i drogi nieprzejezdne, zniszczone 1000 do 1500
rurociggi i kable podziemne

Wyjatkowo katastrofalne. Zniszczenie lub powazne uszkodzenie
XII | wiekszosci budowli, zmiany w topografii terenu, rzeki zmieniajg > 1500
bieg

Wprowadzenie opisu trzesienia ziemi jako zjawiska losowego pozwala na
unikniecie niedogodnosci podejscia deterministycznego. Akcelerogram jest
pewng realizacjg procesu stochastycznego, a drgania budowli rozwaza sie teorig
drgan losowych. Inng stosowang metodg w badaniach naukowych oraz
obliczeniach inzynierskich jest metoda spektrum odpowiedzi. W metodzie tej
stosuje sie pewne usrednione charakterystyki widmowe opisujgce zadang klase

wymuszen sejsmicznych (/52] Lin 1992).

2.3 Metoda spektrum odpowiedzi dla ukiadow o

jednym stopniu swobody

W metodzie spektrum odpowiedzi dla uktadu o jednym stopniu swobody
poddanemu wymuszeniu kinematycznemu poditoza schemat oraz réwnanie

uktadu przyjmuje postac (rys. 8):

t

|

q .

ug: m

|

u(t)

1

Rys. 8 Schemat uktadu o 1 stopniu swobody poddany wymuszeniu kinematycznemu
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mg' (t)+cq(t)+kq(t)=0 @

gdzie q oznacza przemieszczenie wzgledne, a ' przemieszczenie
catkowite okreslone wzorem q'=u+q (u- jest to zadane wymuszenie ruchu

podtoza). Podstawiajgc q' =u+q do wzoru (1) otrzymamy:
m(u + ¢i(t)) + cq(t) + kq(t)=0 (2)
a w ostatecznosci:
mgj(t) + cq(t)+ kq(t) = —mii(t) 3)

ZaleznoS¢ zapisana we wzorze (3) przedstawia rownanie ruchu uktadu,
ktore jest poddane wymuszeniu kinematycznemu u(t) w wyniku drgan podtoza.

Drgania catego ukfadu sg rownowazne drganiom ukfadu obcigzonego sitg rowng
iloczynowi masy i przyspieszenia podtoza. Jezeli podzielimy obie strony

rownania (3) przez mase otrzymujemy:

mai(t)+ 2Eapd(t) + o’q(t) = —u(t) (4)

gdzie

@y = \/% - czesto$¢ kotowa drgan wiasnych

&= ¢ - liczba ttumienia
2Ma,

Réwnanie to mozna zapisac przy uzyciu catki Duhamela:

qt)=—[h(t)i(t—r)dr (5)
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h(t) = —— e o sin(p,t) (6)

Wy

Wy :a)o\/]-_f2 ()

gdzie h(t) stanowi funkcje przejscia uktadu o 1 stopniu swobody.

Na podstawie obliczonych odpowiedzi uktadéw (t) o jednym stopniu
swobody o roznych czestosciach drgan wiasnych @, , przy tym samym
wymuszeniu w postaci pewnego akcelerogramu ruchu podtoza sporzadza sie
wykres odpowiedzi. O$ pozioma oznaczona czestosci kotowe drgan wiasnych, a
0$ pionowa maksymalne wartosci przemieszczen wzglednych .. , obliczone
dla kolejnych czestosci kotowych drgan wiasnych. Wykres, ktdry otrzymujemy

na koniec nazywamy przemieszczeniowym spektrum odpowiedzi (rys. 9):

S¢ (@, €) = max [q(t, @, &) (8)
4 S,

M, |
'7""‘ i ) ot @)

Rys. 9 Schemat tworzenia przemieszczeniowego spektrum odpowiedzi ([14]
Chmielewski 1998)

Na takiej samej zasadzie otrzymuje sie predkoSciowe spektrum

odpowiedzi S,, wzgledne S, i bezwzgledne S, przyspieszeniowe spektra

odpowiedzi:
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Sy (@5,£) = max [q(t, , &) (9)
Sar (@,,£) = max [Gi(t, @, )| (10)
S (@,&) = max,Jli(t) + G(t, , )| (11)

Obliczone spektra odpowiedzi mozna wykorzystat do okreSlenia
maksymalnej odpowiedzi uktadu o 1 stopniu swobody dla réznych czestosci
drgan wiasnych @, i réznych liczb ttumienia ¢ dla konkretnego zapisu ruchu
podtoza. Site sprezystg mozna wyznaczy¢ przy uzyciu wzglednego

przemieszczenia masy q:

f =kq (12)

Wzorédw (9) i (11) w praktyce nie uzywa sie zbyt czesto, poniewaz
istniejg proste sposoby obliczenia ich na podstawie tylko przemieszczeniowego

spektrum odpowiedzi. W przypadku, gdy przyrownamy do siebie energie

2

kinetyczng drgajacej masy E =% i energie potencjalng (energie sprezysta)

zakumulowang w wyniku odksztatcenia uktadu E:% to mozna otrzymac

przyblizony wzér:

dez (0)015) ~ kS\/2 (a)o’ég) (13)
2 2
otrzymujemy:
Sv(a)o,gg)z\/%Sd(a)o,é‘)=a)08d(a)o,§) (14)

gdzie S, oznacza pseudopredkosciowe spektrum odpowiedzi.

Gdy we wzorze (13) zostang pominiete sity ttumienia w sile sprezystej f

i po przyrownaniu jej do zastepczej pseudo sity bezwtadnosci otrzymamy:

(15)
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ma = kq

ath = w.q (16)
m

gdzie a oznacza pseudoprzyspieszenie. Mozemy zapisac zaleznoSc:
S. (@, &) = max i + ¢ (17)

Obliczone pseudopredkosciowe i pseudoprzyspieszeniowe spektra
odpowiedzi sg przemieszczeniowym spektrum odpowiedzi, ktdre s3 powigzane

zaleznoscia:

Sa(a)o1§):a)osv(a)wé):a)ésd(a)o’g) (18)

W celu wyznaczenia wartosci sity oddziatywujacej na obiekt mozemy

uzy¢ wzoru:
F, =S(T,)G (19)
gdzie

T, - 0znacza podstawowy okres drgan wiasnych

G - oznacza ciezar budowli
S(T) - oznacza projektowe przyspieszeniowe spektrum odpowiedzi odniesione

do przyspieszenia ziemskiego g .

Site F, nalezy rozdzieli¢ na poszczegdine elementy konstrukcji w

postaci sity F, na podstawie ponizszego wzoru:

F= (Fb - Ft) WiZGi

2. WG,

(20)
gdzie

W, W, - 0Znacza przemieszczenia mas w podstawowej postaci drgan

G,,G; - oznacza cigzar mas m;,m,
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F, - oznacza poziomg site skupiong przytozong przy wierzchotku budowli.

Metoda spektrum odpowiedzi dla uktadéw o jednym stopniu swobody
dotyczy najprostszych regularnych budowli. Budowle ztozone wymagajg
bardziej skomplikowanego podejscia, do ktorej nalezy uzy¢ metody spektrum
odpowiedzi dla ukfadéow o wielu stopniach swobody w celu uwzglednienia
miedzy innymi wiekszej liczby czestosci drgan wiasnych i dodatkowych obcigzen
wynikajgcych z ruchu obrotowego w pfaszczyznie poziomej (/14] Chmielewski
1998, [92-93] Rucka, Wilde 2007, 2008, [R2] Eurocode 8).

2.4 Metoda spektrum odpowiedzi dla ukiadéw o wielu

stopniach swobody

Réwnanie ruchu ukfadu o wielu stopniach swobody, ktére jest poddane

wymuszeniu kinematycznemu podtoza wyrazone jest wzorem:
Mi(t)+ Ca(t)+ Ka(t) = pe (1) (22)
gdzie

P (t) - oznacza wektor efektywnej sity sejsmicznej ( p,, (t) = —Mrti(t) )

r - oznacza tzw. wektor wptywu.

Przy zatozeniu, ze zagadnienie wtasne ukfadu jest rozwigzane (znany jest
wektor czestosci wiasnych » oraz macierz wiasna A), wtedy do rozwigzania

rownania (21) nalezy zastosowal metode transformacji wiasnej. Wektor

przemieszczen q(t) wyrazony jest wzorem:

a) = Yy, 0 = Ay 22
gdzie

a, - oznacza wektor postaci drgan wiasnych niettumionych

y, - 0znacza wspotrzedng normalng (gtéwna).
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Jezeli podstawimy do réwnania (21) zaleznoS¢ ze wzoru (22) oraz

pomnozymy obustronnie przez a; otrzymamy réwnanie:
a’ MAY +a CAy +a] KAy =a/ p, (t) (23)

gdzie warunki ortogonalnosci wyrazone sg wzorami:

(24)

Warunki ortogonalnosci powoduja, ze tylko jeden sktadnik jest rézny od

zera w iloczynach macierzowych, ktdre zawierajg macierze M i K, gdy i=j.

Identyczng redukcje mozna przeprowadzi¢ dla sktadnika z macierzg ttumienia
C. Musi jednak zostaC spetnione zatozenie, ze macierz ttumienia jest liniowg

kombinacjg macierzy mas i sztywnosci:
gdzie u, y oznaczajg wspotczynniki proporcjonalnosci.
Wowczas otrzymujemy:

aiTCai = O (26)
I # ]

Korzystajac z tego zatozenia rdwnanie (23) wyrazone jest wzorem:

my; + Gy + Ky, =pi(t) dla 1=12..,n @7
gdzie
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k. =a'Ka, = o’m (30)

31
() =a] p (1) 39
Dzielgc obustronnie réwnania (27) przez m, mozemy zapisac:

. C .k 1
Vit —Vi+—-yi=—pi(0) (32)
m>  m m,

Wykorzystujgc zatozenia (30) i réwnanie (32) otrzymujemy:

. . 1
Vi +2£@Y, + o y; = — pi(t) (33)
mi
_ M XY
5= 20 2 (34)

Wzdr (34) nazywany jest liczbg ttumienia i-tej postaci drgan. Rownania
rozniczkowe (33) sg rownaniami uktadow o 1 stopniu swobody, ktore sg

odniesione do jednostki masy. Rozwigzanie rédwnan mozna zapisaé

wykorzystujgc catke Duhamela:

. _ aiTBr it .. i (t=1) o _ (35)
yi(t) aiTB(,ii%!uv)e sin[w, (t—7)ldr
@y = 31- & (36)

Catkowitg reakcje q mozemy zapisac:

n n t
alt)= Y ay( = Y an [ i sinfo, (- )iz (37)
i1 i1 Wy
gdzie
n = c’:liT Br (38)
' a/Ba
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nazywany jest wspodtczynnikiem udziatu postaci drgan. W zwigzku z tym
zapisa¢ mozna, ze udziat i-tej postaci drgan w reakcji j-tej wspodtrzednej
uogdlnionej q ; wyrazony jest wzorem:
1 - :
0 = Ay — [ti(z)e " sinw, (t - 7)]d~ (39)
id 0
gdzie A; oznacza j-tg sktadowq i-tego wektora wiasnego. Natomiast

maksymalna wartos¢ catki Duhamela w powyzszym réwnaniu jest wartoS¢

spektrum odpowiedzi, ktore odpowiada i-tej czestosci wtasnej S, (&, @) dlatego

otrzymujemy:

max q; = ‘Ajinisd (S w.)‘ = (40)

Aji’]isv(gi’a)i)

W celu obliczenia catkowitej reakcji budowli nie jest wystarczajgce
zastosowanie sumy z rownania (39), poniewaz nie mozna zatozy¢ ze maksima
odpowiedzi poszczegdlnych postaci drgan wystepujg w tym samym czasie. W

zwigzku z tym do jej okreslenia wykorzystuje sie rézne metody.

Jedng z metod jest metoda SRSS okreslona wzorem:

max q; = /Zn:(maxqji)2 (41)
i=1

Wzdr opiera sie o podstawy teorii drgan losowych. Zastosowanie tego
wzoru polega na tym, Ze nie uwzglednia sie korelacji wzajemnej postaci drgan.
W zwigzku z tym moze to doprowadzi¢ do bteddéw analizujgc konstrukcje o
blisko potozonych czestoSciach drgan wiasnych. Taki przypadek moze pojawic
sie w tak zwanych nieregularnych budowlach, w ktérych $rodek masy nie
pokrywa sie ze Srodkiem sztywnosci catego ukladu i konstrukcjach
przesztywnionych. W zawigzku tym opracowano inne sposoby superpozycji,
takie jak metoda CQC.
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Metoda CQC zostata stworzona jako udoskonalenie metody SRSS i ma na

celu uwzglednienie blisko potozonych czestosci. Wyrazona jest wzorem:

maxq; = \/anzn:(max d;1) oy (Max q;, ) (42)

i=1 k=1

gdzie

l(Ea)E + e )
L-r2f +age (L+17) +4(E + &)

ik

Opierajgc sie na dynamicznym modelu budowli z diagonalna macierzg
mas mozna obliczy¢ maksymalng site pochodzacg od trzesienia ziemi dziatajaca

na j-ty element konstrukcji o masie m; przy drganiach i-tg forma wiasna:
max Pij = ‘mjAjiUiSa(é:iaa).)‘ (44)

Ostatecznie wykorzystujgc metody SRSS i CQC mozna obliczy¢ catkowitg
wymuszajgcg site sejsmiczng obcigzajacg j-ty element (/1-2] AASHTO 2002,
[14] Chmielewski 1998, [92-93] Rucka, Wilde 2007, 2008).

2.5 Metoda wykorzystujaca catkowanie rownan ruchu

w czasie (Accelerogram)

Opisane w dwdch poprzednich podrozdziatach metody generowania
obcigzenia trzesieniem ziemi za pomocg spektrum odpowiedzi (zastosowanie
maksymalnych przyspieszen lub predkosci ruchu gruntu) posiadajg wade jaka
jest nieuwzglednienie wplywu czasu trwania fazy silnych wstrzgsow. Na
przyktad w przypadku dwdch trzesien ziemi o identycznych maksymalnych
przyspieszeniach lub predkosciach, z ktorych jedno trwa kilka a drugie
kilkadziesigt sekund spowoduje, ze bedg miaty rézny wpltyw na konstrukcje
budowli.
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Intensywno$¢ wstrzgséw najlepiej oceni¢ mozna na podstawie petnego
zapisu przyspieszen ruchu gruntu w danym miejscu wystepowania. Wtedy taki
zapis mozna uzy¢ do analizy oraz obliczenia odpowiedzi metodg numerycznego
catkowania réwnan ruchu. Przy uzyciu otrzymanych wynikdw przemieszczen
konstrukcji mozna obliczy¢é maksymalne sity wewnetrzne dla budowli obcigzonej

oddziatywaniem trzesienia ziemi.

Ponizej przedstawiono przykltadowe zarejestrowane zapisy przyspieszen
w czasie dla trzesien ziemi (rys. 11-13) w réznych miejscach na $wiecie (rys.
10).

El Centro

Rys. 10 Lokalizacja przyktadowych zapisow trzesieri ziemi na swiecie [11]

3
—ElI Centro

j(‘\ | T - |
|

|
) %ﬂ“ GM | .Avn,hu W\%ﬁw ﬂvlu AW%%W /\UMAUAVMVA

Przyspieszenie A [m/s2]

0 5 10 15 20 25 30 35
Czast|s]

Rys. 11 Zapis trzesienia ziemi El Centro z dnia 18 maja 1940 roku ([57] Lin 1992)

e
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—Kocaeli
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Rys. 12 Zapis trzesienia ziemi Kocaeli z dnia 17 sierpnia 1999 roku ([22] Elnashai 2000)

10

Kobe

Przyspieszenia A [m/s2]
o

_100 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Czast|g]

Rys. 13 Zapis trzesienia ziemi Kobe z dnia 17 stycznia 1995 roku ([50] Kamogawa 2005)

Na podstawie powyzszych wykresbw mozna zauwazy¢, ze charakter
kazdego trzesienia ziemi jest inny. Znajgc czas wstrzaséw oraz ich site, ktdra
jest charakterystyczna dla danego obszaru mozna zaprojektowac konstrukcje z

wiekszym prawdopodobienstwem odpornosci na niszczace oddziatywanie fal
sejsmicznych.
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ROZDZIAL 3

PROJEKTOWANIE SEJSMICZNE WEDLUG NORMY
TURECKIEJ TURKISH DLH 2008

3.1 Analiza spektralna multimodalna

Spektralna metoda okreSlania projektowych sit sejsmicznych wymaga
zdefiniowania spektréow odpowiedzi konstrukcji. Podczas analizy sejsmicznej
gtéwnym parametrem jest przyspieszenie ukfadu, ktére oblicza sie dla kazdej
czestosci wiasnej. Ttumienie modalne podczas analizy wiekszosci konstrukcji

zelbetowych przyjmuije sie réwne 5%.

Norma turecka Turkish DLH 2008 zaktada procedure obliczeniowa, w
ktorej wyznacza sie maksymalng obliczeniowg warto$¢ przyspieszenia
ziemskiego (PGA) okreSlanego w kierunku horyzontalnym na poziomie
posadowienia budowli. Wartosci te na terytorium Turcji okre$la sie na
podstawie zawartych w normie map przyspieszen. Norma turecka definiuje trzy
poziomy obliczeniowe trzesienia ziemi D1, D2 oraz D3 (/21] DLH 2008).

Poziom pierwszy D1 zaklada, ze wartosci obliczeniowe odpowiadajag
prawdopodobienstwu wystgpienia zjawiska sejsmicznego w przeciggu 75 lat

(50% prawdopodobienstwa wystgpienia w przeciggu 50 lat).

Poziom drugi D2 =zaklada, Zze wartosci obliczeniowe odpowiadajg
prawdopodobienstwu wystgpienia zjawiska sejsmicznego w przeciggu 475 lat

(10% prawdopodobienstwa wystgpienia w przeciggu 50 lat).
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Poziom drugi D3 =zaklada, ze wartosci obliczeniowe odpowiadaja
prawdopodobienstwu wystgpienia zjawiska sejsmicznego w przeciggu 2475 lat
(2% prawdopodobienstwa wystgpienia w przeciggu 50 lat) (/21] DLH 2008).

Wyznaczone na podstawie map wartosci przyspieszen Ss oraz S
odpowiadajg odpowiednio krétkim oraz dtugim okresom wtasnym dla wszystkich

poziomow trzesienia ziemi (rys. 14).

GSHAP 10% in
50 years PGA

Hazard %g
2
Ja4
B
T i=ee
24
/a2
40
| KX
Saudi Else

Rys. 14 Mapa z przyktadowymi wartosciami wspotczynnika Ss dla poziomu trzesienia
ziemi D2 ([21] DLH 2008)

Podobne mapy okreslane sg dla pozostatych pozioméw oraz dla
wspdtczynnika S;. Nastepnym etapem jest okreSlenie warunkéw gruntowych.
Wedtug normy Turkish DLH 2008 wyrdznia sie pie¢ klas gruntu A-E, ktoére
definiuje sie na podstawie predkosci fali poprzecznej, ktéra powoduje Scinanie.
W klasie A znajdujg sie grunty o najwiekszej predkosci fali np. lita skata.
Natomiast do klasy E zalicza sie luzne grunty, ity, a takze gliny. Na podstawie
klasy gruntu obliczane sg wspodtczynniki gruntowe (F,, Fy), poniewaz klasy te
wptywajg bezposrednio na wartos¢ odpowiedzi konstrukcji. Wspdtczynnik F,
odpowiada okresom wifasnym niskim, natomiast wspdtczynnik F, odpowiada
okresom wtasnym wysokim (tab. 2) (/21] DLH 2008, [11] Cambazoglu 2016,
[102] Soyluk 2017).
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Tab. 2 Wyznaczenie wspotczynnika F, na podstawie klasy gruntu A-E i wspotczynnika

Ss wedtug normy tureckie Turkish DLH 2008

Klasa Wspoitczynnik niskich okresow drgari
Gruntu | g <0.25 | 5=0.50 | $s=0.75 | S=1.0| S5>1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9

S A

|
_|

%)
=
o

Rys. 15 Spektrum odpowiedzi multimodalnej na podstawie normy tureckiej Turkish

DLH 2008

v

Wartosci charakterystyczne spektrum odpowiedzi (rys. 15) okresla sie na

podstawie nastepujgcych wzorow:
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T, =12s (49)

Przebieg krzywej spektralnej okresla sie na podstawie wzoru:

Sae (T) = 0'4 . SMS + 0.6% 'T dla TO S T (50)
0
Se(T)=Sys dla T,<T<T, (51
S SMl (52)
ae(T):T dla T, <T<T,

Swaly dla T, <T
T2 L

Sae (T) =

Analize multimodalng przeprowadza sie na podstawie otrzymanego
spektrum dla wartosci czestotliwosci wiasnych ukfadu. Wynikiem analizy jest
ekstremalna wartosci sity wewnetrznej, a takze wartosci innych
odpowiadajacych sit wewnetrznych (/21] DLH 2008, [84-85] Nadoiny 2014).

3.2 Analiza Time History Method

W celu przeprowadzenia dokfadniejszej analizy sejsmicznej nalezy
przeprowadzi¢ obliczenia przy uzyciu analiz Time History Method. Metoda ta
uwzglednia catkowanie w czasie za pomocg algorytmu Newmarka i umozliwia
uzyskanie kompletnej oraz doktadnej analizy wartosci w czasie dla weztow

i elementdw belkowych modelujgcych konstrukcje (/91] Priestley 2016).

Do analiz czasowych na obszarach zlokalizowanych w okolicach Stambutu
uzywa sie zapisu pomierzonych przyspieszen w czasie zarejestrowanych na
przedmiesciach tego miasta podczas trzesienia ziemia Kocaeli o sile 7,6 stopni w
skali Richtera z 1999 roku. Podczas trzesienia ziemi w prowincji Kocaeli
ekstremalna warto$¢ przyspieszenia (PGA) wyniosta 2,49 m/s?, a dtugosé
zanotowanego sygnatu 160 sekund (rys. 16) (/54] Kuzey 2013).

(53)
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Zgodnie z zaleceniami normy, podczas obcigzania konstrukcji sygnatem
pochodzacym z zapisu trzesienia ziemi, obcigzenie przyspieszeniem powinno
zostac przytozone przede wszystkim w kierunku poprzecznym do osi. Norma nie
wymaga przeprowadzenia analizy pionowej sktadowej przyspieszenia (/10]
Caltrans 2004).

3 —Kocaeli

N

[EEY

Mty o i A
/AR A

qE

Przyspieszenie A [m/s2]
=)

1
N

I
OOO

20 40 60 80 100 120 140 160
Czast][g]

Rys. 16 Sygnat Kocaeli 1999: os pozioma - czas s, 0S pionowa - przyspieszenie m/s2

Zgodnie z norma turecka Turkish DLH 2008, aby przeprowadzona analiza
byta zgodna z podejsciem normowym uwzgledniajgcym trzy poziomy trzesienia
ziemi D1, D2 oraz D3, sygnat nalezy pomnozy¢ przez odpowiednie
wspdtczynniki z map dla pozioméw normowych D1, D2 oraz D3 z normy DLH
2008 (/21] DLH 2008). Ponizej zamieszczono mapy (rys. 17, 18, 19):

5N 3 D00 DO DD N b NN SN R DR PO D DO NN SN 5N DD N RN
I e

ol had 450D
C L 4 p - %0

R D A N D KOS RO DL - AR P AN AN ACDRRN DR OO QTR RN
Kisa Periyod icin Spekoral ivine (g) - Sg e [

S0 Yalda %050 Asnlma OGlashg 01-02g 02-03g 03-04g 04-06g 05-08g 08-10g 10-15g

Rys. 17 Mapa z wartosciami wspotczynnika Ss dla poziomu trzesienia ziemi D1
([21] DLH 2008)
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S I 36.0
SN N ARRRRN NN NN
Kisa Periyod icin Spektral Tvine (g) - Sg = - - - -
50 Yulda %510 Asihina Olasihgn 02-03g 03-04g 04-06g 06-08g 08-10g 10-15g 15-20g9 >20g

Rys. 18 Mapa z wartosciami wspotczynnika Ss dla poziomu trzesienia ziemi D2
([21] DLH 2008)

AT,

A ILEIIEIS

7i F7d

777X

R e ol i -
NNENNURN RN, § N NI DN R NN ke N NN N E

Kisa Periyod icin Spektral Ivine (g) - S5 £ 3 - - - -
50 Yilda %62 Ashna Olasihgy 04-06g 06-08g 08-10g 10-15g 15-20g >20¢

Rys. 19 Mapa z wartosciami wspotczynnika Ss dla poziomu trzesienia ziemi D3
({21] DLH 2008)
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ROZDZIAL 4

KONCEPCJA PODPORY POSREDNIEJ O ZMIENNE]J
GEOMETRII I SZTYWNOSCI

4.1 Opis konstrukcji pojedynczej podpory

Koncepcja ksztattowania podpory wiaduktu musi zapewni¢ spetnienie
wymogow projektowych opisanych w rozdziale 1 dla poszczegdlnych pozioméw

trzesienia ziemi D1, D2 oraz D3.

Pierwotnie w projekcie obwodnicy potnocnej Stambutu Northern
Marmara Highway podpory stanowity jako cato$¢ jeden element sztywny o
przekroju dwuteowym lub skrzynkowym. Z uwagi na lokalizacje wiaduktow na
terenach sejsmicznych takie rozwigzanie. we wstepnych analizach zostato
uznane za niewlasciwe. Poniewaz w takim przypadku, gdy podpory i jej
fundamenty sg relatywnie sztywne, sity poziome generowane przez trzesienia
ziemi osiggajg maksymalng warto$¢, ktora jest réwna iloczynowi masy

konstrukcji i przyspieszenia gruntu.

Finalnie w rozwigzaniach konstrukcyjnych wiaduktéw zaproponowano
nowatorskg koncepcje polegajaca na ksztattowaniu zelbetowych podpdr obiektu
ze wzgledu na oddziatywania sejsmiczne odbiegajagc od stosowania
standardowych rozwigzan w postaci izolacji dynamicznej pomostu od podpor

posrednich.

W przypadku obiektéw ze znacznie zmienng wysokoscig podpdr
poSrednich jednym z podstawowych probleméw jest redystrybucja sit
wewnetrznych, ktére powstajg podczas trzesienia ziemi. Jezeli zostang
zastosowane podpory, ktore posiadajg jednakowag sztywnos$¢ spowoduje to

powstawanie bardzo duzych sit wewnetrznych w najnizszych, najsztywniejszych
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podporach. W celu unikniecia takiej sytuacji zaprojektowano podpory posrednie

0 zmiennej geometrii i sztywnosci uzyskujgc elementy bardziej elastyczne.

Koncepcja ksztattowania podpor posrednich zaktada podzielenie
konstrukcji podpory na dwie czesci - sztywng (dolna cze$¢) oraz wiotkg (goérna
czesSE) (rys. 20 i 21). Gdérna czesS¢ podpory skfada sie z belki oczepu, ktérego
wymiary wynoszg: dtugos$¢ 12 m, szerokoS¢ 3 m i wysokosci 2 m. W przypadku
oddziatywan sejsmicznych o znacznej intensywnosci oczep wyposazony jest w
bufor zelbetowy amortyzujacy uderzenia pomostu o podpore i potgczony jest z
dwoma wiotkimi zelbetowymi kolumnami o wymiarach 3 x 1 m oraz wysokosci
19 m. Geometria gdrnej cze$¢ podpor posiada statg wysokos¢ i jednakowe
wymiary dla catego obiektu, przy zatozeniu, ze ich catkowita wysoko$¢ nie
przekracza 21 m. Jezeli wysokoS¢ gornej czesci podpory przekracza 21 m,
wprowadza sie dolng cze$¢ podpory, ktéra skiada sie ze sztywnego przekroju
dwuteowego, zakonczonego ptytg zelbetowg. Grubos$¢ Srodnika przekroju
dwuteowego jest niezmienna i wynosi 80 c¢cm, a wysokoS¢ 7 m. Natomiast
szerokoS¢ potki przekroju dwuteowego jest zmienna i zalezy od wysokosci
catkowitej podpory posredniej (/31, 34] Freyssinet 2012, [85] Nadoiny 2014).

Ponizej przedstawiono tabele pokazujgcg relacje pomiedzy wysokoscig

podpory, a wymiarami p&tek dwuteownika podpory (tab. 3):

Tab. 3 ZaleZnosc szerokosci potki przekroju teowego od wysokosci catkowitej podpory

Wysokosc (m) Szerokos¢ potki (m)
20m<H<30m 3,00
30m<H<40m 3,75
40m<H<50m 4,50
50m<H<60m 6,00
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k2 (hZI E2I IZ )

»d
|

kl (hll Ell Il )

Rys. 21 Schemat ksztattowania podpory o zmiennej geometrii i sztywnosci
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4.2 Model dyskretny pojedynczej podpory w
programie MATLAB - autorski program na
potrzeby uproszczonych badan parametrycznych

W celu okresSlenia zachowania sie pojedynczej podpory o zmiennej
geometrii i sztywnosci zostat wykonany numeryczny model podpory w
programie Matlab opisujgcy konstrukcje liniowymi réwnaniami rézniczkowymi

zwyczajnymi o statych wspédtczynnikach (rys. 22).

Rys. 22 Podpora nr 8 o wysokosci 70 m - podpora uZyta do obliczeri

Podpora ma wysoko$¢ 70 m i sktada sie z dwdch czesci. Dolna czes¢ o
wysokosci 49 m i przekroju dwuteowym, natomiast cze$¢ gérna o wysokosci 21
m i przekroju biprostokatnym. Podpora modelowana jest jako element
wspornikowy. Model dyskretny podpory pokazany jest na rys. 23.

b m

13
b Eat) | # >
12

Rys. 23 Model dyskretny podpory przyjety do obliczeri w programie Matlab
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Podpora jest uktadem o wielu stopniach swobody obcigzony poziomg sitg

skupiong p(t). Obcigzenie zostato przytozone na koncu wspornika w postaci

obcigzenia dynamicznego pochodzgacego od trzesienia ziemi Kocaeli (rozdziat 2)
zgodnie z wymogami projektowymi (rozdziat 1). Maksymalna wartos¢
przytozonego obcigzenia w postaci przyspieszenia wynosi 2,4 m/s’. Natomiast
czas jego trwania to okoto 160 s (/23] Erdik 2003).

Uktad dyskretny podpory skiada sie z dwoch czeSci o zmiennej
sztywnosci k; oraz k,. Wspotprace poszczegdlinych czeSci mozemy zamieni¢ na

uktad wiezi sprezystych potaczonych szeregowo (rys. 24):

m

m
= @
= k, =
= —
= k

k, v
d

Rys. 24 Modelowanie dynamicznej wspotpracy doinej oraz gornej czesci podpory

Sztywnos$¢ catego uktadu k skfadajgcego sie potgczenia szeregowego
sztywnosci dolnej podpory k, oraz gornej podpory k, mozemy wyznaczy¢ na
podstawie wzoru:

51

i1 1.1 1 51
Kk kT &k (4)

Po przeksztatceniu wzoru (54) do schematu dynamicznego podpory

otrzymujemy:
1 1 1
4= 55
k k k (53)
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Po dalszych przeksztatceniach otrzymujemy wzdér do wyznaczenia

sztywnosci catego ukfadu k :

K = Ky -k, (56)
k, +K,
W dalszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ sztywnosci k, oraz k, (rys. 25):
p(t) =1
<—
A
kZ(hZ’ E2’ |2)
v
A h2
kl(hl’ El’ Il)
N O @
Fr7A
M |"]1 + h2
h,+h,
Rys. 25 Reakcje i wykres momentu zginajacego od sity p(t) =1
Wyznaczamy podatno$¢ uktadu gérnej czesci podpory:
h, 2 3
52 = [ M gs= L (E.hz.hzé.hzj: h, (57)
VE,l,  E,l,\2 3 3E, I,

Na podstawie wyznaczonej podatnosci ze wzoru (57) obliczamy
sztywnosS¢ gornej podpory:

1

2= 5_9 (58)
11

Po podstawieniu obliczonej podatnosci ze wzoru (57) do wzoru (58)

otrzymujemy sztywnos$¢ gornej czesci podpory okreSlong wzorem:
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3E, 1,

o ==

(59)

Nastepnie wyznaczamy podatno$¢ uktadu dolnej czesci podpory:

M7 1 [1 1
= M s L L (b2 (o)) b2 o) (1)
0 Eala 1l
:1{_é'hl'hz'(_Z‘hz_hl_h2)+(_é'h12_é'hl'hzj'(_z'hl_z‘hz_hz)}:
1|1 1 1
:{ -h,-hZ + A h2 h, +6 h, -h3 + (—G-hf—6-h1-h2)-(—2~h1—3-h2)}:

- {-hlhz B2 hy 42y h2 e ond h2h+ 2y, + = hhg}: (60)
3 6 6 3 3 2

1 [1 hg+hf-h2+3-hf.h2+2-hf-h2Jrz-hl-thrhl-hg+3.h1.h22 _
' 6 6 6 6 6 6
3 3 2 2
_ 1 [h h2h, 4 b2 _h¥+3-h7-h,+3-h-h]
E,l, 3-E,l,

Na podstawie wyznaczonej podatnosci ze wzoru (60) obliczamy

sztywnos¢ dolnej podpory:

kl = (61)

Po podstawieniu obliczonej podatnosci ze wzoru (60) do wzoru (61)

otrzymujemy sztywnos$¢ dolnej czesci podpory okreslong wzorem:

‘ — 3E,I,
' h®+3-h?.h,+3-h,-h?

(62)

Znajgc wzory na obliczenie sztywnosci dolnej k, oraz gornej k, czesci
podpory i po podstawieniu do wzoru (56) mozemy obliczy¢ sztywnoS¢ catego

uktadu podpory k w zaleznosci od wysokosci i geometrii przekroju.
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k= k, -k, _
Kk, +K,
3-E -1 3-E, 1,
_ h?+3-h/-h, +3-h, -h? hs 3
B 3-E; -, 3-E,-1,

+
h®+3-h?-h,+3-h,-h>  h

9-E,-1,-E, -1, (63)

~ h-(h?+3-h?-h, +3-h,-h?)
~ h-(3-E,-1,)+3-E,-1,-(hf +3-h?-h, +3-h,-h?)
h-(h?+3-h2-h, +3-h, -h?)

9-E,-1,-E,-I, h?.(h?+3-h2-h, +3-h,-h?)

“he(hP+3-h7-h,+3:h,-hZ) h3-(3-E,-1,)+3-E,-I,-(n*+3-h?-h, +3-h, -h?)

B 9-E,-1,-E,-1,-(h? +3-h?-h, +3-h, -h?)
(¥ +3-h2-h, +3-h,-h2)-(h:-(3-E, - 1,)+3-E, -1, -(hf +3-h?-h, +3-h,-hZ))

B 9-E,-1,-E,-1,-(h?+3-h2-h, +3-h, -h?)
(h?+3-h2-h, +3-h,-hZ)-(h3-3-E,- 1, +3-E, -1, -(h? +3-h? -h, +3-h, -h?))

9-E,-1,-E,-1,-(h?+3-h2-h, +3-h, -h?)

“(hi+3-n2-h,+3h,-hZ)-(nZ-3-E, -1, +h?-3-E, 1, +h2-h,-9-E, 1, +h, -h2-9-E,-1,)

9-E,-1,-E,-1,-h2+27-E,-1,-E,-1,-h?-h, +27-E,-1,-E, 1, -h, -h?

“(h¥+3hZ h,+3-h, -h2)-(h3-3-E, - I, +h?-3-E, -1, +h? -h,-9-E, -1, +h, -h2-9-E, 1)

Do wyznaczenia odpowiedzi dynamicznej uktadu podpory od trzesienia
ziemi Kocaeli (sygnat z rozdziatu 3) w czasie zostata uzyta metoda rdznic
centralnych (mrc). W metodzie tej sita wymuszajgca jest okreslona w postaci
zbioru dyskretnych wartoéci p, = p(t) w punktach czasowych t,. Przedziat

czasowy At =t ,—t. przyjety jest jako staty. Natomiast przemieszczenia uktadu

sg okreslone w dyskretnych chwilach czasu t, .
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Wzor na réwnanie ruchu wykorzystywany podczas obliczen w chwili t,

jest nastepujgcej postaci:

.. . 64
mu, + cu, + Ku, = p; (64)

Metoda roznic centralnych polega na zastgpieniu pochodnych predkosci i
przyspieszen centralnymi ilorazami réznicowymi. Roznice centralne dla statego
kroku czasowego At przyjmujg postac:

_ Ui — Uiy

i 2At
(65)

U = Uisa — 2ui +Ui
i (At)Z

Otrzymane przyblizone wartosci ze wzoru (65) podstawiamy do réwnania
ruchu (64):

o e E GRS (66)

Réwnanie ruchu (66) przeksztatcamy do postaci (niewiadome po lewej
stronie, wiadome po prawej stronie):

m C m C 2m
e 4 U .=p - T u = k= (67)
[(At)2+2At}u”l P [(At)z ZAJU"1 { (At)z}u'
— Y
k P
Otrzymujemy:
lzum:f)i (68)

Szukang wartos¢ przemieszczenia w chwili t, ., obliczamy ze wzoru:

i+1

(69)
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Rozwigzanie u, ,w czasie t,,, jest okreSlone z réwnania ruchu w chwili t; .

W celu okreSlenia u,, wymagane s wartosci u, oraz u_,. Natomiast w celu
wyznaczenia przemieszczenia U, potrzebne sg wartosci u, oraz u_,. Wartos¢ u,

uzyskujemy z warunkéw poczatkowych. Wartos¢ u, wyznaczamy korzystajac z
zaleznoéci (65) dla kroku czasowego i=0:

(70)

Ze wzordw (70) wyznaczamy:

At)
o, =u oty + g, )

Przyspieszenie U, dla czasu t, obliczamy ze wzoru:

mui, + cu, + Ku, = p,

(72)
Py —CU, — kuo

m

U, =

Aby metoda rdznic centralnych zostata przeprowadzona poprawnie, krok

czasowy At musi spetnia¢ warunek:

a1 (73)
T =«

n

Algorytmy metody rdznic centralnych zostaty dostosowane do analizy
uktadéw o wielu stopniach swobody poprzez zmiane wielkosci m, k ¢ na

macierze M, K, Coraz zamiane wektorow «(t), p(t), na macierze u(t), p(t).
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Obliczenia w programie Matlab zostaty przeprowadzone wedtug

ponizszego algorytmu:

A. Obliczenia poczatkowe:

1) wyznaczenie przyspieszenia U, dla czasu t,
Uy =M _1(po —Cu, - Kuo)

2) wyznaczenie przemieszczenia u_, dla czasu t,

(at)"

u, =u, —At(u,) + T[jo

A

3) wyznaczenie parametru K

KM _ C
~(aty  2at

4) wyznaczenie parametrow a i b

M C

(aF  2at

2M
b=K -
(at)’

B. Obliczenia dla kroku czasowego i

1) wyznaczenie parametru f,

pi =P —au_, — by,

2) wyznaczenie przemieszczenia u,,, W chwili t,

i+1

s 1
U, =K P
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3) wyznaczenie predkosci U, oraz przyspieszenia U, w chwili t

_ ui+1 - ui—l

' 2At

U = Ui,y —2U; +U;
)

C. Obliczenia powtarzamy dla nastepnego kroku czasowego (zamieniamy
i na i+1)dlaB-1, B-2, B-3 (/92-93] Rucka, Wilde 2008).

Wyniki z obliczen eksperymentalnych w programie Matlab (/79] Matlab
2012) zostaty zamieszczone w podrozdziale 4.4 w celu porodwnania z wynikami

otrzymanymi podczas symulacji odpowiedzi dynamicznej w programie Sofistik.

4.3 Model numeryczny pojedynczej podpory w
programie SOFISTIK - symulacja odpowiedzi

dynamicznej

Symulacja odpowiedzi dynamicznej modelu numerycznego podpory o
zmiennej sztywnosci zostata przeprowadzona takze w programie SOFISTIK.
Model obliczeniowy wykorzystuje elementy belkowe zaréwno dla dolnej jak i

gobrnej czesci podpory. Podpora jest utwierdzona u podstawy.

Model numeryczny sklada sie z 86 elementéw belkowych oraz 87
weztow. Konstrukcja podpory przyjeta do obliczen posiada wysoko$¢ 70 m i
sktada sie z dwodch czeSci. Dolna cze$¢ o wysokosci 49 m i przekroju
dwuteowym, natomiast czeS¢ gdérna o wysokosci 21 m i przekroju

biprostokatnym. Podpora wykonana jest z betonu klasy C 30/37.

Podatno$¢ oraz sztywnosS¢ ukiadu odpowiada podatnosci modelu
dyskretnego w programie Matlab. Ponizej na rys. 26 zostat przedstawiony
model numeryczny podpory zbudowany w programie SOFISTIK (/100-101]
Sofistik 2016).
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Rys. 26 Model numeryczny pojedynczej podpory w programie SOFISTIK

Zgodnie z tureckg normg Turkish DLH 2008 obcigzenie przyspieszeniem
zostato zadane w kierunku poprzecznym. Intensywno$¢ obcigzenia (Kocaeli)
oraz czas jego trwania zostato przyjete w taki sam sposob jak podczas analizy w

programie Matlab oraz zgodnie z wymogami projektowymi (rozdziat 1).

Analiza modalna jest najczesciej stosowang metodg analizy wtasnosci
dynamicznych konstrukcji. Mozna jg wykonywaé na dyskretnych modelach
zbudowanych za pomocg metody elementéw skonczonych MES (/94] Salamak
2003). W analizie modalnej zostata przeprowadzona kalkulacja wartoSci
wiasnych podpory, w ktérej obliczono 20 wartosci wiasnych uktadu.
Sumaryczny udziat mas w odpowiedzi dynamicznej na kierunkach X
(podtuznym) , Y (poprzecznym) i Z (pionowym) wynosi powyzej 90%, co jest
zgodne z zaleceniami normy tureckiej. W podrozdziale 4.4 ponizej zostaty
przedstawione wyniki obliczen uzyskane podczas analiz w programie Matlab i
Sofistik.
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4.4 Wyniki

W tabeli ponizej zostaty przedstawione wyniki postaci oraz czestotliwosci

drgan wiasnych w programie MATLAB i SOFISTIK (tab. 4).

Tab. 4 Porownanie wynikow analizy modalnej
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N
1\ 3.30 ‘
\nﬁ’_
S
éﬂ
N
S8
\Y 5.35 %ﬂ?ﬁr
. =
) =
=r
s
V4
VI 5.61

Na podstawie wynikdw czestosci drgan wiasnych uktadu zdefiniowano
tlumienie proporcjonalne Rayleigh'a. Po wykonaniu analizy modalnej
przeprowadzono analize numeryczng catkowania sygnatu w czasie w programie
MATLAB oraz SOFISTIK. Uzyskane wyniki to przemieszczenia oraz wartosci sit
wewnetrznych zmienne w czasie. Wyniki pokazano dla wezta potgczenia oczepu
z filarem najwyzszej podpory w analizie poziomu trzesienia ziemi D1. Wyniki
analizy numerycznej uzyskane w programie Matlab i Sofisitk zostaty poréwnane
na rys. 27-29.
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Rys. 28 Porownanie wynikow sit tnacych V, w czasie w programie Matlab i Sofistik
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Rys. 29 Porownanie wynikow momentow M, w czasie w programie Matlab i Sofistik
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4.5 Podsumowanie

Podpora o zmiennej geometrii i sztywnosci poprawnie odzwierciedla
swojg prace zaréwno w obliczeniach w programie MATLAB, a takze w analizie
numerycznej wykonanej w programie SOFISTIK. Podpora o zmiennej geometrii
i sztywnosci zostata opisana z wykorzystaniem klasycznych réwnan
dynamicznego uktadu dyskretnego o wielu stopniach swobody w programie
MATLAB. Nastepnie wykonano walidacje modelu dyskretnego na bazie symulacji
modelu numerycznego zrealizowanego na autorskim modelu stworzonym w
programie SOFISTIK. Uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢ wynikéw symulacji w
Srodowisku MATLAB i programie SOFISTIK.

Otrzymane podczas analiz modalnych postacie oraz czestosci drgan
wiasnych podpory sg identyczne, z doktadnoscig do dwdch miejsc po przecinku,
w programie MATLAB oraz SOFISITK.

Wyniki przemieszczen poziomych U, sit tnacych V, oraz momentdw
zginajacych M, w czasie obcigzenia trzesieniem ziemi Kocaeli sg bardzo
podobne w kazdym kroku czasowym. Maksymalny btgd wzgledny dla przebiegu
W czasie przemieszczen poziomych wynosi 0,15%. W przypadku sit
wewnetrznych maksymalny bfad wzgledny dla przebiegu w czasie wynosi

odpowiednio dla sit tngcych 0,18% oraz dla momentdéw zginajgcych 0,20%.

Zaproponowana koncepcja podpory oraz jej modelowanie w $rodowisku
MATLAB zostanie wykorzystana w dalszym etapie projektowania i ksztattowania
catego wiaduktu w rozdziale 5. Rozwiniecie modelowania liniowego, opisanego
W niniejszym rozdziale, o elementy opisujgce rzeczywistg prace betonu w
zakresie duzych odksztatcen, tj. z zastosowaniem modelu plastyczno -

degradacyjnego betonu wykonane jest w rozdziale 6, 7, 8 i 9.
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ROZDZIAL 5

BADANIA PARAMETRYCZNE PODPOR POSREDNICH
WIADUKTU V17 OBWODNICY NORTHERN MARMARA
HIGHWAY

5.1 Opis konstrukcji wiaduktu V17

Analizowany wiadukt V17 znajduje sie po zachodniej czesci obwodnicy
potnocnej Stambutu. Obiekt sktada sie z dwdch rownolegtych wiaduktéw. Kazdy
z nich posiada jezdnie o czterech pasach ruchu. Catkowita dtugo$¢ wiaduktu
wynosi 640 m. Obiekt podzielony jest na 13 czesci (1x45m+11x50m+1x45m)
(rys. 30-31).

T .‘_"ﬂ -

etappet

Rys. 31 Przekrdj podtuzny wiaduktu V17 (widok z boku) ([29] Freyssinet 2012)
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Pomost wiaduktu ma ksztalt przekroju skrzynkowego wykonanego w
technologii sprezonej poprzecznie oraz podtuznie. Beton odpowiada normowej
klasie C30/37. Szeroko$¢ pomostu wynosi 22 m. Czesci sktadowe szerokosci
skrzynki to chodnik dla obstugi, ktory posiada szeroko$¢ 2 m oraz jezdnia o
szerokosci 19 m i kapa chodnikowa o szerokosci 1 m. Jezdnia sktada sie z 4
pasow ruchu o szerokosci 3,75 m kazdy. Dodatkowo znajduje sie pas awaryjny
o szerokosci 3 m i opaska o szerokosci 1 m. Pomosty dwdch réwnolegtych
wiaduktow oddalone sg od siebie o0 3 m. Gorna powierzchnia pomostu posiada
spadek poprzeczny o wartosci 2,5%. W obiekcie na wszystkich podporach
zastosowano tozyska garnkowe. Przesuw w kierunku podtuznym zostat

zablokowany na jednym z przyczotkow.

Przekrdj poprzeczny skrzynki pomostu jest zmienny po dtugosci obiektu.
Podstawowy przekrdj skrzynkowy trapezoidalny sktada sie z ptyty gérnej o
grubosci 30 cm, ptyty dolnej o grubosci 25 cm oraz pochylonych $rodnikdw o
grubosci 45 cm. Przekroj przypodporowy jest inny i posiada poszerzony $rodnik
o grubosci 55 cm. Przekroju ten znajduje sie w odlegtosci od lica podpory do 9

m od osi podpory, z kazdej jej strony.

Przekrdj, ktory znajduje sie bezposrednio nad podporami posrednimi
posiada petng przepone zelbetowg facznie z prostokatnym otworem o
wymiarach 5,5 x 2,1 m, ktdry stuzy do rewizji tozysk. Nad przyczotkami przekroj
zawiera otwér kwadratowy wymiarach 2,1 x 2,1 m do rewizji fozyska (rys. 32-
33).

Rys. 32 Przekroj poprzeczny pomostu w srodku rozpietosci V17 ([27] Freyssinet 2012)

61


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 5 - Badania parametryczne podpér posrednich wiaduktu V17 obwodnicy Northern
Marmara Highway

LBBS 1350 4751 T 139

Rys. 33 Przekrdj poprzeczny pomostu w okolicy podpor V17 ([27] Freyssinet 2012)

Podpory posrednie obiektu podzielono na dwie czesci. Goérna czesc
sktada sie z belki oczepu dtugosci 12 m, szerokosci 3 m i wysokosci 2 m. Oczep
wyposazony jest w bufor zelbetowy amortyzujacy uderzenia pomostu w
przypadku trzesienia o duzej intensywnosci. Oczep potgczony jest z dwoma

wiotkimi zelbetowymi kolumnami o wymiarach 3 x 1 m, wysokosci 19 m.

Geometria gornej cze$¢ podpor ma statg wysokosS¢ i jednakowe wymiary
dla catego obiektu, jezeli ich catkowita wysoko$¢ nie przekracza 21 m. Gdy
wysokosS¢ podpory jest wieksza niz 21 m, wprowadza sie dolng cze$¢ podpory,
sktadajgcg sie ze sztywnego przekroju dwuteowego, zwienczonego piytg
zelbetowg. Grubosc¢ srodnika przekroju dwuteowego jest stata i wynosi 80 cm,
a wysoko$¢ 7 m. Szeroko$¢ pdtki przekroju jest zmienna i jest powigzana

z wysokoscig catkowitg podpory posredniej (rys. 34).

T"Ch{)
T | -'D
Thel [-] | g
'T_ :"; g CPUBCEIEE 1
! w
1000 3800 4500 S
4000 __|_ 4000
]
(W)
SECTION G-G SECTION E-E
SCALE 1:75 SCALE 1:75

Rys. 34 Przekrdj poprzeczny podpory posredniej - sztywna doina czesc podpory (po
lewej) oraz wiotka gorna czesc podpory (po prawej) V17 ([28] Freyssinet 2012)
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Wszystkie wiadukty dodatkowo wyposazono w urzadzenia ttumigce
drgania podtuzne pomostu. Na jednym przyczotku umieszczono urzgdzenie
tlumigce z zadanym wstepnym sprezeniem PDS (Prestressed damping spring), a
na drugim zamontowano ttumiki wiskotyczne (FVD) (/2/7-34] Freyssinet 2012,
[45] Grebowski 2016, [77] Maurer 2011, [96] Scheller 2011).

W wiadukcie V17 zastosowano rozwigzanie polegajace na ksztattowaniu
zelbetowych podpdr obiektu ze wzgledu na oddziatywania sejsmiczne. Obiekty
ze znacznie zmienng wysokoscig podpor posrednich posiadajg wade jaka jest
redystrybucja sit wewnetrznych powstajacych w trakcie trzesien ziemi.
Zaproponowana koncepcja ksztattowania podpor posrednich wiaduktu zaktada
optymalizacje sztywnosSci przekroju sztywnego (dolnego) oraz wiotkiego

(gornego) w zaleznosci od wysokosci podpory (rys. 35-38).

Rys. 35 Zdjecie z budowy wiaduktu V17 (marzec 2014)
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Rys. 37 Zdjecie z budowy wiaduktu V17 (wrzesieri 2014)
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Rys. 38 Zdjecie z budowy wiaduktu V17 (wrzesieri 2014)

Na powyzszych zdjeciach dolna cze$¢ podpory posiada przemiennie
przekroéj dwuteowy oraz skrzynkowy. Badania w pracy realizowane sg dla

pierwotnej koncepcji geometrii podpor o przekroju dwuteowym dolnej czesci.

5.2 Model dyskretny podpor i pomostu o zmiennej
geometrii i sztywnosci wiaduktu V17 w programie
MATLAB

Liniowy model podpdr i pomostu o zmiennej geometrii i sztywnosci do
wstepnych analiz parametrycznych dla wiaduktu V17 zostat wykonany w
autorskim programie MATLAB. Model dyskretny opisuje wiadukt o rozpietosci
640 m skfadajacy sie z 14 podpoér. Wysokos¢ podpor jest zrdznicowana
(podpora nr 1 (ki) - 6 m, podpora nr 2 (k;) - 10 m, podpora nr 3 (k) - 14 m,
podpora nr 4 (ks) - 18 m, podpora nr 5 (ks) - 26 m, podpora nr 6 (k) - 39 m,
podpora nr 7 (k) - 56 m, podpora nr 8 (kg) - 70 m, podpora nr 9 (ko) - 67 m,
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podpora nr 10 (kig) - 50 m, podpora nr 11 (ki) - 39,5 m, podpora nr 12 (ki;) -
29,5 m, podpora nr 13 (ki3) - 18 m, podpora nr 14 (ki4) - 3 m). Dolna czes¢
podpory jest sztywna, natomiast ostatnie 21 m wysokosci stanowi wiotka czes¢
podpory (zgodnie z koncepcjg podpory z rozdziatu 4). Podpory, ktdrych

wysokos$¢ jest mniejsza niz 21 m w catosci tworzg wiotki uktad konstrukcyjny.

Model dyskretny wiaduktu V17 pokazany jest na rysunku ponizej. Pomost
wiaduktu modelowany jest jako ukfad elementéw belkowych, natomiast
podpory zostaly zastgpione przez poziome sprezyny (zgodnie z kierunkiem

obcigzenia) o okreslonej sztywnosci k; (rys. 39).

Przesto wiaduktu Podpory posrednie wiaduktu

amm mamm i aim an i Aime i gian aine qime o ain maim i

gdzie ki, ky, ks, ... - sztywnosci podpor w zaleznosci od wysokosci i przekroju

Rys. 39 Model dyskretny wiaduktu V17 w programie MATLAB

Obcigzenie zostato przylozone na catej dtugosci pomostu w postaci
obcigzenia dynamicznego pochodzacego od trzesienia ziemi Kocaeli z poziomu
D1 (rozdziat 3) zgodnie z wymogami projektowymi opisanymi w rozdziale 1.
Maksymalna warto$¢ przytozonego obcigzenia w postaci przyspieszenia wynosi

2,4 m/s®. Natomiast czas jego trwania to okoto 160 s (rys. 40).
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Rys. 40 Zapis trzesienia ziemi Kocaeli z dnia 17 sierpnia 1999 roku
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Analiza numeryczna w programie Matlab zostata wykonana przy
zastosowaniu metody rdéznic centralnych (mrc). Procedura obliczen zostata
opracowana przy zastosowaniu metod numerycznych omoéwionych w rozdziale
4. Algorytmy metody rdznic centralnych zostaty dostosowane do analizy
uktadow o wielu stopniach swobody poprzez zmiane wielkosci m, k& ¢ na

macierze M, K, C oraz zamiane wektorow u(t), p(t), na macierze u(t), p(t).

Obliczenia w programie Matlab zostaty przeprowadzone wediug o

ponizszego algorytmu:
A. Obliczenia poczatkowe:

1) wyznaczenie przyspieszenia U, dla czasu t,
Ui = M (g —Ct, — Ku,)

2) wyznaczenie przemieszczenia u_, dla czasu t,

(at)

U, =U, —At(u,) + TUO

A

3) wyznaczenie parametru K

k.M C
(aty  2at

4) wyznaczenie parametréw a i b

M C

(aF  2at

2M

b=K—W
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B. Obliczenia dla kroku czasowego i

1) wyznaczenie parametru f,

f)i =P —au, —bu,

2) wyznaczenie przemieszczenia u,, W chwili t,

i+1
Uiy = K™ p;
3) wyznaczenie predkosci U, oraz przyspieszenia U; w chwili t;

_ Uiz —Uig

i 2At

U = Ui —2U; +U;
B GU)

C. Obliczenia powtarzamy dla nastepnego kroku czasowego (zamieniamy
i na i+1)dlaB-1, B-2, B-3 (/81] Miskiewicz 2016, [92-93] Rucka, Wilde 2008).

Wyniki z obliczen eksperymentalnych w programie Matlab (/79] Matlab
2012) zostaty zamieszczone w podrozdziale 5.1.4 w celu poréwnania z
wynikami uzyskanymi podczas symulacji odpowiedzi dynamicznej wiaduktu w

programie Sofistik.

5.3 Model dyskretny podpor i pomostu o zmiennej
geometrii i sztywnosci wiaduktu V17 w programie
SOFISTIK

W celu wykonania poprawnej walidacji modelu wykonanego w programie
MATLAB zostata przeprowadzona symulacja odpowiedzi dynamicznej podpor
posrednich wiaduktu V17 w programie SOFISITK. Model obliczeniowy wiaduktu
V17 zostat wykonany z elementéw belkowych dla pomostu oraz podpor

posrednich. Podpory sg utwierdzone u podstawy (rys. 41).
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Model koncepcji podpory
(rozdziat 4)

b

Rys. 41 Model obliczeniowy wiaduktu V17 w programie SOFISTIK

Nastepnym krokiem byt wybor metody analizy sejsmicznej. Zastosowanie
metody z uzyciem spektrum odpowiedzi pozwala jedynie na otrzymanie
maksymalnych i ekstremalnych wartosci sit wewnetrznych (miedzy innymi sit
normalnych, sit tngcych, momentow zginajacych) oraz deformacji (ugiec i
przemieszczen). Metoda ta nie pozwala na uzyskanie kompletnej oraz dokfadnej
analizy wartosci sit weztdw i elementdéw belkowych w czasie (/16] Chopra 2016,
[35] Glemberg 1983). W zwigzku z tym szczegdtowa analiza numeryczna
zostata przeprowadzona przy uzyciu metody Time History Metod opisanej w
rozdziale 3.2. Metoda ta uwzglednia catkowanie w czasie za pomocg algorytmu
metody Newmarka. Procedura obliczeniowa podczas analizy wiaduktu V17
przeprowadzona zostata w catosci w programie bazujgcym na metodzie
elementdw skonczonych SOFISTIK — modut DYNA (/100-101] Sofistik 2016).

Wyniki walidacji przeprowadzonej w programie SOFISTIK, algorytmu

napisanego w programie MATLAB zostaty zaprezentowane w podrozdziale 5.3.1.
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5.4 Porownanie wynikéw symulacji w
programie MATLAB i SOFISITK

Wyniki przemieszczen poziomych pokazano dla wezta potgczenia oczepu
z filarem najwyzszej podpory (nr 8 - 70 m) w analizie poziomu trzesienia ziemi
D1 poprzez poréwnanie analizy wykonanej w programie Matlab (podrozdziat

5.2) oraz w programie Sofistik (podrozdziat 5.3) (rys. 41).

150 : :
— . —MATLAB
€ 100 || SOFISTIK/.
E 1L
> | O A S A O A Y R | A
5 50- 1 A T I A A O L .
[ =
g 0
Q
o -50f Y N Y | oy 1
£ w1 D | I | )
Q L] ol vy ¥ y ' :
N -100 - Y / y .
o ¥

_150 | | | v | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Czas t [s]
Rys. 41 Przemieszczenia UY podpory nr 8 o wysokosci 70 m - porownanie wynikow w
programie MATLAB i SOFISTIK

Analiza wynikdbw przemieszczen w czasie obliczonych modelem
dyskretnym w Matlabie i programem Sofistik wskazuje na bardzo duzg zgodnos¢
uzyskanych wynikdw. Przemieszczenie maksymalne w programie Sofistik wynosi

141,50 cm, natomiast w programie Matlab 138,67 cm.

Sciezka przebiegu przemieszczen w czasie uzyskana w obliczeniach
wykonanych w programie Matlab jest bardzo podobna do wynikéw symulacji
numerycznych w programie Sofistik, co potwiedza poprawnos¢ opracowanego
modelu i procedur obliczeniowych opracowanych w autorskim programie w
Srodowisku Matlab. Maksymalny btad wzgledny dla przebiegu w czasie

przemieszczen poziomych wynosi 0,12%.
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5.5 Analiza redystrybucji sit wewnetrznych i
przemieszczen podpor posrednich o
zmiennej geometrii i sztywnosci w programie
MATLAB

W pracy wykonano badania parametryczne dla dodatkowych kombinacji
ksztattowania podpory w celu sprawdzenia zaleznosci redystrybucji sit i

przemieszczen przyjmujac rozne warianty (tab. 5):

- KOMB_1: podpora ksztaltowana zgodnie z koncepcjg podpory z
rozdziatu 4 (dolna czeS¢ sztywna dwuteowa, gdérna czes¢ wiotka biprostokatna o
statej wysokosci 21 m)

- KOMB_2: podpora sztywna na catej wysokosci (jeden przekroj
dwuteowy)

- KOMB_3: podpora ksztattowana zgodnie z koncepcjg podpory z

rozdziatu 4 z powiekszong czescig wiotkg podpory o 3 m.

Tab. 5 Kombinacje ksztattowania podpory uzyte do obliczeri

kol\rl#t;wnearcji Schemat ksztattowania podpory w programie MATLAB
L 8CHs
16 (S
13 czes¢ wiotka
- 14 >
h, = 19 m C . \ (biprostokatna)
12 C — o wysokosci 19 m
9
10 C <
KOMB_1 hc C ;
s Clb—
5
6( —
h:l. - hc - h2 C 3
4 C — \
2 C (1, czes¢ sztywna (dwuteowa)
v
oz
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KOMB_2

hc

czes$c¢ sztywna (dwuteowa)

KOMB_3

h2+3m

hc

hi = hc- h2

s czes$c wiotka (biprostokatna)
11 € - powiekszona - o stalej
wysokosci h, + 3 m

Ponizej

przedstawiono  wyniki

obliczen  przyjetych  kombinacji

ksztattowania podpory dla obcigzenia trzesienia ziemi Kocaeli o intensywnosci
D1 (tab. 6, rys. 42-47).
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Tab. 6 Wyniki dla wiaduktu V17 - obcigzenie trzesieniem ziemi Kocaeli - poziom D1

Kocaeli - poziom D1

. ,, . KOMB_1- KOMB_2 - Przekroj dWLll(tggle:\? ?sztywny) oraz
Wiadukt V17 Przekroj dwuteowy (sztywny) oraz Przekroj dwuteowy - -
A prostokatny (wiotki - powiekszony o
prostokatny (wiotki) (sztywny) 3 m)
Nr H [m] M, Runax U, AU, M, Runax U, M, Ruax U, AU,

podpory [kNm] [kN] [mm] [mm] [kNm] [kN] [mm] [kNm] [kN] [mm] [mm]

1 6 18400 1600 10,45 10,45 592990 31368 0,06 20360 1872 10,44 10,44

2 10 19600 2430 27,61 27,61 649800 39930 1,46 24658 2340 27,24 27,24

3 14 19600 3170 60,42 60,42 687500 47510 7,44 33496 3265 62,25 62,25

4 18 20300 2620 89,17 89,17 721200 45290 12,30 44707 2823 96,12 96,12
5 26 81000 3940 98,85 98,32 636800 25920 24,80 64000 2727 112,77 112,57
6 39 80700 2740 99,04 97,23 543100 15060 46,30 72840 2432 118,92 117,75
7 56 155000 5410 125,80 114,56 | 432800 14969 75,50 142590 5236 139,58 131,28
8 70 270000 7540 145,50 124,10 | 356800 13681 99,00 249502 7382 155,52 127,66
9 67 241000 7610 138,70 115,64 | 372800 12525 97,90 231498 7262 153,46 129,33
10 50 138000 4350 127,50 120,52 | 515300 10280 73,30 114363 3601 138,62 133,74
11 40 85500 2710 113,80 111,60 | 470300 12810 42,00 71740 2511 131,90 130,55

12 30 49500 1870 88,20 87,87 513700 18430 26,30 43547 1499 99,46 99,32

13 18 10100 1280 44,69 44,69 681900 44340 11,50 12495 1405 48,92 48,95

14 3 6580 1100 2,32 2,32 571130 38610 0,05 12929 1195 2,36 2,36

AU, - jest to wartosc¢ obliczona z réznicy przemieszczenia pomigdzy oczepem podpory, a potka taczacy czesé sztywng i wiotka

73



http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 5 - Badania parametryczne podpér posrednich wiaduktu V17 obwodnicy Northern Marmara

Highway
' 200 : :
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£ —
> _— \
X 100
S
@
C
g 50 //
N \
(%))
.g / // I
8 00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
a

Numer podpory

Rys. 42 Przemieszczenia maksymaine U, poszczegolnych podpor wiaduktu V17 -
obcigZenie Kocaeli (poziom D1)

40 ; ; : ; ; ; ; ; ;
= \— KOMB 1 - odniesienie bazowe —KOMB2 — KOMBS\
2 20
‘c _— - / \\
N 0 — ] T~
N
(4
= -20
g —
5 -40
1]
o -60
& T
a -80

//
-100 —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numer podpory

Rys. 43 Procentowy przyrost przemieszczeri U, poszczegolnych podpor wiaduktu V17 -

obcigzenie Kocaeli (poziom D1)

gX 10° | | | | |
% [—KOMBl—KOMBZ—KOMBS
>
S 6
>
€
S 4
2 —
X
©
E —
c 2
£
o =
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numer podpory

Rys. 44 Moment maksymalny M, poszczegdinych podpor wiaduktu V17 -

obcigzenie Kocaeli (poziom D1)
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Numer podpory
Rys. 45 Procentowy przyrost momentow M, poszczegdinych podpor wiaduktu V17 -

obcigZenie Kocaeli (poziom D1)
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Rys. 46 Reakcja pozioma R, poszczegoinych podpor wiaduktu V17 -
obcigzenie Kocaeli (poziom D1)
4000
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- /
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Rys. 47 Procentowy przyrost reakcji poziomej R, poszczegoinych podpor wiaduktu
V17 - obcigzenie Kocaeli (poziom D1)
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5.6 Podsumowanie

Projektowanie obiektdow mostowych narazonych na wstrzasy sejsmiczne
wymaga dokfadnego okreslenia wptywu oddziatywan sejsmicznych na rozktad i
wartosci sit wewnetrznych oraz przemieszczen. Analizowany model podpor
posrednich wiaduktu V17 zostat wdrozony do obliczen w postaci rownan
rozniczkowych w programie Matlab, a nastepnie dokonano jego walidacji w
oparciu o model numeryczny wykonany w programie Sofistik. Po poprawnej
walidacji modelu przeprowadzono szczegdtowe symulacje numeryczne wiaduktu
V17. Na podstawie otrzymanych wynikdw dowiedziono, ze przyjeta koncepcja
podpory posredniej poprawia redystrybucje st wewnetrznych na
poszczegolnych podporach obiektu. Poréwnujac przeprowadzong analize dla
kombinacji ksztattowania podpory KOMB_1, KOMB_2, KOMB_3 dowiedziono, ze
zastosowanie podpory o zmiennej geometrii i sztywnosci (rozdziat 5 (KOMB_1))
umozliwia znaczacy redukcje wartosci sit wewnetrznych. Dla podpdr skrajnych
wiaduktu wartoS¢ momentdéw zginajacych zmniejszyta sie dla poziomu D1 -
Srednio z 721 MNm do 20 MNm. W przypadku poziomej reakcji u podstawy
wartos¢ ta zredukowata sie dla poziomu D1 - $rednio z 42 MN do 2 MN. W
przypadku podpor wewnetrznych wartosci sit wewnetrznych zmniejszyly sie
kilkukrotnie. Skorygowany rozktad sit na poszczegdlnych podporach odbyt sie
kosztem zwiekszenia przemieszczen gornej czesci podpor w miejscu potgczenia
oczepu z pomostem. Podczas trzesienia ziemi to wiasnie gorna wiotka czesé
podpory, pomimo duzych wychylen ma zapewni¢ bezpieczenstwo nawet przy
ekstremalnych wstrzagsach z poziomu D3 poprzez zaprojektowanie miejsc

powstania przegubdw plastycznych.

Walidacja modelu dyskretnego podpdr posrednich z pomostem zostata
przeprowadzona poprawnie w programie Matlab i Sofistik. Podpora sktadajaca

sie z dwoch czesci: dolnej (sztywnej) oraz gornej (wiotkiej) umozliwia
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zachowanie  zoptymalizowanej redystrybucji st  wewnetrznych  oraz

przemieszczen poziomych od obcigzenia trzesieniem ziemi Kocaeli.

Analiza wykonana w rozdziale 5 uniemozliwia dokfadne i szczegdtowe
sprawdzenie wymogu projektowego dotyczacego koncepcji ksztattowania
podpory dla poziomu D3, ktéra zaktada, ze kontrolowane zniszczenie ma
nastgpi¢ w gérnej czesci podpor posrednich poprzez utworzenie sie przegubdw
plastycznych. W celu sprawdzenia rozwigzania ksztattowania podpory o
zmiennej geometrii i sztywnosci dla poziomu D3 nalezy przeprowadzi¢
szczegbtowg analize numeryczng z uwzglednieniem koncepcji przegubdw
plastycznych przy uzyciu modelu plastyczno - degradacyjnego betonu ze
zbrojeniem (rozdziat 6 i 7).
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ROZDZIAL 6

WALIDACIA MODELU PLASTYCZNO-DEGRADACYINEGO
BETONU W PROGRAMIE ABAQUS
- model CDP

6.1 Model plastyczno - degradacyjny betonu CDP

6.1.1 Charakterystyka i parametry modelu w
ujeciu ogdolnym

Plastyczno - degradacyjny model betonu zostat zaproponowany przez
zespdt Lublinera w 1987 roku. Znany jest rowniez pod nazwg "Barcelona Model"
- od nazwy miasta, w ktdrym zostat pierwszy raz publicznie przedstawiony.
Model ten wykorzystywany jest miedzy innymi podczas analizy betonu pod
obcigzeniem cyklicznym oraz dynamicznym w réznych kombinacjach obcigzenia
([68] Lubliner 1987, [88] Pigtek-Sierek 2013).

Lubliner w pracach [68-69] Lubliner 2017 wskazat, ze wyczerpanie
nosnosci betonu nastepuje w skutek jego degradacji od przyrostu odksztatcen
plastycznych. Wielu eksperymentéow dotyczacych modelu plastyczno-
degradacyjnego betonu dokonat Grassl (/40] Grass/ 2006), ktdry wykorzystywat
wykonane badania do analizy awarii konstrukcji zelbetowych bazujgc na modelu
opartym na potgczeniu mechaniki peknie¢ oraz plastycznosci. Opisat on cechy
zachowania sie materiatu w tréjosiowym stanie naprezenia (/37] Grass/ 2009).
Z kolei zachowanie sie betonu pod wptywem dziatania obcigzenia dynamicznego
przedstawiono w pracach /48] Jankowiak 2011, [4] Bahn 1998 oraz [78] Marzec
2008. W celu wiasciwego opisu modelu zniszczenia materiatu MES istotny jest

prawidtowy dobdr siatki dyskretyzacyjnej MES, ktora powinna odzwierciedlac¢
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mozliwie rzeczywistg strukture zniszczonego materiatu (/6] Becker 2008, [59]
Lowes 1999). Rownie istotne jest przyjecie odpowiednich warunkéw
poczgtkowo-brzegowych  analizy, ktore mozna otrzymaé =z badan
eksperymentalnych (/1.7] Ciricio 2007).

Kluczowym elementem modelu jest zdefiniowanie mechanizmu
zniszczenia betonu w stanach jednoosiowych, a nastepnie prawidtowa
transformacja tego mechanizmu na ziozone, stany wieloosiowe. Jednym z
podstawowych zatozen modelu plastyczno-degradacyjnego jest nastepujgca

dekompozycja predkosci odksztatcen (/88] Pigtek-Sierek, Podhorecki 2013):

. el - pl
=" +&V, (74)

gdzie ¢ oznacza predkos¢ odksztatcen catkowitych, natomiast &
oznacza predkos¢ odksztatcen elastycznych, a &£ predkos¢ odksztatcen

plastycznych.

Zwigzki konstytutywne opisuje sie w postaci (/88] Pigtek-Sierek,
Podhorecki 2013, [3] ABAQUS 2013):

oc=(1-d)D¢ :(g—gp'): D :(g—gp'), (75)
gdzie Dg' jest poczatkowg sztywnoscig nieuszkodzonego materiatu.

Z kolei degradacja sztywnosci to:

D® =(1-d)D¢, (76)

gdzie d jest skalarng zmienng degradacji sztywnosci, ktdra przyjmuje
warto$¢ z zakresu od 0 do 1. Wartos¢ 0 oznacza, ze materiat jest
nieuszkodzony, natomiast wartoS¢ 1 oznacza materiat catkowicie zniszczony.
Parametr ten, rézny przy Sciskaniu i rozcigganiu, pozwala potgczy¢ mechanizm

zniszczenia w postaci pekania i miazdzenia z redukcjg sztywnosci materiatu.
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Biorgc pod uwage naprezenia efektywne otrzymuje sie (/88] Pigtek-Sierek,
Podhorecki 2013, [3] ABAQUS 2013):

=D :(g—gp') (77)

Na jego podstawie naprezenia Cauchy'ego powigzane sg z naprezeniami

efektywnymi poprzez zmienng degradaciji:
O'=(1—d)5, (78)

gdzie (1-d) stanowi stosunek powierzchni efektywnej przenoszacej
obcigzenie, czyli powierzchni catkowitej pomniejszonej o powierzchnie

uszkodzong do catkowitej powierzchni przekroju.

Wzrost powierzchni uplastycznienia (zniszczenia) opisana jest dwoma
. . . . ~p| ~p| . . .
zmiennymi wzmocnienia - ¢&,° oraz &, , gdzie indeks ¢t (tension) oznacza

parametry, ktdre sg zwigzane z rozcigganiem, natomiast indeks ¢ (compression)
oznacza parametry, ktére sg zwigzane ze Sciskaniem. Zmienne te wykorzystuje
sie przy wyznaczaniu ekwiwalentnych odksztatcen plastycznych:

0 {‘%:} (79)

&

Wzdr opisujacy funkcje uplastycznienia odzwierciedlajgcg powierzchnie

zniszczenia w przestrzeni naprezen efektywnych wyrazony jest:

F(z,2")<0 (80)

Plastyczne plyniecie materialu powoduje potencjat plastyczny w
przestrzeni naprezen efektywnych (/88] Pigtek-Sierek, Podhorecki 2013, [3]
ABAQUS 2013) opisany zaleznoscia:
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0G(5)
oG

(81)

gdzie A1 oznacza nieujemny plastyczny mnoznik. Parametr A oraz

funkcja F spetniajg warunki Kuhna-Tuckera:
AF=0, A>0, F<O0 (82)

Przedstawione zaleznosci wskazuja, iz sprezysto - plastyczne zachowanie
sie materiatu w modelu plastyczno-degradacyjnym opisane jest przy uzyciu

naprezen efektywnych, a takze zmiennych wzmocnienia.

6.1.2 Funkcja degradacji materiatu

W modelu CDP (Concrete Damaged Plasticity) degradacja materiatu
oznacza degradacje sztywnosci. W stanie jednoosiowym naprezenia mozna

zapisac funkcje:

o, :at(g-tpl,g:tpl,e, fi) ©3)

o, = UC<§p' g0, fi)

Cc H

gdzie Etp',gc”' oznaczajg predkosci ekwiwalentnych odksztatcen
plastycznych, natomiast Etp',Ecp' stanowig ekwiwalentne odksztatcenia
plastyczne:
t
" = [&"dt
0
(84)

t
~p| _ -Lp|
&, —Igc dt
0
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Parametr @ oznacza temperature, a parametr f,(i=123,...) oznacza

dodatkowe zmienne. Predkosci odksztatcen plastycznych dla  stanu

jednoosiowego mozna wyrazi¢ wzorami:

(85)

=l
gp_

gdzie indeks t - stan przy jednoosiowym rozcigganiu, natomiast indeks ¢

- stan przy jednoosiowym $ciskaniu.

Degradacja podczas Sciskania i rozciggania betonu przebiega w inny
sposob. Jedynym podobienstwem jest to, ze rezultat degradacji zwieksza sie
wraz z narastaniem odksztatcen plastycznych. W celu zbadania odpowiedzi
materiatu wprowadzono w [68-69] Lubliner 2017 niezalezne od siebie zmienne,
ktore opisujg odpowiedz materiatu poddanego degradacji - sg to jednoosiowe

zmienne uszkodzenia d, oraz d_, ktore stanowig funkcje odksztatcen

plastycznych, temperatury oraz dodatkowych zmiennych:

d, =dt(§tp',9, fi) 0<d, <1 (@6

d, =d,(".0,1,) 0<d, <1

Relacje naprezenie - odksztatcenie w przypadku stanu jednoosiowego

przedstawia sie jako (rys. 48):

Oy = (1_dt)E0(gt _gtpl)
(87)
O, = (1_dc)E0(gc _Ecpl)
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Rys. 48 Praca betonu w stanie jednoosiowego a) rozciggania i b) sciskania
(/3] ABAQUS, 2013)

Na podstawie powyzszych wykresdw rozmiar powierzchni zniszczenia

obrazujg jednoosiowe efektywne naprezenia:

" gy
(88)
Ec = (11)-21(:) = EO(SC Ecpl)
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6.1.3 Warunek plastycznosci

Warunek plastycznosci w modelu plastyczno - degradacyjnym wyrazony
jest przy uzyciu naprezen efektywnych (/88] Pigtek-Sierek, Podhorecki 2013,
[3] ABAQUS 2013):

~ 1 o) = - ~ [~
Flg,e" )=———(q-3ap+ple" 5, ) -7~ ))-0.(g")<0 89
(G ) 1—0£(q ap ﬂ( )<O-max> 7/< Gmax>) Uc( c ) ( )
gdzie a i B oznaczajg bezwymiarowe state materiatowe, natomiast p

stanowi efektywne ci$nienie hydrostatyczne:

1_. (90)

gdzie o jest ekwiwalentnym efektywnym naprezeniem (/3] ABAQUS
2013):

q=,=S:S (91)

gdzie S oznacza dewiatorowg cze$¢ tensora naprezen efektywnych &
( [3] ABAQUS 2013):

S=pl+& (92)

O..x 0znacza algebraiczne maksimum wartosci wiasnej & , natomiast |
jest diagonalng macierzg jednostkowg. Funkcja ,B(E p') wyrazona jest poprzez

rownanie (/88] Pigtek-Sierek, Podhorecki 2013, [3] ABAQUS 2013):

plE™)=2o2 L 1-a)- L+ @) (93)
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gdzie &, oraz &,0znaczajg efektywne naprezenia przy rozcigganiu i
Sciskaniu. Stata o wyrazona jest wzorem (/88] Pigtek-Sierek, Podhorecki 2013,
[3] ABAQUS 2013):

Oho — O

a (94)

20-bo — O

Warunek plastycznosci wspéttworzy parametr 7 tylko w tréjosiowym
éciskaniu, w przypadku gdy &, <0. Wyznacza sie go poprzez pordwnanie
warunku plastycznosci dla potudnika rozciggania i S$ciskania. Potudnik
rozciggania (TM) jest to miejsce w przestrzeni naprezenia, ktory musi spetniac
warunek (/3] ABAQUS 2013):

(95)

Q
Qb
\%
Qb
I
Qb

max

Natomiast potudnik Sciskania (CM) jest to miejsce w przestrzenie
naprezenia, ktory musi spetnia¢ warunek (/88] Pigtek-Sierek, Podhorecki 2013,
[3] ABAQUS 2013):

G =5=555, (96)
gdzie &,,5,,0, oznaczajg wartoéci wiasne tensora naprezen
efektywnych. Z kolei wzdtuz potudnika rozciggania i Sciskania spetnione muszg
zostac zaleznosci (/3] ABAQUS 2013).
- 2_
(Umax )TM = gq -p
(97)
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Jezeli &, <0, wzor dla potudnikéw z warunku plastycznego przyjmuje

postac (/88] Pigtek-Sierek, Podhorecki 2013, [3] ABAQUS 2013).

(2r+ifa-r+3a)p=(-alo, ()
(98)
(37 +1)a-b+3a)p=(1-ak )
przy zatozeniu, ze:
Ko = Jow (99)
Uiem)
gdzie Ty, oraz T, stanowig ekwiwalentne napreZenia, ktére sg
wyznaczone odpowiednio dla potudnika rozciggania i Sciskania:
P ALS (100)
2y +3
Ostatecznie sformutowanie przyjmuje nastepujgcg postac:
S - 31-K.) (101)
2K, -1
W przypadku gdy &, >0, uklad réwnan zostanie zapisany jako (/88]
Pigtek-Sierek, Podhorecki 2013, [3] ABAQUS 2013):
@ ,6’+1)q —(B+3a)p=01-0a)5, (TM)
(102)
(% B +1jq —(B+3a)p=[1-a). (CM)
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Zaktadajac, ze:
K, = Jaw) (103)
q(CM)
otrzymuje sie:
K =L*3 (104)
2/ +3

Ponizej przedstawiono powierzchnie plastycznosci modelu CDP na

ptaszczyznie dewiatorowej oraz w ptaskim stanie naprezenia (rys. 49 i 50).

Rys. 49 Powierzchnia plastycznosci na ptaszczyZznie dewiatorowej w zaleznosci od
wartosci parametru K. (3] ABAQUS, 2013)
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jednoosiowe rozcigganie R
0,

ﬁ(ﬁ—samﬂc%)wco

™

jednoosiowe $ciskanie s

/

A
— (@-3ep) =0,
-

dwuosiowe rozcigganie

o

(a-3ap+ 85,)= 0

l-«a

Rys. 50 Powierzchnia plastycznosci na ptaszczyznie dewiatorowej w zaleznosci od
wartosci parametru K. (/3] ABAQUS, 2013)

W modelu plastyczno - degradacyjnym betonu

niestowarzyszone prawo ptyniecia:

0G(5)
05

" =1

l4

w ktérym zastosowano potencjat plastyczny w

zostato wykorzystane

(105)

postaci hiperbolicznej

funkcji Druckera - Pragera (/88] Pigtek-Sierek, Podhorecki 2013, [3] ABAQUS

2013):

towarzyszace uszkodzeniu

G :\/(e o,tany ) +G° — ptany

gdzie y oznacza kat dylatacji w ptaszczyznie p-q,

podczas jednoosiowego

(106)

o, Jjest to naprezenie

rozciggania, e jest

mimosrodem, ktéry opisuje odlegtos¢ funkcji od jej asymptoty. W celu ustalenia
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kierunku potencjatu wazng cechg funkgcji jest jej ciagtosc i gtadkos¢. Funkcja w
strefie wysokich cisnien zamykajgcych osigga liniowg postac potencjatu
plastycznego Druckera - Pragera oraz przecina o$ hydrostatyczng pod katem
90°.

6.1.4 Modelowanie obcigzenia cyklicznego

W modelu plastyczno - degradacyjnym zniszczenie (degradacje)

przedstawia redukcja poczatkowego modutu sprezystosci E, w wyniku

wprowadzenia skalarnej zmiennej degradacji (/88] Pigtek-Sierek, Podhorecki
2013, [3] ABAQUS 2013):.

E=(1-d)E,, (107)

gdzie d oznacza funkcje stanu naprezenia, a takze jednoosiowych

zmiennych uszkodzenia d, oraz d.. Podczas obcigzenia cyklicznego w stanie

jednoosiowym obowigzuje rownanie (/3] ABAQUS 2013):
1-d)=(1-sd, )1-s.d,) 0<s, s <1, (108)

gdzie s, oraz s, sg funkcjami stanu naprezenia, ktdre odzwierciedlajg

efekt odzyskania sztywnosci podczas zmiany znaku naprezenia (/3] ABAQUS
2013).

s, =1-wr=(5,) Os<sw<1

(109)
s. =1-w.(1-r=(5,)) 0<w, <1,

gdzie

1 o = . .
r+(c,)=H(&,)= {O jesli &, >0 (rozcigganie)
jesli &;, <0 (Sciskanie)
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we wzorze w, oOraz w, oznaczajg wspofczynniki wagi lub parametry

odzyskania sztywnosci przy rozcigganiu i Sciskaniu, ktore sg powigzane z

wiasnosciami materiatowymi kontrolujgcymi odzyskanie sztywnosci (rys. 51).

Kw, =0
Rys. 51 Efekt odzyskania sztywnosci przy sciskaniu poprzez wykorzystanie

parametru W, (3] ABAQUS, 2013)

Podczas zmiany kierunku obcigzenia z rozciggajgcego na $ciskajgce (przy
zatozeniu, ze materiat nie byl poddany wczesniej Sciskaniu, ktore

powodowatoby jego zmiazdzenie (£ =0 oraz d,) otrzymujemy réwnanie:
(1-d)=@1-sd,)=@1-1-w(L-r*)d,) (110)

W przypadku rozciggania (G, >0)rx=1 oraz d =d,. Podczas $ciskania
(G, <0)r*=0, a d=@1-w,)d,. Jezeli w,=1, wtedy d=0, co oznacza, ze
materiat catkowicie odzyskat sztywno$¢, E =E,. Natomiast kiedy w, =0, to
d=d, i nie nastgpito odzyskanie sztywnosci. CzeSciowemu odzyskaniu

sztywnosci odpowiadajg wartosci posrednie w,_ z przedziatu (0,1).
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Réwnania okreslajgce rozwoj ekwiwalentnych odksztatcen plastycznych
dla jednoosiowego obcigzenia zapisuje sie jako (/88] Pigtek-Sierek, Podhorecki
2013, [3] ABAQUS 2013).
&M =rxéf]
(111)
e =—(1-r=)f

Dla jednostkowej fazy cyklu (rozcigganie/Sciskanie) upraszczajg sie

odpowiednio do:

(112)

Analizujgc ztozone stany wieloosiowe rownania mozna przeksztatci¢ do
postaci (/88] Pigtek-Sierek, Podhorecki 2013, [3] ABAQUS 2013).

(113)

dzie " oraz 2P stanowig maksymalng i minimalng warto$¢ wiasn
max

min

tensora predkosci odksztatcen plastycznych £, natomiast r(o) jest to

wspdtczynnik wagi naprezenia (/3] ABAQUS 2013):

r(&)= %@ 0<r(&)<1, (114)

ktory jest réwny 1, jezeli wszystkie naprezenia gtéwne & (i=123) s

dodatnie, a 0 jezeli s ujemne:

(x)=3(x+x) (115)

W przypadku, gdy wartosci wiasne tensora predkosci odksztatcen plastycznych

é(i =1,2,3) spetniaja zaleznoé¢:
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EP =g 2, 26,=¢ (116)

to réwnanie dla ogoélnego stanu ztozonego wyrazone jest wzorem (/88] Pigtek-
Sierek, Podhorecki 2013, [3] ABAQUS 2013):

=pl
gp

o Fp} A7) (117)

c

gdzie

(118)

Degradacja  sztywnosci w  modelu  plastyczno-degradacyjnym

modelowana jest przy uzyciu pojedynczej izotropowej zmiennej degradacji d :

D¢ =(1-d)D¢' 0<d<1 (119)
Zmienna d odwzorowuje mechanizm degradacji podczas obcigzania
cyklicznego, a jednocze$nie musi byC zgodna z przedstawiong powyzej
odpowiedzig materiatu przy obcigzeniu monotonicznym (/88] Pigtek-Sierek,
Podhorecki 2013, [3] ABAQUS 2013):

@1-d)=(1-sd )1-sd,) 0<s s <1 (120)
Mozna dostrzec, ze rownanie jest podobne do opisu dla jednoosiowego

obcigzenia cyklicznego. Jedyng rdéznicg jest to, ze parametry s, oraz s,

wyrazone sg przy uzyciu funkgji r(&) (/3] ABAQUS 2013):.

si=1-wr(G) 0<w,<1
(121)

s,=1-w,(1-r(5)) 0<w,<1
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Wyniki uzyskane z badan eksperymentalnych materiatéw quasi-kruchych,
potwierdzajg pojawiania sie zjawiska odzyskania sztywnosci, ktore polega na
zamknieciu rys podczas zmiany kierunku obcigzenia z rozciggania na Sciskanie.
W odwrotng strone, podczas zmiany kierunku obcigzenia ze Sciskania na
rozcigganie zjawisko odzyskania sztywnosci nie wystgpi, jezeli w materiale pod
wptywem miazdzenia rozpoczety zostat proces mikropeknie¢. Odpowiada to

wartosci w, =0 oraz w, =1(rys. 52).

Jt A
(oY P
EO
w=1 A 1-d, )E h
LA a0,
’
’
’ /, i
. (l—dc)E0 (1_d1)(1_dc)Eo WC:O FA &
\\\\\ II ‘/
. / w, =1
1
~ 1
~ 1
N 1
\\ /I
/I Eo

Rys. 52 Jednoosiowy cykl rozcigganie - sciskanie - rozcigganie (/3] ABAQUS, 2013)

Powyzej zostat przedstawiony komplet réwnan opisujgcych model
plastyczno - degradacyjny wedtug Lublinera (model CDP) (/88-90] Pigtek-
Sierek, Podhorecki 2013, [60-73] Lubliner 1989, [55-56] Lee 1998).
W podrozdziale 6.2 przeprowadzono kalibracje modelu plastyczno-
degradacyjnego betonu na podstawie zatozen Lublinera z wykorzystaniem
badan doswiadczalnych i numerycznych przedstawionych w [88] Pigtek-Sierek,
Podhorecki.
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6.2 Walidacja modelu plastyczno-degradacyjnego
betonu CDP

6.2.1 Badania numeryczne - element Sciskany

Analizie numerycznej poddano element betonowy o wymiarach 100 x 400
mm z betonu C30/37 na podstawie badan z [88] Pigtek-Sierek (rys. 53).

100 [mm]

-

400 [mm]

Rys. 53 Geometria elementu betonowego sciskanego

Schemat konstrukcji ograniczono do modelu 2D, poniewaz analiza
nieliniowa uktadu obcigzonego cyklicznie jest czasochtonna z uwagi na

generowang znaczng liczbe réwnan. Model utwierdzono w podstawie (rys. 54).

Y

L.

Rys. 54 Model 2D elementu sciskanego w programie Abagus
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Do opisu konstrukcji wykorzystano 1600 kontynualnych czteroweziowych
elementow skoriczonych ES typu CPS4 o bilinearnej funkcji ksztattu. Catkowita
liczba weztéw wynosita 1701. Pod katem formalnego uzycia MES wykonano
analize zbieznosci rozwigzan, ktéra wykazata, ze zatozong doktadnos¢ otrzymuje

sie dla elementow o dtugosci boku 5 mm.

Obcigzenie ukfadu zostato zdefiniowane jako kinematyczne w postaci
jednakowego przemieszczenia pionowego weztdw gdornej powierzchni elementu

(rys. 56). Jego zmiane przedstawiono na rys. 55.

u(t)

- - -} -----4

»

100% t

Rys. 55 Przebieg obcigZzenia w postaci przemieszczenia kinematycznego w czasie

=t "

Y

L.

Rys. 56 Schemat obcigzenia

W modelu zostat uwzgledniony materiat plastyczno - degradacyjny
betonu C 30/37, tzw. model CDP (Concrete Damaged Plasticity) z podrozdziatu
6.1. Parametry modelu CDP, ktore uzyto do obliczen w programie Abaqus
przedstawiono w tab. 7.
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Tab.7 Parametry betonu - model plastyczno-degradacyjny CDP

Modut Young'a [Pa]

Wspotczynnik Poissona [-]

30948281317 0,167
Stosunek
wytrzymatosci na
Sciskanie
Kat tarcia M'mOSFOd oznaczonej w Parametr
potencjatu stanie Parametr .
wewnetrznego I d . d wiskotyczny
[°] plastycznego wuosiowym do K. [-]
[-] oznaczonej w
stanie
jednoosiowym
[-]
16 0,07 1,16 0,667 0,001
Naprezenie Odksztatcenie Degradacja przy Odksztatcenie
p[lsa] niesprezyste sciskaniu d. niesprezyste
[-] [-] [-]

22475967 0 0 0
28700146 0,000073 0,04 0,000073
33516981 0,000167 0,07 0,000167
36605533 0,000317 0,11 0,000317
37921932 0,000525 0,18 0,000525
36566635 0,000818 0,28 0,000818
33225124 0,001176 0,38 0,001176
29178433 0,001557 0,5 0,001557
25077012 0,00194 0,59 0,00194
21298203 0,002312 0,67 0,002312
18000099 0,002668 0,73 0,002668
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15207774 0,003009 0,79 0,003009
12881325 0,003334 0,82 0,003334
10957004 0,003646 0,85 0,003646
9368181 0,003947 0,88 0,003947
8054392 0,00424 0,9 0,00424
6964238 0,004525 0,92 0,004525
6055459 0,004804 0,93 0,004804
2354211 0,006924 0,95 0,006924
845509 0,009973 0,99 0,009973
Naprezenie Ood ksztalc_enie Degrqdacja_ przy Odksztalc!anie
[Pa] spekania rozcigganiu d; spekania
[-] [-] [-]
2551987 0 0 0
1465731 0,000118 0,32 0,000118
841841 0,000303 0,55 0,000303
483511 0,000644 0,7 0,000644
277704 0,00131 0,81 0,00131
159499 0,002634 0,9 0,002634
91608 0,005274 0,99 0,005274

Wyniki otrzymane podczas analizy numerycznej w postaci map zmiennej

degradacji na Sciskanie DAMAGEC, na rozcigganie DAMAGET, przemieszczen

pionowych U2 oraz naprezen w zatozonym stanie wg hipotezy Hubera-Misesa-

Hencky'ego zamieszczono w tab. 14. Wyniki przedstawiono przy osiggnieciu

granicy wytrzymatosci betonu 37 MPa (tab. 8).
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Tab.8 Wyniki obliczeri dla realizacji obcigzenia przemieszczenia pionowego - 100%

Realizacja obcigzenia

[

100% t

Zmienna degradacji przy Sciskaniu
DAMAGEC [-] (d,)

Zmienna degradacji przy rozcigganiu
DAMAGET [-] (d,)

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+9.900e-01
+9.104e-01
+8.309e-01
+7.513e-01
+6.717e-01
+5.922e-01
+5.126e-01
+4.330e-01
+3.535e-01
+2.739e-01
+1.943e-01
+1.148e-01
+3.519e-02

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.900e-01
+9.075e-01
+8.250e-01
+7.425e-01
+6.600e-01
+5.775e-01
+4.950e-01
+4.125e-01
+3.300e-01
+2.475e-01
+1.650e-01
+8.250e-02
+0.000e+00

Przemieszczenie pionowe U2 [m]

Naprezenia (HMH) ¢ [Pa]

-1.157e-04
-1,572e-04
-1,987e-04
-2.401e-04
-2,816e-04
-3.231e-04
-3.645e-04
-4,060e-04
-4.475e-04
-4,889e-04
-5.660e-04
-5.473e-04
-5,38%e-04

S,

(Avg: 75%)
+3.729e+07
+3.606e+07
+3.383e+07
+3.159e+07
+2.936e+07
+2.713e+07
+2.490e+07
+2.267e+07
+2.044e+07
+8.206e+06
+5.975e+06
+3.744e+06
+1.512e+06

il

H
H

B
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Uzyskane wyniki przedstawiono réwniez w postaci wykresow.
Przedstawiajg one zalezno$¢ odksztatcenia do zmiennej degradacji na Sciskanie
(rys. 59), do zmiennej degradacji na rozcigganie (rys. 60) oraz do naprezen
dziatajgcych na element (rys. 61). Wyniki wiasnej analizy numerycznej
zagadnienia przeprowadzonej w programie ABAQUS pordwnano z wynikami
otrzymanymi podczas badan numerycznych z literatury [88] Pigtek-Sierek na
rys. 84-87.

40

T T
—badania z literatury [88]
—analiza numeryczna ABAQUS

Naprezenie [MPa]
N w
o o

T T

-
o
T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Odksztatcenie [-] %103

Rys. 58 Zaleznosc naprezenie-odksztatcenie w miejscu gornej powierzchni elementu

=08 .
3 —badania z literatury [88]
= —analiza numeryczna ABAQUS
806 ]
o
o
S
< 04 I
c
(=
2
E oo i
S 0.2

1 1 1 1 1 L 1 1

0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Odksztatcenie [-]

Rys. 59 ZaleZnosc zmienna degradacii d, - odksztatcenie (element sciskany)
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1
£0.8
T —badania z literatury[88]
> —analiza numeryczna ABAQUS
Jo06F B
8
o
S
(] 04 I 1
c
c
2
So2- |
o 1 | 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Odksztatcenie [-] «1073

Rys. 60 ZaleZznosc zmienna degradacji d; - odksztatcenie (element sciskany)
40

| I | I
—badania z literatury[88]
—analiza numeryczna ABAQUS

Naprezenie [MPa]
N W
o o
T T

-
o
I

|
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Odksztatcenie [-]

Rys. 61 Zaleznosc naprezenie - odksztatcenie (element sciskany,)

Na podstawie uzyskanych wynikéow dla elementu S$ciskanego osiowo
mozna zaobserwowac na rys. 58 nastepujace po sobie petle histerezy, ktore sg
zgodne z wynikami badan z literatury [88] Pigtek-Sierek oraz [105] Watanabe.

Ponadto stwierdzono, Zze Sciezki na wykresach zmiennej degradacji przy
Sciskaniu d (rys. 59), zmiennej degradacji przy rozcigganiu d; (rys. 60) oraz
naprezen w zaleznosci do odksztatcen (rys. 61) z obliczen numerycznych sa
zbiezne z badaniami z literatury [88] Pigtek-Sierek.
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6.2.2 Badania numeryczne - element zginany

Walidacje modelu plastyczno-degradacyjnego betonu wykonano réwniez

na elemencie zginanym na podstawie badan z [88] Pigtek-Sierek (rys. 62).

P - obcigzenie

szczegot "A" 100 [mm]

RN
AN
.

-

Ne e

~S- -

450 [mm)]

A 4

A

szczegot "A"

( A\ 2owmm
) )

2 [mm]
e

Rys. 62 Model 3D elementu zginanego w programie Abaqus

Analize przeprowadzono na modelu 3D belki o wymiarach: rozpietos¢ 450
mm, wysokoS¢ 100 mm, szeroko$¢ 100 mm podpartej po obydwu stronach
podporami przegubowymi. W elemencie w potowie rozpietosci poprzez naciecie
o gtebokosci 20 mm i szeroko$ci 2 mm wprowadzono imperfekcje w celu
inicjacji degradacji. Uktad opisano na siatce 211 565 weztdw z wykorzystaniem

165 840 8 - weztowych szesciennych elementéw brytowych typu C3D8R.

Wymiar siatki elementéw skonczonych, po wykonanej analizie zbieznosci
podziatu, przyjeto jako 1 x 10 x 25 mm. W obszarze imperfekcji w celu
uzyskania doktadniejszych wynikéw obliczen siatka elementdéw skoriczonych

zostata zageszczona do wymiardw elementu 1 x 1 x 2,5 mm (rys. 63).
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Y

L.

Rys. 63 Model 3D elementu zginanego w programie Abaqus

Obcigzenie ukfadu przytozono na catej szerokosSci przekroju do gornej
powierzchni belki nad miejscem wykonanego naciecia (rys. 65). Zostato ono
opisane w postaci jednakowego przemieszczenia pionowego wezidw gornej
powierzchni elementu, zmiennego czasie zgodnie z rys. 64.

A

u(t)

100% t

Rys. 64 Przebieg obcigZzenia w postaci przemieszczenia w czasie

u(t)

Y

L.

Rys. 65 Sposob przytozenia obcigzenia do modelu 3D

W modelu zostat uwzgledniony materiat plastyczno - degradacyjny
betonu C 30/37 z podrozdziatu 6.1.

Parametry modelu CDP, ktore uzyto do obliczen w programie Abaqus

przedstawiono w tab. 9.
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Tab.9 Parametry betonu - model plastyczno-degradacyjny CDP

Modut Young'a [Pa]

Wspotczynnik Poissona [-]

30948281317 0,167
Stosunek
wytrzymatosci na
Sciskanie
Kat tarcia Mimosrod oznaczonej w Parametr
wev?n trzneao potencjatu stanie Parametr wiskotyczn
?O] 9 plastycznego | dwuosiowym do K. [-] y
[-] oznaczonej w
stanie
jednoosiowym
[-]
16 0,07 1,16 0,667 0,001
Naprezenie Odksztatcenie Degradacja przy Odksztatcenie
p[lsa] niesprezyste $ciskaniu d. niesprezyste
[-] [-] [-]
22475967 0 0 0
28700146 0,000073 0,04 0,000073
33516981 0,000167 0,07 0,000167
36605533 0,000317 0,11 0,000317
37921932 0,000525 0,18 0,000525
36566635 0,000818 0,28 0,000818
33225124 0,001176 0,38 0,001176
29178433 0,001557 0,5 0,001557
25077012 0,00194 0,59 0,00194
21298203 0,002312 0,67 0,002312
18000099 0,002668 0,73 0,002668
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15207774 0,003009 0,79 0,003009
12881325 0,003334 0,82 0,003334
10957004 0,003646 0,85 0,003646
9368181 0,003947 0,88 0,003947
8054392 0,00424 0,9 0,00424
6964238 0,004525 0,92 0,004525
6055459 0,004804 0,93 0,004804
2354211 0,006924 0,95 0,006924
845509 0,009973 0,99 0,009973
Naprezenie Odksztalc!anie Degrqdacja_ przy Odksztalc!anie
[Pa] Spekania rozcigganiu d; spekania
[-] [-] [-]
2551987 0 0 0
1465731 0,000118 0,32 0,000118
841841 0,000303 0,55 0,000303
483511 0,000644 0,7 0,000644
277704 0,00131 0,81 0,00131
159499 0,002634 0,9 0,002634
91608 0,005274 0,99 0,005274

Wyniki otrzymane podczas analizy humerycznej w postaci map zmiennej

degradacji na $ciskanie DAMAGEC, na rozcigganie DAMAGET, przemieszczenia

pionowego UZ, oraz naprezen zamieszczono ponizej. Wyniki wszystkich map

przedstawiono przy osiggnieciu granicy wytrzymatosci betonu 37 MPa (tab. 10).
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Tab. 10 Wyniki obliczeri dla realizacji obciaZzenia przemieszczenia poziomego - 100%

Realizacja obcigzenia

100% t

Zmienna degradacji przy $ciskaniu DAMAGEC [-] (d)

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+9.900e-01
+9.134e-01

+3.719e-02

Y

Lex

Zmienna degradacji przy $ciskaniu DAMAGET [-] (d,)

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.900e-01
+9.155e-01

+6.657e-01
+5.595e-01
+4.880e-01
+4.325e-01
+3.202e-01
+2.777e-01
+1.558e-01
+8.280e-02
+0.000e+00
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Przemieszczenie pionowe U2 [m]

u, u2

Naprezenie (HMH) o [Pal]

S,
(Avg: 75%)

+3.375e+06
+1.286e+01

1 e
0.8+ .
S —badania z literatury[88]|
() —analiza numeryczna ABAQUS
J06- -
o
o
3
o 047 -
c
c
2
£02- i
N

O | 1 L 1 L 1 | 1 |

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Odksztatcenie [-]

Rys. 66 Zaleznosc zmienna degradacji d - odksztatcenie (element zginany)
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1 L
0.8 i
o —badania z literatury[88]]
© —analiza numeryczna ABAQUS
©
© 0.6 d
g
=)
S
5 0.4+ 1
[=
c
Q0
£02- |
N
0 1 1 | 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Odksztatcenie [-] «1073

Rys. 67 ZaleZznosc zmienna degradacji d; - odksztatcenie (element zginany)

N
o

I | I I
—badania z literatury[88]]
—analiza numeryczna ABAQUS|

w
(&}
T

Naprezenie [MPa]
- -t N N w
o [¢)] o [¢)] o

T T T T
| | | |

6]
T
I

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 o0.01
Odksztatcenie [-]

Rys. 68 Zaleznosc naprezenie - odksztatcenie (element zginany)

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze dla elementu
poddanemu testowi tréjpunktowego zginania Sciezki zmiennej degradacji przy
Sciskaniu d (rys. 66), zmiennej degradacji przy rozcigganiu d; (rys. 67) oraz
naprezen w zaleznosci do odksztatcen (rys. 68) wyniki z obliczen numerycznych

sg zbiezne z badaniami z literatury [88] Pigtek-Sierek.

Uzyskane wyniki analizy numerycznej sg rowniez zgodne z tymi
przedstawionymi w pracy [19] Daviesa.
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6.3 Aktualizacja parametrow modelu plastyczno-

degradacyjnego betonu CDP ze zbrojeniem

W celu wykorzystania modelu plastyczno-degradacyjnego betonu do
przeprowadzenia w dalszej czesci pracy analizy opartej na koncepcji przegubdw
plastycznych podpdr posrednich obiektu mostowego wymagana jest korekta
wartosci parametréw modelu z uwzglednieniem zbrojenia. Dlatego w celach
testowych poddaje sie analizie 2D element betonowy o wymiarach jak na rys.
69.

1000 [mm]
-
10000 [mm]
20000 [mm)]
10000 [mm]
4500 [mm)]
-

Rys. 69 Geometria elementu betonowego zginanego

Ksztatt konstrukcji jest wzorowany na wybranym fragmencie podpory
posredniej o zmiennej geometrii i sztywnosci, gdzie gdérng czesS¢ stanowi
element wiotki, natomiast dolna czeS¢ jest elementem sztywnym. Model
numeryczny zostat opisany na siatce 61 657 weztow i wykorzystano w nim 54
890 ptaskich czteroweztowych elementéw skonczonych typu CPS4 o bilinearnej
funkgji ksztattu i boku rownym 50 mm, ktéry byt wynikiem wykonanej analizy

zbieznosci podziatu.

Obcigzenie zmienne w czasie (rys. 70) zostato przytozone na gorze

elementu zginanego w postaci statego przemieszczenia poziomego (rys. 71).
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100% t

Rys. 70 Przebieg obcigzenia w postaci przemieszczenia w czasie

u(t)

Y

Ls.

Rys. 71 Siatka MES analizowanej konstrukcji i sposob przytozenia obcigzenia w
programie Abaqus

W modelu zostat uwzgledniony materiat plastyczno - degradacyjny
betonu C 30/37 opisany w podrozdziale 6.1. i 6.2. Zbrojenie wykonano z pretéw
$40 ze stali o wysokiej ciggliwosci A-IIIN o granicy plastycznosci 420 MPa.
Model zbrojenia zostat wykonany w postaci elementéw kratowych podzielonych
co 10 mm na catej wysokosci konstrukgcji. Takie samo zbrojenie zastosowano w

podporach posrednich wiaduktu V17.

Parametry modelu CDP, ktore uzyto do obliczen w programie Abaqus

przedstawiono w tab. 11.
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Tab. 11 Parametry betonu - model plastyczno-degradacyjny CDP

Modut Young'a [Pa]

Wspotczynnik Poissona [-]

30948281317 0,167
Stosunek
wytrzymatosci na
Sciskanie
Kat tarcia M'mOSFOd oznaczonej w Parametr
potencjatu stanie Parametr .
wewnetrznego I d . d wiskotyczny
[°] plastycznego wuosiowym do K. [-]
[-] oznaczonej w
stanie
jednoosiowym
[-]
16 0,07 1,16 0,667 0,001
Naprezenie Odksztatcenie Degradacja przy Odksztatcenie
p[lsa] niesprezyste sciskaniu d. niesprezyste
[-] [-] [-]

22475967 0 0 0
28700146 0,000073 0,04 0,000073
33516981 0,000167 0,07 0,000167
36605533 0,000317 0,11 0,000317
37921932 0,000525 0,18 0,000525
36566635 0,000818 0,28 0,000818
33225124 0,001176 0,38 0,001176
29178433 0,001557 0,5 0,001557
25077012 0,00194 0,59 0,00194
21298203 0,002312 0,67 0,002312
18000099 0,002668 0,73 0,002668
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15207774 0,003009 0,79 0,003009
12881325 0,003334 0,82 0,003334
10957004 0,003646 0,85 0,003646
9368181 0,003947 0,88 0,003947
8054392 0,00424 0,9 0,00424
6964238 0,004525 0,92 0,004525
6055459 0,004804 0,93 0,004804
2354211 0,006924 0,95 0,006924
845509 0,009973 0,99 0,009973
Naprezenie od ksztalc_enie Degra_dacja_ przy Odksztalc_enie
[Pa] spekania rozcigganiu d; spekania
[-] [-] [-]
2551987 0 0 0

1465731 0,000118 0,32 0,000118
841841 0,000303 0,55 0,000303
483511 0,000644 0,7 0,000644

277704 0,00131 0,81 0,00131
159499 0,002634 0,9 0,002634
91608 0,005274 0,99 0,005274

Obliczenia zostaty przeprowadzone dla modelu 2D bez zbrojenia i ze
zbrojeniem. Wyniki otrzymane podczas analizy numerycznej w postaci map
zmiennej degradacji na Sciskanie DAMAGEC na rozcigganie DAMAGET,
skalarnej SDEG, przemieszczenia poziomego (I oraz naprezen o przy

osiggnieciu granicy wytrzymatosci betonu 37 MPa (tab. 12).

111



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 6 - Walidacja modelu plastyczno-degradacyjnego betonu w programie ABAQUS

- model CDP

Tab. 12 Wyniki obliczeri dla realizacji obciaZzenia przemieszczenia poziomego - 100%

Realizacja obcigzenia

100% t

Zmienna degradacji przy Sciskaniu
DAMAGEC [-] (d.) - bez zbrojenia

Zmienna degradacji przy Sciskaniu
DAMAGEC [-] (d.) - ze zbrojeniem

DAMAGEC
(Avg: 75%)
+9.955e-01
- +9.892e-01
+8.629e-01
- +7.366e-01
- +6.103e-01
- +5.840e-01
+4.577e-01
- +3.314e-01
- +2.052e-01
+1.886e-01
+1.258e-01
+0.629e-01
+0.000e+00

*

.

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+9.801e-01
+8.984e-01
+8.168e-01
+7.351e-01
+6.534e-01
+5.717e-01
+4.901e-01
+4.084e-01
+3.267e-01
+2.450e-01
+1.634e-01
+8.168e-02
+0.000e+00

Zmienna degradacji przy rozcigganiu
DAMAGET [-] (d,) - bez zbrojenia

Zmienna degradacji przy rozcigganiu
DAMAGET [-] (d,) - ze zbrojeniem

DAMAGET

(Avg: 75%)

- +9.994e-01
+9.328e-01
+6.662e-01
+7.996e-01
+6.330e-01

- +5.663e-01
+4.997e-01

- +3.331e-01

+2.665e-01

+1.999e-01

- +1.332e-01

- +6.662e-02

- +0.000e+00

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.551e-01
+8.755e-01
+7.95%-01
+7.163e-01
+6.367e-01

+2,388e-01
+1.592e-01
+7.959e-02
+0.000e+00
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Skalarna zmienna degradacji SDEG [-]
- bez zbrojenia

Skalarna zmienna degradacji SDEG [-]
- ze zbrojeniem

SDEG

(Avg: 75%)
+9.923e-01
+8.896e-01
+7.269e-01

- +6.642e-01
+5.015e-01
+4.388e-01
+3.761e-01
+3.135e-01
+2.508e-01

- +1.881e-01

- +1.254e-01
+6.269e-02

+0.000e+00

L

SDEG

(Avg: 75%)
+9.796e-01
+8.613e-01
- +7.830e-01
+7.047e-01
+6.264e-01
+5.481e-01
+4.698e-01
+3.915e-01
+3.132e-01
- +2.349e-01
+1.566e-01
+7.830e-02
+0.000e+00

Przemieszczenie poziome Ul [m]
- bez zbrojenia

Przemieszczenie poziome Ul [m]
- ze zbrojeniem

U, u1

- +1.541e-02
+1.404e-02
+1.367e-02
+1.230e-02
- +0.894e-02
+0.657e-02
+0.420e-02
- +0.184e-02
+9.469e-03
- +7.102e-03
- +4.734e-03
+2.367e-03
+0.000e+00

-

U, U1
+7.082e-02
- +6.367e-02
- +5.152e-02
+4.937e-02
+3.721e-02
+2.506e-02
- +1.291e-02
+0.076e-02
+8.603e-03
+6.451e-03
+4.298e-03
+2.146e-03
-6.871e-06

Naprezenie G [Pa] - bez zbrojenia

S,

(Avg: 75%)
+3.713e+07
+3.170e+07
+2.427e+07
+1.784e+07
+1.142e+07

- +9.990e+06
+8.563e+06
+7.136e+06

- +5.708e+06

- +4.281e+06

- +2.854e+06
+1.427e+06

- +7.443e+01

S,

(Avg: 75%)

- +3.707e+07
+3.246e+07
+2.406e+07
+1.865e+07
+1.324e+07
- +0.784e+07
- +0.243e+07
+8.703e+06
+6.162e+06
+5.622e+06
+4.081e+06
- +5.406e+04
- +3.422e+04
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Na podstawie uzyskanych wynikdw zaobserwowaC mozna wyrazng
roznice pomiedzy stopniem zniszczenia detalu bez zbrojenia oraz elementu ze
zbrojeniem. Konstrukcja ze zbrojeniem osigga wiekszg warto$¢ przemieszczenia
w pordwnaniu z tg bez zbrojenia. Zniszczenie i zerwania pretow zbrojeniowych
nastgpi po osiggnieciu przemieszczenia poziomego w gornej czesci konstrukcji
rownego 7,2 cm, natomiast konstrukcja bez zbrojenia ulegnie zniszczeniu po

przekroczeniu wartosci przemieszczenia rownego 1,5 cm.

Na wynikach mapy zmiennej degradacji przy rozcigganiu d; konstrukgji
bez zbrojenia zaobserwowa¢ mozna wyrazng strefe koncentracji zniszczenia
wytgcznie w miejscu gdzie beton jest najbardziej wytezony z uwagi na Sciskanie
(tj. potaczenia gornej czesci z dolng czeScig elementu). Po uwzglednieniu
zbrojenia strefa ta rozproszyta sie wzdtuz pretdw zbrojeniowych, co ma bardzo

duzy wptyw na lokalizacje koncentracji naprezen w betonie.

Na rys. 72-74 przedstawiono $ciezki rownowagi zaleznosci pomiedzy
przemieszczeniem, a zmienng degradacji na $ciskanie, zmienng degradacji na

rozcigganie oraz zmiany naprezen.

Wyniki z analizy numerycznej przeprowadzonej w programie ABAQUS

zostaty porédwnane dla elementu bez zbrojenia oraz ze zbrojeniem.

E————
T |

—bez zbrojenia
—ze zbrojeniem ||

o
oo

/

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Przemieszczenie u [cm]

Rys. 72 Zaleznosc zmienna degradacji d, - przemieszczenie u

Zmienna degradacji dc [-]
© o o (
N N (2]
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1 T

—bez zbrojenia
—ze zbrojeniem

o
©

o
o))

/
//
/

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Przemieszczenie u [cm]
Rys. 73 Zaleznosc zmienna degradacji d; - przemieszczenie u

©
»~

Zmienna degradacji dt [-]

o
[N

40

VA

20

Naprezenie [MPa]

10

—bez zbrojenia
—ze zbrojeniem
[

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Przemieszczenie u [cm]

Rys. 74 ZaleZznosc napreZenie o - przemieszczenie u

Na rys. 100 widoczne jest, ze zostato osiggniete uplastycznienie
przekroju. Zakres sprezysty konczy sie po osiggnieciu przemieszczenia réwnego
2,6 cm. Po przekroczeniu tej wartosci przekroj uplastycznia sie i pod wptywem
dalszego wzrostu przemieszczenia do osiggniecia wartosci rownej 2,8 cm na
wykresie mozna zaobserwowac powstajgcg strefe plastyczng. W momencie
uplastycznienia przekroju degradacja betonu przy Sciskaniu d, wynosi 0,82 (rys.
72), natomiast przy rozcigganiu d: 0,98 (rys. 73). Po uzyskaniu przemieszczenia
7 cm przekrdj osigga wartoSC graniczng nosnosci i nastepuje zerwanie
stalowych pretéw zbrojeniowych, co prowadzi do catkowitego zniszczenia

elementu (rys. 74). Autorska analiza elementu z uwzglednieniem modelu

115



http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 6 - Walidacja modelu plastyczno-degradacyjnego betonu w programie ABAQUS
- model CDP

plastyczno-degradacyjnego  betonu (CDP) ze zbrojeniem  umozliwia
odzwierciedlenie pracy betonu i stali oraz implementacje modelu CDP ze

zbrojeniem w obliczeniach podpory posredniej.

6.4 Analiza numeryczna podpor posrednich z
uwzglednieniem koncepcji przegubdow plastycznych

6.4.1 Opis modelu podpory 3D

W podrozdziale przedstawiono wyniki analizy pojedynczej najwyzszej
podpory wiaduktu V17 o wysokosci 70 m z uwzglednieniem koncepgji
przegubow plastycznych przy uzyciu modelu plastyczno-degradacyjnego betonu
CDP. Podpora zgodnie z koncepcjg z rozdziatu 4 sktada sie z dwdch czesci.
CzeS¢ dolna stanowi element sztywny i posiada wysoko$¢ 49 m, natomiast
cze$¢ gorna jest elementem wiotkim o wysokosci 21 m (rys. 75).

a) b)

Rys. 75 Wizualizacja modelu podpory posredniej wykonanej w programie Abaqus.
a) bez zbrojenia, b) ze zbrojeniem (z prawej strony wkiadka zbrojenia)
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Model numeryczny podpory posredniej zostat opisany na siatce 81 345
weztdow za pomocg 65 244 8 weztowych szesciennych elementdw brytowych
typu C3D8R. Podstawowy wymiar elementu siatki elementéw skonczonych to
10 x 100 x 250 mm przyjety po wykonaniu analizy zbieznosci podziatu (rys. 76).
Podczas obliczen zostaly uzyte parametry modelu plastyczno - degradacyjny
betonu C 30/37 z podrozdziatu 6.1., 6.2 i 6.3. Zbrojenie wykonano z pretow ¢40
ze stali o wysokiej ciggliwosci A-ITIN o granicy plastycznosci 420 MPa. Podpore

utwierdzono u podstawy.

Xrt.\v

Rys. 76 Siatka dyskretyzacyjna podpory posredniej wykonanej w programie Abaqus

6.4.2 Symulacje numeryczne modelu podpory 3D

Konstrukcje obcigzono poprzez przemieszczenie poziome na goérze
podpory o statej wartosci (rys. 78) i przebiegu zmiennym w czasie
przedstawionym na rys. 77.
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100% t

Rys. 77 Przebieg obcigzenia w postaci przemieszczenia w czasie

u(t)

z

x"t-\y /

Rys. 78 Schemat przytoZenia obcigzenia w programie Abaqus

Obliczenia podpory posredniej wykonano w dwdch przypadkach: bez
zbrojenia oraz ze zbrojeniem. Prety zbrojeniowe zostaly wprowadzone do
modelu w postaci elementdéw kratowych, ktdre zostaty podzielone co 250 mm
na catej wysokosci podpory. Element zbrojenia jest niezbedny w celu
wyznaczenia miejsc powstania przegubdw plastycznych. Wyniki obliczen w
postaci map przy osiggnieciu granicy wytrzymatosci betonu 37 MPa

przedstawiono w tab. 13.

118


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 6 - Walidacja modelu plastyczno-degradacyjnego betonu w programie ABAQUS

- model CDP

Tab. 13 Wyniki obliczeri dla realizacji obciaZzenia przemieszczenia poziomego - 100%

Realizacja obcigzenia

100% t

Zmienna degradacji
przy $ciskaniu
DAMAGEC [-]

(d,) - ze zbrojeniem

Zmienna degradacji
przy rozcigganiu
DAMAGET [-]

(d,) - ze zbrojeniem

Naprezenie HMH G [Pa]
- ze zbrojeniem

DAMAGEC
(Avg: 75%)

- +1,000e+00
+9.763e-01
+8.371e-01
+7.167e-01
+6.337e-01
+5.933e-01
+5.670e-01
+4.500e-01
+3.713e-01

- +2.670e-01

- +1.667e-01
+8.233e-02
+0.000e+00

DAMAGET
(Avg: 75%)

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
- +4.167e-01
+3.333e-01
- +2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

S,

(Avg: 75%)
+3.686e+07
+3.504e+07
+3.422e+07
+3.240e+07
+3.058e+07
+2.876e+07
+2.693e+07
+2.412e+07
+2.290e+07
+1.868e+07
+1.647e+07
+1.225e+07
+1.189e+07

cod

*

Uzyskane wyniki wskazujg, ze najwieksze zniszczenia wystgpig w gérnym

oraz dolnym przekroju czeSci wiotkiej podpory w miejscach powstania

planowanych przegubdw plastycznych.

W podrozdziale 6.4.3 i 6.4.4 zostaty przedstawione wyniki uplastycznienia

podpory odpowiednio w miejscu pofaczenia gornej czesci podpory z oczepem

oraz w miejscu potgczenia czesci sztywnej z czescig wiotkg podpory - nad pdtka

tego pofgczenia.
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6.4.3 Przegub plastyczny gorny nr 1

Celem analizy jest sprawdzenie mozliwosci powstania w przegubdw
plastycznych w przewidywanych lokalizacjach zgodnie z wynikami otrzymanymi
w podrozdziale 6.4.2. Na rys. 79 przedstawiono miejsce powstania gornego
przewidywanego przegubu plastycznego nr 1.

Przegub gérny - 1 Przegub gérny - 1

z

L. =

Rys. 79 Miejsce powstania przegubu plastycznego nr 1 (gornego) - Abaqus

Na rys. 80-82 przedstawiono wykresy zmiennej degradacji przy Sciskaniu
d,, zmiennej degradacji przy rozcigganiu d; oraz naprezenia w zaleznosci do

przemieszczenia v dla gornej czesci podpory wiotkiej bez i ze zbrojeniem.
1

_ —bez zbrojenia
08" —ze zbrojeniem ||
3
g
kel 06 I~ T
g
=)
S
o 04r 5
c
c
2
£02- ,
N
O L L 1 | L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Przemieszczenie u [cm]

Rys. 80 Zaleznosc zmienna degradacji d, - przemieszczenie u (przegub nr 1)
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Rys. 81 Zaleznosc zmienna degradacji d; - przemieszczenie u (przegub nr 1)

u(t)=100%

40

Naprezenie [MPa]
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Rys. 82 Zaleznosc napreZenie o - przemieszczenie u (przegub nr 1)

Na podstawie rys. 82 mozna zaobserwowa¢ moment, w ktorym powstaje
goérny przegub plastyczny. Uplastycznienie podpory rozpocznie sie od
wychylenia rownego 22 cm przy degradacji betonu przy Sciskaniu d. rownej
0,75 (rys. 80) i degradacji betonu przy rozcigganiu d; (rys. 81) wynoszacej 0,98.
Strefa uplastycznienia miesci sie w przedziale dtugosci od 23 cm do 64 cm.
Po przekroczeniu przez oczep podpory wartosci przemieszczenia rownego 64 cm

nastepuje zerwanie pretdw zbrojeniowych.

Podpora bez zbrojenia ulegnie zniszczeniu bardzo szybko, po osiggnieciu

przemieszczenia 7,5 cm.
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6.4.4 Przegub plastyczny dolny nr 2
Drugim miejscem, w ktorym zaplanowane zostato powstanie przegubu

plastycznego jest miejsce pofaczenia czesSci sztywnej z czesScig wiotkg podpory -
tzw. strefa przejsciowa (rys. 83).

Przegub dolny - (2 7 Przegub dolny - (2)

z

<L

Rys. 83 Miejsce powstania przegubu plastycznego nr 2 (doinego) - Abaqus

U

Na rys. 84-86 zostaty zamieszczone wykresy zmiennej degradacji przy
Sciskaniu d, zmiennej degradacji przy rozcigganiu d; oraz naprezenia w
zaleznosci od przemieszczenia v dla dolnej czesci podpory wiotkiej w przegubie
nr 2. Wyniki przedstawiono dla podpory bez zbrojenia oraz z uwzglednieniem
pretéw zbrojeniowych.

1

o —bez zbrojenia
g 0.8 —ze zbrojeniem
5
Sos6
©
o
(=]
[}
© 0.4 |
©
c
c
2
g 0.2 f
N
0 1 1 | 1 -

1 |
0 5 10 15 20 25 30 35
Przemieszczenie u [cm]

Rys. 84 Zaleznosc zmienna degradacji d, - przemieszczenie u (przegub nr 2)
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Rys. 85 Zaleznosc zmienna degradacji d; - przemieszczenie u (przegub nr 2)

u(t)=100%
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Rys. 86 Zaleznosc naprezenie o - przemieszczenie u (przegub nr 2)

Analizujac rys. 86 przedstawiajgcy Sciezke rownowagi w przegubie nr 2
stwierdzono, ze uplastycznienie podpory rozpocznie sie od wychylenia réwnego
16 c¢cm przy degradacji betonu przy Sciskaniu d, réwnej 0,65 (rys. 84) i
degradacji betonu przy rozcigganiu d; (rys. 85) wynoszacej 0,97. Strefa
uplastycznienia miesci sie w przedziale dtugosci od 17 cm do 30 cm.
W miejscu nad potka taczacg czeS¢ sztywng i wiotkg podpory nastepuje
zerwanie pretdow zbrojeniowych po przekroczeniu wartosci przemieszczenia

rownego 30 cm.
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6.5 Podsumowanie

W rozdziale 6 przeprowadzono walidacje modelu plastyczno-
degradacyjnego betonu CDP zaimplementowanego w programie ABAQUS.
Nastepnie wykonano analize numeryczng odpowiedzi podpory posredniej z

uwzglednieniem koncepcji przegubdw plastycznych w oparciu o model CDP.

W celu poprawnej aplikacji modelu na poczatku w podrozdziale 6.2.1
wykonano jego walidacje dla elementu Sciskanego w postaci stupa obcigzonego
pionowo. Aktualizacja parametrow modelu umozliwita ocene postepujacej
degradacji materiatu pod wptywem obcigzenia cyklicznego. W podrozdziale
6.2.2 wykonano walidacje modelu plastyczno-degradacyjnego betonu w oparciu
o analize elementu zginanego w postaci belki z imperfekcjg obcigzonej w Srodku
rozpietosci - test tréjpunktowego zginania (three-point bending). Zniszczenie w
analizowanym uktadzie nastepuje na skutek przekroczenia wytrzymatoSci
betonu na rozcigganie w Srodku rozpietosci belki. Poczatek zarysowania zaczyna
sie w wierzchotku naciecia i przesuwa sie ku goérze. Wykonanie zageszczonej
siatki w obszarze naciecia elementu pozwolito na uzyskanie doktadniejszej
Sciezki rozchodzenia sie rys na boki oraz ich wtdérnego faczenia. Test
trojpunktowego zginania jest czesto uzywanym problemem testowym w
zagadnieniach mechaniki pekania. Na podstawie wynikéw uzyskanych w
podrozdziale 6.2.1 i 6.2.2 wykazano, ze model plastyczno-degradacyjny betonu
CDP zostat zwalidowany poprawnie w programie Abaqus w oparciu o badania
zamieszczone w [88] Pigtek-Sierek - uzyskano praktycznie identyczng

zbieznoscig wynikow walidacji modelu CDP o wytrzymatosci betonu 37 MPa.

W podrozdziale 6.3 przeprowadzono walidacje modelu plastyczno-
degradacyjnego betonu dla elementu zginanego ze zbrojeniem. Wykorzystujgc
parametry betonu z modelu CDP z pracy [88] Pigtek-Sierek wykonano autorska

analize  uwzgledniajgcg  dodatkowy skfadnik jakim  jest zbrojenie.
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Przeprowadzenie takiej procedury jest warunkiem koniecznym przed
zastosowaniem modelu CDP we wiasciwej podporze wiaduktu. Procedura ma na
celu sprawdzenia poprawnosci przyjetych do obliczen potgczonych parametrow
betonu i stali. Przy obliczeniach dotyczacych przegubdw plastycznych nalezy
wyznaczy¢ strefe uplastycznienia stali w postaci linii poziomej na wykresie
naprezen. Na podstawie przeprowadzonej analizy wykazano, ze uplastycznienie
stali nastepuje po osiggnieciu przez beton granicy wytrzymatosci 37 MPa oraz
po przekroczeniu wartosci parametru degradacji na Sciskanie d. powyzej 0,82.
Na podstawie uzyskanych wynikow w podrozdziale 6.3 stwierdzono, ze model
plastyczno-degradacyjny betonu z uwzglednieniem zbrojenia zostat poprawnie
zwalidowany w programie Abaqus i moze zosta¢ docelowo zaimplementowany

do modelu podpory posredniej wiaduktu V17.

W podrozdziale 6.4 dokonano analizy koncepcji powstania przegubow
plastycznych w podporze posredniej z wykorzystaniem modelu plastyczno-
degradacyjnego betonu ze zbrojeniem, ktory zostat poprawnie zwalidowany w
podrozdziale 6.2 i 6.3. W podporze posredniej zostaty zaplanowane dwa miejsca
powstania przegubdw plastycznych - przegub nr 1 u géry i przegub nr 2 na dole
czesSci wiotkiej podpory. Na podstawie uzyskanych wynikédw wykazano, ze
najwyzsza podpora posrednia wiaduktu, na ktdrg dziatajg najwieksze sity oraz
przemieszczenia, wykazuje sktonnos¢ do uplastycznia w przekroju pod oczepem
podpory oraz w strefie przejSciowej w miejscu zmiany sztywnosci i geometrii

podpory nad pdtka tgczacy czeS¢ sztywng i wiotkg segmentu.
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ROZDZIAL 7

WERYFIKACJA MODELU PLASTYCZNO - DEGRADACYINEGO
BETONU W PROGRAMIE LS-DYNA
- model CDPM2

7.1 Model konstytutywny plastyczno-degradacyjny
betonu CDPM2

7.1.1 Ogodlna charakterystyka

W $rodowisku obliczeniowym LS-DYNA wykorzystany jest zmodyfikowany
wariant modelu plastyczno-degradacyjnego betonu. Model ten sformutowat
Grassl i bazuje on na potaczeniu modelu plastycznego (nieuszkodzonego)
opartego na naprezeniach z modelem uszkodzenia opartym na odksztatceniach
([39-40] Grass/ i Jirasek 2006). Model ten odwzorowuje zachowanie betonu w
konstrukcji zelbetowej, w ktérej dochodzi do degradacji w wyniku obcigzenia
dynamicznego. Opisuje on przebieg zniszczenia spowodowanego dziataniem
ztozonego obcigzenia zmiennego w czasie. Model w pierwotnej postaci nazwany
zostat jako model CDPM1 (/44] Grass/ 2013). Jednak jedng z wad tego modelu
okazato sie to, ze zostat zdefiniowany na pojedynczym parametrze uszkodzenia
zarowno dla Sciskania oraz rozciggania. Powoduje to, ze nie odzwierciedla on w
sposob rzeczywisty przejScia ze stanu rozciggania w Sciskanie. W roku 2013
Grassl rozbudowat ten model poprzez wprowadzenie zmiennych uszkodzen
izotropowych oddzielnie dla rozciggania oraz Sciskania (/44] Grass/ 2013).
Model CDPM1 zostat zaktualizowany oraz rozszerzony i ostatecznie zostat
nazwany CDPM2 (/44] Grass/ 2013). Ulepszony model uwzglednia prace betonu
zarowno podczas Sciskania jak i rozciggania wraz z fazg przejSciowg pomiedzy

tymi stanami. Poprawnie odzwierciedla zalezno$¢ naprezenie - odksztatcenie
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oraz obcigzenie - przemieszczenie. Charakteryzuje sie on bardzo dobrg
zgodnoscig z wynikami uzyskanymi podczas badan eksperymentalnych w
wieloosiowym stanie naprezen. Ponadto w literaturze przedmiotu dostepne s3
rowniez analizy modelu CDPM2 zastosowanym w elemencie Sciskanym i
zginanym (/58] Lockhart 2017, [80] McTaggart 2016) dla réznych wymiarow
siatki elementdw skonczonych. Potwierdzity one roéwniez bardzo dobra

zbieznos¢ pomiedzy modelem do$wiadczalnym, a numerycznym.

Program LS-DYNA umozliwia wykorzystanie 18 parametrow opisujgcych
model CDPM2 (podrozdziat 7.1.2). W wykonanych analizach wiekszosci
przypisano wartosci domys$ine bazujgce na wynikach badan eksperymentalnych.
Uzycie parametrow domysinych do konkretnego przypadku obliczeniowego
moze okazaC sie niewystarczajgce, ale mogg one stanowi¢ punkt wyjscia do
obliczen wstepnych, a docelowo nalezatoby uzy¢ rozwigzan teoretycznych
opisanych w podrozdziale 7.1.3 oraz 7.1.4 (/38-44] Grass/ 2006).

7.1.2 Opis parametrow modelu CDPM2

W programie LS-DYNA (/75] LS-DYNA Material Models 2017) dostepne sg
trzy karty parametrow dotyczgce modelu plastyczno - degradacyjnego betonu
CDPM2 (/38] Grassl 2006).

Pierwsza karta zawiera parametry funkcji degradacji dla rozciggania (tab.14).

Tab. 14 Parametry funkcji degradacji dla rozciggania

Karta 1 1 2 3 4 5 6 7 8

Parametry | MID | RO E PR | ECC | QHO | FT FC

Wartosc

. brak | brak | brak 0,2 | AUTO 0,3 brak | brak
domysina

gdzie:

MID- identyfikacja materiatu, unikalny numer nie przekraczajacy 8
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znakow

RO - gesto$¢ materiatu
E - modut Younga
PR - wspétczynnik Poissona

ECC - parametr mimosrodu, wyznaczony na podstawie badan

([49] Jirasek, Bazant 2002)

1ve _ f(fE 1)

= ol f, =116f, (122)
2-¢ fbc(fc - 1)

ECC =

QH 0- poczatkowy parametr wzmocnienia zdefiniowany jako F; /FC,
gdzie F jest naprezeniem Sciskajacym, przy ktérym osigga sig

poczatkowg granice wytrzymatosci
FT - wytrzymatos¢ na rozcigganie
FC - wytrzymatos$¢ na Sciskanie
Druga karta zawiera parametry funkcji degradacji dla Sciskania (tab. 15).

Tab. 15 Parametry funkcji degradacji dla sciskania

Karta 2 1 2 3 4 5 6 7 8

Parametry | HP AH BH CH DH AS DF | FCO

WartosC | 5 | 508 | 0003 | 2,0 |1.06-6| 150 | 0,85 | AUTO
domysina

gdzie:
HP - parametr wzmocnienia

AH-DH - parametr ciggliwosci przy wzmocnieniu

AS - parametr ciggliwosci podczas degradaciji

128



http://mostwiedzy.pl

Rozdziat 7 - Weryfikacja modelu plastyczno-degradacyjnego betonu w programie LS-DYNA
- model CDPM2

DF - parametr plastycznego ptyniecia
FCO- domysina warto$¢ rowna 10 MPa, jezeli STRFLG=1

Trzecia karta zawiera parametry dotyczace liczby punktdw integracji (tab. 16).

Tab. 16 Parametry liczby punktow degradacji

Karta 3 1 2 3 4 5 6 7 8

Parametry | TYPE | BS | WF | WF1 | FT1 | STRFLG | FAILFLG | EFC

Wartos¢ 0,15x | 0,3x i
domyéina 0,0 1,0 | brak WE ET 0,0 0,0 1,0E-4
gdzie:

TYPE - oznaczenie dla roznych typédw uszkodzenia przy rozcigganiu

EQ.0.0: linearna procedura degradaciji
EQ.1.0: bilinearna procedura degradacji
EQ.2.0: brak zniszczenia

Warto$¢ domyslna wynosi EQ.0.0, jednak jak wskazano w (/38] Grass/
2017) najkorzystniejsze wyniki uzyskuje sie dla bilinearnej procedury

degradaciji.
BS - wypadkowa ciggliwosci podczas degradaciji
WF - progowa wartos$¢ rozciggania dla liniowych form uszkodzenia
WF1- progowa warto$¢ rozciggania dla nieliniowych form uszkodzenia

FT 1- progowa warto$¢ wytrzymatosci przy rozcigganiu dla nieliniowych

form uszkodzenia

STRFLG - oznaczenie dla odksztatcenia

A\ MOST
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FAILFLG - oznaczenie dla uszkodzenia

EFC - parametr sterujgcy oddziatywaniem tagodzacym uszkodzenie przy

sciskaniu

ISOFLAG - oznaczenie stosowane w celu okreslenia izotropowosci lub
anizotropowosci materiatu i jest kontrolowany przez znak E .

Wartos$¢ ujemna E wyznacza izotropowa procedure uszkodzenia.
Sgn(E) =1: ISOFLAG EQ.0.0: anizotropowa procedura uszkodzenia

Sgn(E) =-1: ISOFLAG EQ.1.0: izotropowa procedura uszkodzenia

Naprezenie anizotropowego modelu plastyczno-degradacyjnego jest

okreslone jako:

oc=0-w)o,+(1-w,)o, (123)

gdzie o, i o, stanowi czeS¢ naprezenia efektywnego okreslong w
gtéwnej przestrzeni naprezen. Funkcje skalarne @, i @, sq to parametry

uszkodzenia (/74-75] LS-DYNA Manual 2017).

Naprezenie izotropowego modelu plastyczno-degradacyjnego jest

okreslone jako:

o=1-®)oy (124)

Naprezenie efektywne okreSlone jest zgodnie z konwencjg mechaniki
uszkodzen jako:
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7.1.3 Model CDPM2 - plastycznosc¢

Granica plastycznoéci opisana jest przez wspdtrzedne Haigh-

Westergaarda. Naprezenie rzeczywiste o, normowy dewiator naprezenia

efektywnego pikata 6 wyrazone sg wzorem (/38] Grass/ 2006):

Ly
fe (126)

N | w

2
f,(0,,0,0,x)= [1—q1(,()](\/6ﬁ;f+%} N

n moql(chqxzc){ﬁr(cose)+%}—qf (%)05 (x)

C

Zmienne @, oraz (, zaleza od zmiennej wzmocnienia k. Parametr f.

oznacza wytrzymatoS¢ na Sciskanie. Ksztatt sekcji dewiatrycznej jest

kontrolowany przez funkcje:

4(1-e?)cos? O+ (2e —1)°

r(cosé) = ; > > >
2(1-e )cos@+(2e—1)\/4(l—e )cos” @ +5e“ —4e

(127)

gdzie e jest parametrem mimosérodu (ECC). Parametr m, jest

parametrem tarcia i zdefiniowany jest jako:
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_3(12-12) e (128)
f.f, e+1

gdzie f, jest wytrzymatoscig na rozcigganie.

W prawie ptyniecia (flow rule) kierunek plastycznego ptyniecia nie jest
normalny do granicy plastycznosci. Jest to bardzo wazne dla materiatu jakim
jest beton, poniewaz moze to powodowac btedne oszacowanie maksymalnego

naprezenia. Plastyczny potencjat jest wyznaczony na podstawie wzoru:

(129)

2
3p Mo, Mg (0y,x)
32t o] T

9(oy, k) = [1q1(r<)](J€Lf+ﬁ]

fC c
gdzie:
oy—0, fi /3
m, (&) = A (x)By (k) f e " (130)
oraz
Ag:3ft(12(1c)+%’ Bg:ngc) 1+ ft/fCD - a3
¢ In A +In( f }
2

W prawie wzmocnienia (hardening laws) parametry ¢, oraz (, decydujq

o ksztatcie powierzchni plastycznosci i potencjale plastycznym i sg wyrazone

wzorami:

0y (k) = o + (L= Qo )(x> =36 +3x) — H p(K'3 —~3k? +2K), k<1
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g, (x)=1 k=1
0,(x)=1 «<1 (132)
0y () =1+H (x-1), k=1

Ewolucja zmiennej wzmocnienia wyrazona jest wzorem:

(133)

_ 44cos® 0‘|dg|
X,(c,) ldo]

OkreSla ona szybkoS¢ zmiennej wzmocnienia do wartosci granicznej
plastycznego odksztatcenia poprzez pomiar ciggliwosci materiatu, ktory
okreslony jest wzorem (/38-44] Grass/ 2017).

Xn(0,) = A — (A ~Bye &, R, 20

(134)
Rn
Ostatecznie:
B.-D,)C
E, =B, -D,, Fh:( h h) h (135)
A, - B

7.1.4 Model CDPM2 - degradacja

Uszkodzenie w modelu degradacyjnym zainicjowane jest poprzez

odksztatcenie £ osiggajace warto$¢ graniczna g, = T, /E, ktdre opisane jest

wzorem:
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2 |61, f, 4 | J6f, f, 217

Uszkodzenie przy rozcigganiu jest opisane przez zaleznoS¢ naprezenie -

niesprezyste przemieszczenie. Dla zaleznosci liniowej, warto$¢ graniczna
naprezenia f, oraz przemieszczenia W; musi by¢ zdefiniowana. Dla zaleznosci
krzywoliniowej potrzebne jest zdefiniowanie dodatkowych dwdch parametréw
f,, oraz w, . Na rys. 87 przedstawiono wykresy obrazujgce sposob kontroli

ksztattu linii naprezenia przy uzyciu dodatkowych parametréw wejsciowych
([38] Grassl 2006).

2 2 2 2 2
Ezgomo{ P r(cos@)+ﬁ}+ gomo[ P r(cos¢9)+ﬁJ L 3%0p"  (136)

O a4 O; 4 O; a
ftl
Wi gh Wiy Wi gh Wy

Rys. 87 Kontrola ksztaftu funkcji przy uzyciu dodatkowych parametrow wejsciowych

Zmienna h oznacza wielko$¢ siatki MES i stuzy do konwersji odksztatcen

na przemieszczenia. Natomiast zmienna ¢, jest niesprgzystym odksztatceniem

przy rozcigganiu. Zdefiniowana jest jako suma nieodwracalnego odksztatcenia

plastycznego ¢, oraz odwracalnego odksztatcenia przy rozcigganiu W, (¢ - 8p)

i Sciskaniu W, (& —¢,).

W celu uzyskania wplywu stanu wieloosiowego naprezenia na

"tagodzenie" uszkodzenia nalezy uwzgledni¢ zdoIno$¢ ciagliwosci X, ktdry

okreslony jest wzorem (/38] Grass/ 2006):
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x, =1+ (A —1)RE (137)
gdzie A, i B, sa parametrami wejSciowymi oraz

R :-JE"V, c,<0 i R =0, o,>0 (138)

S
o,

Odksztatcenie niesprezyste jest nastepnie modyfikowane zgodnie ze

wzorem.

o = b (139)

Uszkodzenie przy S$ciskaniu jest kontrolowane przez zaleznos¢
wypadkowej naprezenia do niesprezystego odksztatcenia. WartoS¢ naprezenia

f. oraz wartoS¢ niesprezystego odksztatcenia & musi by znana w celu

c
umozliwienia kontroli uszkodzenia. Mata wartos¢ &;. spowoduje kruchg forme

zniszczenia (rys 88).

O-C A

v

Asgfc ‘c"c

Rys. 88 Przyktad kontroli uszkodzenia

Innym waznym elementem przy definiowaniu modelu CDPM2 jest
uwzglednienie szybkosci pojawiajacych sie odksztatcen (/38] Grass/ 2006). W
czasie zwiekszania obcigzenia, odksztatcenia wzrastajg i sg bardziej widoczne
przy rozcigganiu, a nastepnie przy Sciskaniu. Parametr ¢«,, ktory opisuje

szybkos$¢ pojawiania sie odksztatcenn wyrazony jest wzorem:
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o, = (1_ Xcompression )art + Xcompressionarc (140)

gdzie X zmienna okreSlajgcg miare sity Sciskajgcej
(=1 oznacza tylko Sciskanie, =0 oznacza tylko rozcigganie).

Dla rozciggania otrzymujemy:

aq =1, max <30x107°s7

St
&
Ay =| =2 6 . 1 (141)
o 30x107° < gy <1s

1
a _ﬂ € max 3 ) )
rn — Mt ; ) Emax >1s

€to

1

606 —2 . -6 -1
—_—, =e U “oraz &,=1x10"s"".
1+8f,/f, A o

gdzie o, =

Dla Sciskania wspétczynnik szybkosci oblicza sie na podstawie wzoru:

oy =1, [émin | <30x107%s7

) 1.0265,

a. =S ‘gmin ‘
" e ! 30x107° <|épmn | <157 (142)
1
I E
C
gdzie o, = ;, B, =e*%% 2 oraz £, =30x10"%s",
5+9f,/f,

Parametr f_, jest parametrem wejsciowym i jego rekomendowana

wartos¢ wg [26] Fredberg, [38-44] Grassl powinna wynosi¢ 10 MPa.
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7.2 Porownanie opisu podpory posredniej za pomocq
modeli CDP i CDPM2

7.2.1 Opis modelu podpory

Analizie poddano podpore nr 8 wiaduktu V17 opisang w rozdziale 6.
Siatka dyskretyzacyjna jest taka sama jak siatka MES przedstawiona w rozdziale
6 na rys. 76. Model numeryczny podpory posredniej tak samo jak w przypadku
modelu podpory wykonanej w programie Abaqus zostat opisany na siatce 81
345 z wykorzystaniem 65 244 elementéw skonczonych. Uzyto elementy
ELFORM 2: fully integrated S/R solid dostepne w bibliotece LS-DYNA.
Podstawowy wymiar elementu wynosit 10 x 100 x 250 mm, ktory wybrano po

wykonaniu analizy zbieznosci podziatu.

Podczas obliczen zostalty uzyte parametry modelu plastyczno -
degradacyjnego betonu C 30/37 z podrozdziatu 7.2.2. Zbrojenie wykonano z
pretow ¢40 ze stali o wysokiej ciggliwosci A-IIIN o granicy plastycznosci 420
MPa. Prety zbrojeniowe w modelu zostaty opisane przy uzyciu belkowych
elementdw skonczonych (rys. 89). W celu powigzania weztdow elementéw
brytowych (SOLID), z ktorych zostata wykonana podpora z weztami elementéw
belkowych (BEAM) =zbrojenia uzyto metody konstruowania wiezéw CLIS
(Constrained Lagrange In Solid) (/83] Moutoussamy 2011, [97] Schwer 2014).

Podpora w podstawie zostata utwierdzona.

i
g
i
d
-
<48

Rys. 89 Widok na zbrojenie podpory wykonane przy uzyciu metody CLIS
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7.2.2 Analiza numeryczna modelu podpory

Dane modelu betonu plastyczno-degradacyjnego CDPM2 zostaty zawarte
w tabeli 17:

Tab. 17 Dane wejsciowe modelu CDPM2

Beton Zbrojenie Wiezi
Pec Ec U ft 1:c H p Wf Ps Es Ug fy T max Sl
kg/m*| GPa | - | MPa | MPa | - m kg/m* | GPa | - | MPa | MPa | -
2300 | 20 | 0,2 ] 3,7 | 37 | 0,01 |1037¥10°| 7650 | 200 | 0,3 | 500 | 8 |06

Pozostate parametry uzyte do modelu zostaty obliczone zgodnie ze

wzorami w podrozdziale 7.1.2

Obcigzenie zostato zdefiniowane w postaci przemieszczenia poziomego

przytozonego na samej gorze podpory (rys. 90).

u(t)

z

VJ—’X

Rys. 90 Sposob przytoZenia obcigZzenia w programie LS-DYNA
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Analiza numeryczna zostata przeprowadzona dla podpory posredniej bez
zbrojenia oraz ze zbrojeniem. Element zbrojenia jest niezbedny w celu
wyznaczenia miejsc powstania przegubdw plastycznych. Ponizej zamieszczono
wyniki z symulacji numerycznej w postaci map przy osiggnieciu granicy

wytrzymatosci betonu 37 MPa (tab. 18).

Tab. 18 Mapy dla obcigzenia przemieszczeniem poziomym - 100%

Realizacja obcigzenia

A
u(t)
100%
1
1
1
1
1
1
1
: | -
100% t
Model CDPM2 - Model CDP -
LS-DYNA ABAQUS
Zmienna degradacji przy $ciskaniu Zmienna degradacji przy $ciskaniu
DAMAGE [-] (@, ) DAMAGEC [-] (d.)
- ze zbrojeniem - ze zbrojeniem

Fringe Levels DAMAGEC

1.000e+00 (Avg: 75%)

210701 +1.000e+00

8.456e-01 I\ +9.763e-01

6.904e-01 _ I?:?Z%gigi

6.352e-01 _ +6.337e-01

5.801e=01_ Igﬁg?’ggg%

5.249e=-01 +4.500e-01

ol +3,713e-01

4.698e-01 _ +2.670e-01

s

1.944e-01 ] +0.000e+00

0.000e+00 _| '
z

‘LY x Sy
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Zmienna degradacji przy rozcigganiu
DAMAGE [-] (@)

- ze zbrojeniem

Zmienna degradacji przy rozcigganiu
DAMAGET [-] (d,)

- ze zbrojeniem

Fringe Levels
1.000e+00
9.666e-01_N
8.906e-01 _I"
6.995e-01 _
6.002e-01 _
5.801e-01_
5.343e-01 __
4.466e-01 _
3.133e-01
1.838e-01 :I
0.000e+00

il

DAMAGET
(Avg: 75%)

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
- +5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

e 4

<

Naprezenie G [Pa] - ze zbrojeniem

Naprezenie G [Pa] - ze zbrojeniem

Effective Stress

Fringe Levels
3.700e+07
3.507e+07 _§
3.426e+07 _‘
3.224e+07 _
3.050e+07 _
2.844e+07 _|
2.669e+07 _|
2.408e+07 _
2.100e+07
1.242e+07
1.022e+07 _|

S,
(Avg: 75%)
+3.686e+07
+3.504e+07
+3.422e+07
+3.240e+07
+3.058e+07
+2.876e+07
+2.693e+07
+2.412e+07
+2.290e+07
- +1.868e+07
- +1.647e+07
+1.225e+07
+1.189e+07
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Na podstawie wynikow uzyskanych poprzez poréwnanie modelu CDP i
CDPM2 stwierdzono, ze strefa uszkodzenia opisana parametrem w. oraz
parametrem d. jest praktycznie identyczna dla obydwu modeli betonu.
Analizujgc strefe uszkodzenia dla modelu betonu CDPM2 opisang parametrem
wr wykazano, ze jest ona nieznacznie mniejsza w pordwnaniu z wynikami
uzyskanymi przy wykorzystaniu modelu betonu CDP opisanego parametrem ¢,
natomiast ogdiny charakter degradacji jest bardzo podobny. Strefy uszkodzenia
powstang w gérnej czesci podpory wiotkiej (pod oczepem podpory), a takze w
dolnej czesSci podpory wiotkiej (w strefie przejsciowej zmiany geometrii i

sztywnosci podpory).

Kolory map naprezen ¢ w podporze zaréwno dla modelu betonu CDP i
CDPM2 réwniez roznig sie nieznacznie, poniewaz porownanie kolorow nie jest
doktadne ze wzgledu inny sposdb przypisania koloru do danej wartoSci

naprezenia, a takze degradacji w kazdym z programow.

W podrozdziale 7.2.3 i 7.2.4 zostaty przedstawione wyniki weryfikacji
uplastycznienia podpory w postaci wykreséw, odpowiednio w miejscu
pofgczenia gornej czesci podpory z oczepem oraz w migjscu pofgczenia czesci
sztywnej z czeScig wiotkg podpory (nad podtkg tego potgczenia) poprzez

porownanie modelu plastyczno-degradacyjnego betonu CDP oraz CDPM2.

7.2.3 Przegub plastyczny gorny nr 1

Celem analizy w tym podrozdziale jest poréwnanie sposobu powstania
przegubow plastycznych obliczonych w programie LS-DYNA przy uwzglednieniu
modelu CDPM2 z wynikami uzyskanymi w programie Abaqus, w ktérym

wykorzystano model betonu CDP.

Jako pierwszy weryfikacji zostat poddany przegub gérny nr 1 w miejscu

pokazanym jak na rys. 91.
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Przegub gérny -@ Przegub gérny - @

z

A
Rys. 91 Miejsce powstania przegubu plastycznego nr 1 (gornego) - LS-DYNA

Ponizej zostaty zamieszczone wykresy zmiennej degradacji przy Sciskaniu
d. i w, zmiennej degradacji przy rozcigganiu d;i w; oraz naprezen w betonie i
zbrojeniu w zaleznosci do przemieszczenia przegubu gornego podpory poprzez
porownanie obliczen wykonanych z uwzglednieniem modelu CDP (ABAQUS) i
CDPM2 (LS-DYNA) (rys. 92-95).

3 o8 g L 1
° . S
g 0.6 |
-c V.
s J
o /
3 04p 7 -
g —bez zbrojenia - model CDP
ch 0.2 —ze zbrojeniem - model CDP
= - -bez zbrojenia - model CDPM2
N - -ze zbrojeniem - model CDPM2

O | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Przemieszczenie u [cm]

Rys. 92 Zaleznosc zmienna degradacji d, - przemieszczenie u (przegub nr 1)
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- model CDPM2
—_— 1 | T T
o —bez zbrojenia - model CDP
3 —ze zbrojeniem - model CDP
£ 08 - -bez zbrojenia - model CDPM2 |
= - -ze zbrojeniem - model CDPM2
Q
T o6 |
s
o
© 04 il
©
c
c
2 0.2 .
=
N
O - L 1 1 1 1 L L _
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Przemieszczenie u [cm]
Rys. 93 ZaleZnosc zmienna degradacji d; - przemieszczenie u (przegub nr 1)
u(t)=100%
40 T 1 _d______ J1_____-_L
A} 2 P T s
/ 1
L y 1 |
?30 // I
o p
= / 1 ,
g l '.
520 y | 1 :
.§ I I
s 1 1
Z 0L 1 | —bez zbrojenia - model CDP i
\ 1 | |—ze zbrojeniem - model CDP
"\ | |- -bez zbrojenia - model CDPM2
N ‘ ‘ | |- -ze zbrojeniem - model CDPM2
O T | T |
0 10D1 0220 30 D340 50 60 70 80

Przemieszczenie u [cm]

Rys. 94 ZaleZznosc naprezenie o - przemieszczenie u (przegub nr 1)

500 T T T T
- _'I _______
400 I .
o |
o
Z 300 ' .
o |
S 1
@
& 200 I -
o |
©
z |
100 - | .
1 —pret zbrojeniowy - model CDP
1 - - pret zbrojeniowy - model CDPM2
1 L L I | I I I

0
0 10 D1 20 30 D3 40 50 60 70 80
Przemieszczenie u [cm]

Rys. 95 ZaleZznosc napreZenie o - przemieszczenie u (przegub nr 1)
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Na podstawie uzyskanych wynikow poréwnania modelu betonu CDP i
CDPM2 stwierdzono, Ze uplastycznienie przekroju podpory w gdrnej czesci
zarowno przy uwzglednieniu modelu CDP i CDPM2 rozpocznie sie przy osiggnieciu
wychylenia réwnego okoto 20 cm i przekroczeniu wytrzymatosci betonu réwnej
37 MPa (rys. 94), a takze przy odpowiadajgcym parametrze degradacji betonu z
uwagi na Sciskanie w.réwnym 0,8 oraz z uwagi na rozcigganie w;wynoszacym
0,98. Dtugosc¢ strefy uplastycznienia tak samo jak w przypadku obliczen w
rozdziale 7 mieéci sie w przedziale od 20 cm do 68 cm. Sciezka zmiennej
degradacji przy Sciskaniu @ (rys. 92) dla modelu CDPM2 i CPD praktycznie
pokrywa sie ze sobg. Taka sama sytuacja ma miejsce przy Sciezce zmiennej

degradacji przy rozcigganiu wr (rys. 93).

Uplastycznienie pretdw zbrojeniowych rozpocznie sie przy osiggnieciu
granicy plastycznosci rownej 420 MPa (rys. 95), a ich zerwanie nastgpi po

osiggnieciu przemieszczenia gornej czesci podpory o wartosci 68 cm.

Na rys. 94 i 95 zostaty zaznaczone wyniki maksymalnych wychylen
podpory od obcigzenia trzesieniem ziemi Kocaeli dla poziomu D1, D2 i D3, ktore
uzyskano na podstawie analizy dynamicznej wiaduktu V17 wykonanej w
programie Sofistik. Przy obcigzeniu dynamicznym trzesieniem ziemi Kocaeli z
poziomu D1 maksymalne przemieszczenie gornej czesci podpory nr 8 wyniosto
12,41 cm, dla poziomu D2 byto réwne 17,63 cm, natomiast dla poziomu D3

osiggneto wartos¢ 36,04 cm.

7.2.4 Przegub plastyczny doiny nr 2

Jako drugi, poréwnaniu zostat poddany przegub dolny nr 2 w miejscu
pokazanym jak na rys. 96. Jest to miejsce potgczenia czesci sztywnej z czeScig

wiotkg podpory - nad pétkg tego potaczenia, tzw. strefa przejsciowa.
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Przegub dolny - @ Przegub dolny - @

F4

Rys. 96 Miejsce powstania przegubu plastycznego nr 2 (dolnego) - LS-DYNA

Ponizej zostaty zamieszczone wykresy zmiennej degradacji przy Sciskaniu
d-i w, zmiennej degradacji przy rozcigganiu d;i w; oraz naprezenia w betonie i
zbrojeniu w zaleznosci do przemieszczenia przegubu dolnego podpory poprzez
porownanie obliczen wykonanych z uwzglednieniem modelu CDP (ABAQUS) i
CDPM2 (LS-DYNA) (rys. 97-100).
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Na podstawie uzyskanych wynikow poréwnania modelu betonu CDP i
CDPM2 stwierdzono, ze uplastycznienie przekroju podpory w strefie przejSciowej
zaréwno przy uwzglednieniu modelu CDP i CDPM2 rozpocznie sie przy osiggnieciu
wychylenia réwnego okoto 16 cm i przekroczeniu wytrzymatosci betonu réwnej
37 MPa (rys. 99), a takze przy odpowiadajgcym parametrze degradacji betonu z
uwagi na Sciskanie w.réwnym 0,65 oraz z uwagi na rozcigganie w;wynoszacym
0,97. Dtugos¢ strefy uplastycznienia tak samo jak w przypadku obliczen w
rozdziale 7 miesci sie w przedziale od 16 cm do 30 cm. Sciezka zmiennej
degradacji przy Sciskaniu @ (rys. 97) dla modelu CDPM2 i CPD praktycznie
pokrywa sie ze sobg. Taka sama sytuacja ma miejsce przy $ciezce zmiennej
degradacji przy rozcigganiu w; (rys. 98). Uplastycznienie pretéw zbrojeniowych
rozpocznie sie przy osiggnieciu granicy plastycznosci rownej 420 MPa (rys. 100),
a ich zerwanie nastgpi po osiggnieciu przemieszczenia gérnej czesci podpory o

wartosci 32 cm.

Na rys. 99 i 100 zostaly zaznaczone wyniki maksymalnych wychylen
podpory od obcigzenia trzesieniem ziemi Kocaeli dla poziomu D1, D2 i D3, ktore
uzyskano na podstawie analizy dynamicznej wiaduktu V17 wykonanej w
programie Sofistik. Przy obcigzeniu dynamicznym trzesieniem ziemi Kocaeli z
poziomu D1 maksymalne przemieszczenie gornej czesci podpory nr 8 wyniosto
2,14 cm, dla poziomu D2 byto réwne 10,89 cm, natomiast dla poziomu D3

wyniosto 36,04 cm.

7.3 Podsumowanie

W rozdziale 7 przeprowadzono pordéwnanie opisu materiatu podpory
posredniej za pomocg modelu plastyczno-degradacyjny betonu CDPM2 (LS-
DYNA) oraz CDP (ABAQUS). Na podstawie uzyskanych rezultatéw stwierdzono,
ze Sciezki na wykresach: zmiennej degradacji betonu przy Sciskaniu w. i d,

zmiennej degradacji betonu przy rozcigganiu w;i d; oraz naprezen o w betonie i
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- model CDPM2

zbrojeniu w zaleznosci do przemieszczenia v s ze sobg zbiezne. Rdznica

uzyskanych wynikéw nie przekracza 3%.

W przypadku obcigzenia trzesieniem ziemi Kocaeli z poziomu D1 i D2
wychylenie podpory posiada zbyt matg wartos¢, aby doprowadzito do powstania
przegubu plastycznego, poniewaz wartoSci przemieszczen mieszczg sie w
zakresie pracy sprezystej podpory. W przypadku poziomu D3 wychylenie
podpory jest tak duze, ze materiat osigga stan plastyczny i potrzebne s3

dodatkowe badania parametryczne uwzgledniajgce caty model wiaduktu V17.

W obu przypadkach analiza podpory posredniej z uwzglednieniem
koncepcji powstania przegubdw plastycznych oparta na modelu plastyczno-
degradacyjnego betonu okazata sie poprawna, a uzyskane rozwigzania
ksztattowania koncepcji podpory o zmiennej geometrii i sztywnosci wstepnie

spetniajg wymogi projektowe okreslone w rozdziale 1.

Poprawna walidacja modelu plastyczno-degradacyjnego betonu CDP w
programie ABAQUS (rozdziat 6), a nastepnie poprawna weryfikacja modelu
CDPM2 ze zbrojeniem w programie LS-DYNA (rozdziat 7) umozliwita w dalszej
czesSci pracy przeprowadzenie badan parametrycznych petnego modelu 3D
wiaduktu V17 z uwzglednieniem wszystkich podpdr posrednich o zmiennej
geometrii i sztywnosci opisanych modelem CDPM2 ze zbrojeniem obcigzonych

dynamicznie trzesieniem ziemi Kocaeli.
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ROZDZIAL 8

UPLASTYCZNIENIE PRZEKROJU PODPORY NA BAZIE
KONCEPCJI CIAGLWIOSCI

8.1 Zalozenie koncepcji ciggliwosci Ductility Demand-
Capacity

Projektowanie sejsmiczne podpdr mozna takze wykonac na bazie metody
Ductility Demand-Capacity, inaczej zwang procedurg szacowania no$nosci przy
zatozeniu ciggliwosci. Metoda ta polega na zatozeniu powstania, w wybranych
przekrojach podpér, przegubdw plastycznych o ograniczonym stopniu swobody
przemieszczen. Jako kryterium wytrzymatosci definiuje sie ciggliwos¢
przegubow plastycznych. Przyktadowe przeguby plastyczne w konstrukgji
betonowej pokazane sg na rys. 101. Kolumna o $rednicy 60 cm zostata

poddana testowi bazujgcemu na zatozeniu koncepcji ciggliwosci. Widoczna jest

zaawansowana degradacja betonu oraz uplastycznienie zbrojenia w wyniku
wykonanego testu zginania (//6] Mahan 2009).

B o

%

Rys. 101 Powstanie przegubu plastycznego na wysokosci h=60 [cm] od fundamentu w
oparciu o zatozenie koncepcji Ductility Demand-Capacity ([76] Mahan 2009)
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Obliczenia wykonuje sie w celu sprawdzenia zapotrzebowania na
ciggliwos¢ (Demand). Wymiarowanie odbywa sie na podstawie sit
wewnetrznych uzyskanych w stanie uplastycznienia przekroju w postaci
dtugosci strefy uplastycznienia, ktdéra rozumiana jest jako utrzymanie statej

wartosci sity przekrojowej dla zadanego przedziatu przemieszczenia.

Element ciggliwy definiowany jest jako dowolny element, ktdry jest
celowo zaprojektowany tak, aby pod wptywem cykli obcigzenia ulegat
odksztatceniu bez znacznego pogorszenia wytrzymatosci i sztywnosci materiatu.
To znaczy, ze przy $wiadomym i znacznym przekroczeniu stanu granicznego
uzytkowalnosci SLS (Service Limit State), stan graniczny nosnosci ULS (Ultimate
Limit State) musi zosta¢ zachowany. Elementy ciggliwe nazywane sg rowniez
elementami krytycznymi sejsmiczne (Seismic-critical Memeber) ([10] Caltrans
2004, [107, 108] Zhao 2012).

Elementy krytyczne sejsmicznie przenoszg obcigzenia wywotane
trzesieniem ziemi, a w efekcie nie pozwalajg na catkowite zniszczenie lub utrate
integralnosci  konstrukcji. W koncepcji Ductility Demand-Capacity przy
projektowaniu wyznacza sie elementy gtéwne, ktére w wyniku oddziatywan
sejsmicznych bedg mialy mniejsze, badz wieksze uszkodzenia sejsmiczne i takie
elementy muszg pracowaé w stanie plastycznym. Natomiast wszystkie inne
elementy nieoznaczone jako sejsmiczne, powinny by¢ zaprojektowane tak, aby
pozostate elastyczne w przypadku obcigzen sejsmicznych (/10] Caltrans 2004,
[81] Moehle 1992).

8.2 Zdolnosc przemieszczenia lokalnych elementow

Lokalna zdolno$¢ przemieszczania sie elementu ciggliwego bazuje na
jego wiasnosciach rotacyjnych (obrotowych). Wiasciwosci rotacyjne definiuje

sie przy uzyciu zaleznosci momentu zginajacego i kata obrotu, M — ¢ . Lokalna

zdolno$¢ przemieszczenia A, moze by¢ wyidealizowana jako jeden lub dwa
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segmenty wspornikowe. Ponizej zamieszczono wzory opisujgce lokalng zdolnosé

przemieszczenia elementow (/103] Thong 2017).

A=A + A (143)
w L 144
AYI = _@ ( )
L
Apzﬁp-(L—?"j (145)
0,=L,- 4, (146)
Ay =A% +A (147)
Ay =A%+ A, (148)
N 149
Avll = % ) ¢\(1 ( )
o L 150
Ale = ?2 ) ¢Y2 ( )
Lo (151)
Apl = gpl : Li - 7
Ly (152)
Ap2 = 0p2 ' L2 _T
epl = Lpl : ¢p1 (153)
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sz = I—p2 '¢p2 (154)
¢p1 =~ P ¢p2 =~ (155)

gdzie:

L - odlegto$¢ od punktu maksymalnego momentu do punktu

przeciwwagi
Lp - ramie dtugosci powstania przegubu plastycznego
Ap - przemieszczenie plastyczne podczas obrotu przegubu plastycznego
Aﬁ(o' - przemieszczenie sprezyste do momentu powstania przegubu
plastycznego
@, - obrot elementu w stanie sprezystym w miejscu przegubu plastycznego
- obrot elementu w stanie plastycznym w miejscu przegubu
P
plastycznego

@, - obrét elementu w momencie przekroczenia ULS w miejscu przegubu

plastycznego

6, - catkowity obrét przegubu plastycznego

Na rys. 102-103 przedstawiono zaleznosci opisujgce koncepcje ciggliwosci
Ductility Demand-Capacity z uwzglednieniem wyzej opisanych wzordw (/10]
Caltrans 2004, [12] Chacon 2013).
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~
~

[

—————p - ——=z

Rys. 102 ZatoZzenie metody Ductility Demand-Capacity

Sita

A

Nosnos¢ |

A
V.

»
>

AY Ac Przemieszczenie

Rys. 103 Zaleznosc sita - przemieszczenie przy zatoZzeniu metody Ductility
Demand-Capacity
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8.3 Zdolnosc ciagliwosci lokalnych elementow

Lokalna ciggliwos¢ elementu z uwagi na ciggliwos¢ jest to stosunek
catkowitego przemieszczenia do przemieszczenia w stanie sprezystym podczas

obrotu przegubu plastycznego i wyrazona jest wzorami:

A 1

o= (156)
A

Her =~ (157)
AY2

Kazdy element powinien posiada¢ minimalng zdolno$¢ do ciggliwosci

rowng gy =3 1 u., >3 w celu zapewnienia niezawodnej zdolnosci obrotowej

w miejscu powstania przegubu plastycznego (/10] Caltrans 2004, [52] Kazantzi
2014).

8.4 Krzywa nosnosci plastycznej M-¢

Metoda analizy plastycznej prowadzi do optymalnego projektowania
konstrukcji poprzez wykorzystanie rezerw plastycznych przy uzyciu przegubdw
plastycznych. Przegub plastyczny nie pozwala na obrét przy obcigzeniu
mniejszym niz to powodujgce uplastycznienie przegubu, natomiast przy

wiekszym obcigzeniu przenosi moment graniczny |\/|gr i pozwala na obroét
przekroju.

Typowa $ciezka rownowagi M — ¢@ (obcigzenie - moment zginajagcy M,
przemieszczenie - kat obrotu ¢) elementu w zakresie pracy sprezystej jest
liniowa. Po przekroczeniu obcigzenia sprezystego |\/|y Sciezka przechodzi w

prace plastyczng i staje sie nieliniowa, a po przekroczeniu przez obcigzenie
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granicznej wartosci plastycznej M ;0' przechodzi w linie poziomg (nastepuje

wzrost przemieszczenia bez dalszego wzrostu obcigzenia rys. 104)
([10] Caltrans 2004, [25] Fulmer 2016).

Moment M 4

M ! W///_///_Z
F

M

»

y 1

»
»

by h Kat obrotu ¢ A

Rys. 104 Krzywa nosnosci plastycznej M — ¢

8.5 Uplastycznienie podpory posredniej wiaduktu V17

Stosujgc metode Ductility Deman-Capacity analizie poddano podpore nr
8 wiaduktu V17. Obliczenia zostaty przeprowadzone dla przegubdw

plastycznych wyznaczonych w rozdziale 6 (rys. 791 83) i 7 (rys. 91 i 96).

W tab. 19 oraz 20 zostaty zamieszczone
wyniki  analizy  Ductility = Demand-Capacity
odpowiednio dla przegubu nr 1 oraz przegubu nr
2. Wartos¢ momentdw zginajgcych zostata

obliccona w rozdziale 7. Warto$¢ zmiennej

degradacji przy $ciskaniu oraz przy rozcigganiu

z zostata obliczona na podstawie modelu

plastyczno-degradacyjnego betonu.
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Tab. 19 Przegub plastyczny gorny - nr 1

Wiadukt V17 - Podpora nr8 - H = 70 [m]

Turkish col
M DLH W 2 Ay Avy Ay L, Lo % O Do P
2008
[MNm] | D1,D2,D3| [-] [-] [em] | [em] | [em] | [cm] | [cm] [m*] ] [m*] [m*]
0 - 0 0 0 0 0 950 0 0 0 0 0
4,3764 - 0,1656 | 0,2213 2 2 0 950 0 0,003325 0 0 0,003325
15,4357 - 0,2278 0,4128 4 4 0 950 0 0,00665 0 0 0,00665
21,2456 - 0,3254 | 0,5899 6 6 0 950 0 0,00995 0 0 0,00995
26,7879 - 0,4123 0,6245 8 8 0 950 0 0,0133 0 0 0,0133
34,5767 - 0,5156 | 0,7556 10 10 0 950 0 0,0166 0 0 0,0166
40,8374 - 0,6023 0,8345 12 12 0 950 0 0,01995 0 0 0,01995
47,9837 - 0,6589 | 0,8898 14 14 0 950 0 0,02325 0 0 0,02325
56,7846 - 0,6945 0,9025 16 16 0 950 0 0,0266 0 0 0,0266
70,2357 D2 0,7032 | 0,9123 17,63 17,63 0 950 0 0,0293 0 0 0,0293
72,3658 - 0,7483 0,9254 18 18 0 950 0 0,0299 0 0 0,0299
75,6464 - 0,7652 | 0,9562 20 20 0 950 0 0,03325 0 0 0,03325
*110,0045 - 0,8158 1,000 22 20 2 950 80,1 6,65E-02 1,72215 0,0215 0,048
115,5465 - 0,8256 1,000 24 20 4 950 80,1 6,65E-02 | 1,96245 0,0245 0,091
117,1744 - 0,8457 1,000 26 20 6 950 80,1 6,65E-02 2,1627 0,027 0,0935
117,2345 - 0,8865 1,000 28 20 8 950 80,1 6,65E-02 2,4831 0,031 0,0975
117,5464 - 0,9012 1,000 30 20 10 950 80,1 6,65E-02 | 2,84355 0,0355 0,102
118,4575 - 0,9189 1,000 32 20 12 950 80,1 6,65E-02 3,9249 0,049 0,1155
117,8223 - 0,9289 1,000 34 20 14 950 80,1 6,65E-02 5,0463 0,063 0,1295
117,5753 - 0,9356 1,000 36 20 16 950 80,1 6,65E-02 | 6,12765 0,0765 0,143
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116,6246 - 0,9468 1,000 38 20 18 950 80,1 6,65E-02 7,209 0,09 0,1565
116,4273 - 0,9501 1,000 40 20 20 950 80,1 6,65E-02 | 8,3304 0,104 0,1705
116,2643 - 0,9565 1,000 42 20 22 950 80,1 6,65E-02 | 9,41175 0,1175 0,184
116,0297 - 0,9628 1,000 44 20 24 950 80,1 6,65E-02 | 10,53315 0,1315 0,198
115,8653 - 0,9689 1,000 46 20 26 950 80,1 6,65E-02 | 11,6145 0,145 0,2115
115,6675 - 0,9702 1,000 48 20 28 950 80,1 6,65E-02 | 12,7359 0,159 0,2255
115,4865 - 0,9756 1,000 50 20 30 950 80,1 6,65E-02 | 13,81725 0,1725 0,239
115,2267 - 0,9789 1,000 52 20 32 950 80,1 6,65E-02 | 14,93865 0,1865 0,253
115,3094 - 0,9845 1,000 54 20 34 950 80,1 6,65E-02 16,02 0,2 0,2665
115,4249 - 0,9885 1,000 56 20 36 950 80,1 6,65E-02 | 17,10135 0,2135 0,28

115,5152 - 0,9901 1,000 58 20 38 950 80,1 6,65E-02 | 18,22275 0,2275 0,294
115,6867 - 0,9935 1,000 60 20 40 950 80,1 6,65E-02 | 19,3041 0,241 0,3075
115,7092 - 0,9965 1,000 62 20 42 950 80,1 6,65E-02 | 20,4255 0,255 0,3215
115,5439 - 1,0000 1,000 64 20 44 950 80,1 6,65E-02 | 21,50685 0,2685 0,335

* W czerwonej ramce zaznaczono parametry poczagtkowego uplastycznienia przekroju

A\ MOST
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Tab. 20 Przegub plastyczny doiny - nr 2

Wiadukt V17 - Podporanr 8 - H = 70 [m]

Turkish

M DLH @ a Agy AD | A p2 L, L2 M 2 Op2 Dp2 P
2008
[MNm] | D1,D2,D3| [-] [ [em] | [em] | [em] | [cm] | [cm] [m*] 7 [m?*] [m*]
0 - 0 0 0 0 0 950 0 0 0 0 0
26,2314 - 0,0976 | 0,1834 2 2 0 950 0 6,65E-03 0 0 6,65E-03
54,5656 - 0,1857 0,3789 4 4 0 950 0 1,33E-02 0 0 1,33E-02
72,2568 D2 | 0,2267 | 0,4859 | 522 | 5,22 0 950 0 | 1,74E-02 0 0 1,74E-02
77,5681 - 0,2489 0,5674 6 6 0 950 0 1,99E-02 0 0 1,99E-02
86,4585 - 0,3447 | 0,7245 8 8 0 950 0 2,66E-02 0 0 2,66E-02
99,6548 - 0,4189 | 0,8167 10 10 0 950 0 3,32E-02 0 0 3,32E-02
119,2682 - 0,5567 | 0,8837 12 12 0 950 0 3,99E-02 0 0 3,99E-02
124,5985 - 0,6334 | 0,9248 14 14 0 950 0 4,65E-02 0 0 4,65E-02
128,6465 - 0,6567 | 0,9565 16 16 0 950 0 4,92E-02 0 0 4,92E-02
*133,3462 - 0,7154 1,000 18 16 2 950 94,4 5,32E-02 2,181584 0,02311 5,631E-02
143,8462 - 0,7957 1,000 20 16 4 950 94,4 5,32E-02 | 6,644627 0,070388 0,123588
143,8462 - 0,8594 1,000 22 16 6 950 94,4 5,32E-02 | 7,680573 0,081362 0,134562
143,0769 - 0,8230 1,000 24 16 8 950 94,4 5,32E-02 | 8,860006 0,093856 0,147056
140,3846 - 0,8634 1,000 26 16 10 950 94,4 5,32E-02 | 11,07529 0,117323 0,170523
136,9231 - 0,9258 1,000 28 16 12 950 94,4 5,32E-02 | 13,29058 0,14079 0,19399
136,1538 - 0,9892 1,000 30 16 14 950 94,4 5,32E-02 | 15,50596 0,164258 0,217458

* W czerwonej ramce zaznaczono parametry poczatkowego uplastycznienia przekroju
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W czerwonej ramce w tab. 19 i 20 zaznaczono miejsce powstania
przegubdw plastycznych wraz z ich parametrami geometrycznymi. Wysokos¢
powstania przegubu gornego L,; mierzac od oczepu wynosi 80,1 cm, przy kacie
obrotu przegubu 6,; réwnym 1,72°. Dodatkowo wyznaczono przemieszczenie
poziome w stanie sprezystym 4%y ktdre wyniosto 20 cm. Przemieszczenie
poziome podpory w stanie plastycznym 4,; osiagneto wartos¢ réwna 44 cm, co
po zsumowaniu dato catkowitg warto$¢ przemieszczenia podpory posredniej 4.,

rowng 64 cm.

Przegub plastyczny dolny powstanie na wysokosci L,> rownej 94,4 cm
mierzac od potki tgczacej czeS¢ sztywnga i wiotkg podpory, przy kacie obrotu
réwnym 6,, rbwnym 2,18°. Przemieszczenie poziome w stanie sprezystym A%y,
wyniosto 16 cm, natomiast w stanie plastycznym 4,, bylo rowne 14 cm.
Catkowita wartoS¢ przemieszczenia dolnego przekroju czesci wiotkiej podpory

A2 wyniosta 30 cm.

Dodatkowo na bazie wynikdéw uzyskanych z tab. 19 i 20, na rys. 105 oraz
rys. 106 przedstawiono wykresy krzywej nosnosci plastycznej w zaleznosci
moment zginajacy - kat obrotu podpory odpowiednio dla przegubu plastycznego

nr 1 oraz przegubu plastycznego nr 2.

140

120 - N

-

o

o
I

Moment M [MNm]
o]
o
I

20

60 - |

0 | | 1 |
0 D1 0.05 0.1 D30.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Kat obrotu¢ [m’l]

Rys. 105 Krzywa nosnosci plastycznej M — ¢ - przegub plastyczny nr 1
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150

Moment M [MNm]
(6} ~ o N
o (&) o [6)]
T T T T
|

N
o
T

! |
o Di D3 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Kat obrotu ¢ [m™]

Rys. 106 Krzywa nosnosci plastycznej M — @ - przegub plastyczny nr 2

Analizujgc przegub plastyczny nr 1 po przekroczeniu zakresu sprezystego
M, Sciezka  przechodzi w stan plastyczny i staje sie nieliniowa, a po
przekroczeniu przez obcigzenie granicznej wartosci plastycznej /lf"’y, ktora
wynosi 110,72 MNm i kacie obrotu réwnym 0,048 m™ przechodzi w linie
pozioma i nastepuje wzrost obrotu ¢,; do wartoéci 0,335 m™ bez dalszego

wzrostu obcigzenia.

Analogiczna sytuacja dotyczy przegubu plastycznego nr 2. Po
przekroczeniu przez obcigzenie granicznej wartosci plastycznej /lf"’y rownej
133,34 MNm i kacie obrotu réwnym 0,0662 m™, éciezka jest niemal pozioma i

nastepuje wzrost obrotu ¢@,>do wartosci réwnej 0,217 m™,

Na podstawie uzyskanych wynikéw z analizy uplastycznienia podpory na
bazie metody Ductility Demand-Capacity wykonano szczegdtowe, graficzne
prezentacje mozliwosci powstania przegubdw plastycznych dla pozioméw

intensywnosci obcigzenia D1, D2 oraz D3.

Na podstawie wynikow z tab. 19 i tab. 20 rozrysowano doktadne potozenie
weztow podpory, w ktdérych zaplanowano powstanie przegubdw plastycznych
(rys. 107).
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a) poziom D1 !

L, = 950cm

L, =950cm

L, =950cm

A =5,22¢m A%l =17,63cm

L, =950cm
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c) poziom D3

L, =950cm

A
Lpl =80,1cm
i A
A, =16,04cm
| |
Ay, =10,89cm AY; =20,00cm
L, =950cm
.1 =36,04cm
<«— v . I o ___ ) :::: e I
Rys. 107 Analiza uplastycznienia przekroju: a) poziom D1, , ¢) poziom D3

Na podstawie uzyskanych wynikdw przedstawionych na rys. 107
wykazano, ze przegub plastyczny od trzesienia ziemi Kocaeli z poziomu D3
powstanie tylko w gornej czeSci przekroju segmentu wiotkiego podpory.
Uplastycznienie przekroju rozpocznie sie po przekroczeniu przemieszczenia
poziomego w stanie plastycznym A4,; o wartosci 16,04 cm przy kacie obrotu
przekroju w miejscu uplastycznienia 6,; rownym 6,17° na wysokosci okoto 80,1
cm. Dla poziomu D1 oraz D2 obcigzenia materiat na dole oraz na gorze

przekroju segmentu wiotkiego podpory nie przekroczyt stanu sprezystego.

8.6 Podsumowanie

W rozdziale 8 przeprowadzono analize mechanizmu uplastycznienia
podpory posredniej wiaduktu V17 bazujagcg na metodzie Ductility Demand-
Capacity. Zadaniem analizy byto wyznaczenie dokfadnego potozenia weztow

podpory w miejscu powstania planowanych przegubdw plastycznych oraz
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obliczenie zapotrzebowania podpory na ciggliwo$¢ przy ograniczonym stopniu
swobody przemieszczen. Podczas analizy zostata wyznaczona odlegtos¢ na
ktorej przewidywane jest powstanie przegubow  plastycznych, ich
przemieszczenie oraz obrét w stanie sprezystym i plastycznym w zaleznosci od
przytozonego obcigzenia. Na podstawie uzyskanych wynikdw stwierdzono,
analogicznie do wynikdw obliczen z rozdziatu 7, ze dla poziomu D1 i D2
obcigzenia Kocaeli nie powstanie uplastycznienie przekroju podpory, poniewaz
przemieszczenie w miejscach planowanych przegubdw plastycznych jest zbyt
mate i znajduje sie w zakresie sprezystym pracy podpory. Natomiast przewiduje
sie, ze przegub plastyczny powstanie w podporze dla poziomu D3 obcigzenia

trzesieniem ziemi Kocaeli.

Analizujgc podpore posrednig obliczono réwniez bardzo wazny element
jakim jest lokalna zdolno$¢ podpory z uwagi na ciggliwo$¢, czyli stosunek
przemieszczenia catkowitego do przemieszczenia sprezystego podczas obrotu
przegubu plastycznego. Na podstawie rezultatdow uzyskanych z analizy Ductility
Demand-Capacity stwierdzono, ze przekr6j w miejscu powstania przegubu
plastycznego nr 1 posiada lokalng zdolno$¢ do ciggliwosci réwng 3,2. Zgodnie z
rozdziatem 8.3, kazdy element powinien posiada¢ minimalng zdolno$¢ do
ciggliwosci rowng 4, =3 w celu zapewnienia niezawodnej zdolnosci obrotowej

W miejscu powstania przegubu plastycznego. Warunek ten zostat spetniony.
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ROZDZIAL 9

ANALIZA ODPOWIEDZI DYNAMICZNEJ WIADUKTU V17 Z
UWZGLEDNIENIEM DEGRADACII MATERIALOWE]

9.1 Opis modelu numerycznego

Model numeryczny wiaduktu V17 wykonano w programie LS-DYNA (rys.
108). Na siatce 12 681 345 weztdw opisano 12 565 244 8-weztowych szescien-
nych elementéw brylowych o liniowych funkcjach ksztattu z catkowaniem
zredukowanym. Obliczenia wtasciwe poprzedzono analizg zbieznosci podziatu w
wyniku ktorej wybrano do wykorzystania elementy o wymiarach 250 x 250 x
250 mm.

Podczas obliczen wykorzystano parametry plastyczno - degradacyjnego
modelu betonu C 30/37 opisanego w 7.2.2. Zbrojenie wykonano z pretéw ¢40

ze stali 0 wysokiej ciggliwosci A-IIIN o granicy plastycznosci 420 MPa.

Na rys. 109 przedstawiono schemat przylozenia obcigzenia w postaci

zestawu poziomych sit skupionych o zmiennym charakterze w czasie.
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Rys. 108 Model 3D catego wiaduktu V17 w programie LS-DYNA

100% " t
Rys. 109 Sposob przytoZenia i przebieg obcigzenia w postaci sity poziomej przytozonej
do pomostu nad kazda z podpor
Zbrojenie w modelu zostato opisane przy uzyciu belkowych elementéw
skonczonych (rys. 110). W celu powigzania weztdw elementéw brytowych
(SOLID), z ktdrych zostata wykonana podpora z weztami elementdw belkowych

(BEAM) zbrojenia uzyto metody konstruowania wiezow CLIS (Constrained
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Lagrange In Solid) (/83] Moutoussamy 2011, [97] Schwer 2014). W metodzie
tej dwie siatki MES naktadane sg wzgledem siebie w odpowiedniej konfiguracji
geometrycznej oraz konstruowany jest wewnetrznie system wigzan tak, aby
ruch siatek byt spdjny. Wymaganymi danymi wejSciowymi sg poszczegdine
czesci zbrojenia oraz betonu, przy czym zbrojenie uznawane jest za czeS¢ tzw.

slave sprzezong z czescig betonowg tzw. master.

Rys. 110 Widok na zbrojenie podpory wykonane przy uzZyciu metody CLIS

Podpory utwierdzono w podstawie, a pomost na podporach oparto na
tozyskach elastomerowych (rys. 111, 112). Zbudowane sg one warstwowo. Na
przemian ukfadana jest warstwa elastomeru i stali, a nastepnie catos$¢ jest
zwulkanizowana. Gtéwnym komponentem do produkcji elastomeru jest kauczuk
chloroprenowy, zbrojenie wykonane jest ze stali podwyzszonej jakosci S355. W
modelu MES fozyska elastomerowe zostaty wykonane przy uzyciu materiatu -
MAT_77H_HIPERVISCOELASTIC_RUBBER (/104] Wang, Chen 2014).

WartoS¢ parametréw wilasciwosci materiatu  przyjetego do analizy:
gestoé¢ masy 10° kg/m*, modut cinania niezalezny od czestotliwoéci écinania G
= 19,4635 MPa, graniczna warto$¢ naprezenia SIGF = 0,3 MPa, wspotczynnik
Poissona v = 0,49, stata zaniku (BSTART) - 0,0001, czas narastania = 0. W celu
dokonania analizy deformacji stalowych przektadek zostat uzyty model
materiatu MAT_ELASTIC o wiasciwosciach: modut Younga E = 200 GPa,
wspotczynnik Poissona v = 0,29. Kontakt pomiedzy czeScia gumowg, a
przektadkami stalowymi zostat wykonany jako kontakt cierno-antyposlizgowy
typu SLEB (rys. 137) (/74, 75] LS-DYNA Manual Keyword 2017).
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stalowa przektadka
(MAT_ELASTIC)

warstwa elastomeru
(HYPERVISCOELASTIC_RUBBER)

Rys. 111 Model foZyska elastomerowego uzytego do oparcia pomostu na podporach

Rys. 112 Oparcie pomostu na podporze posredniej za posrednictwem foZysk
elastomerowych, ktore zaznaczono kolorem Zottym

Model pomostu wiaduktu V17 wykonano w postaci konstrukcji sprezonej,
ktorej podstawowe dane geometryczne przedstawiono na rys. 113-114 (/34
Freyssinet 2012). Sprezenie konstrukcji nosnej pomostu realizowane jest przez
kable sprezajace centryczne, znajdujgce sie zarédwno w pilycie gornej jak i
dolnej, oraz kable ekscentryczne. Kable sprezajgce ekscentryczne biegng przez
diugo$¢ dwodch przeset i sg kotwione mijankowo na dewiatorach
zlokalizowanych w ptycie gornej. Kable s3 odchylane poprzez dewiatory
poSrednie umiejscowione w ptycie dolnej. Do sprezenia wewnetrznego
wykorzystano kable systemu C firmy Freyssinet (/27] Freyssinet 2012).
Sprezenie zewnetrzne zrealizowano kablami zewnetrznymi skfadajgcymi sie z 7,
9 i 12 splotdw o nominalnej Srednicy 15,7 mm oraz nominalnej wytrzymatosci
na rozcigganie 1860 MPa. Poza zbrojeniem sztywnym w pomoscie zastosowano
rowniez zbrojenie miekkie z pretow ¢40 ze stali o wysokiej ciggliwosci o granicy

plastycznosci 420 MPa. Pomost zostat podzielony na 13 segmentow.
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Rys. 113 Schemat spreZenia pomostu wiaduktu V17 - przekrdj poprzeczny
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Rys. 115 Model numeryczny sprezenia oraz zbrojenia pomostu V17
(Na rys. 132 dostepny jest dodatkowy widok kabli spreZajacych oraz zbrojenia pomostu)
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9.2 Analiza powstawania przegubow plastycznych w
podporach posrednich wiaduktu V17

Proces powstawania przegubdw plastycznych w podporach posrednich
wiaduktu V17 z podrozdziatu 9.1 zostat okreslony na podstawie obcigzenia
obiektu obcigzeniem w postaci sity poziomej przytozonej do pomostu nad kazda

z podpdr. Analiza zostata przeprowadzona w programie LS-DYNA.

Obliczenia zostaty wykonane dla trzech wariantow ksztattowania
zbrojenia w miejscu pofgczenia wiotkiej czesci podpory z cze$¢ sztywng, tj.

przewidywanej lokalizacji powstania przegubu plastycznego dolnego.

Pierwszy wariant zaktada wykonanie zbrojenia zgodnie z metoda
ciggliwosci Ductility Demand-Capacity (rozdziat 8) (/10] Caltrans 2004). Prety
pionowe podpory posredniej przechodzg w sposdb ciggty w miejscu potagczenia
czesci sztywnej i wiotkiej, bez uwzglednienia strefy przejSciowej wigzania
zbrojenia pomiedzy konczacym sie zbrojeniem sztywnej czesSci podpory, a

zaczynajgcym sie zbrojeniem wiotkiej czesci podpory (rys. 116).

T meto

Rys. 116 Zbrojenie doinej czesci podpory wiotkiej wedtug metody
Ductility Demand-Capacity
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Drugi wariant zakfada wykonanie zbrojenia podpory zgodnie z
docelowym konstrukcyjnym projektem wiaduktu V17. Projekt ten zakiada

wykonanie strefy przejSciowej wigzania zbrojenia pomiedzy czescig sztywng, a

e

projektu V17

——
—
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-
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1
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1
I
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Rys. 117 Zbrojenie dolnej czesci podpory wiotkiej wedtug projektu V17

Trzeci wariant zaktada wykonanie zbrojenia zgodnie z przeprowadzonymi
obliczeniami wg rozwigzania wifasnego. Obliczenia przeprowadzono dla rdéznej
wysokosci strefy przejSciowej pomiedzy sztywng, a wiotkg czesScig podpory
zaczynajac od wysokosci 160 cm z krokiem przyrostu co 10 cm. Na podstawie
przeprowadzonych analiz przyjeto najkorzystniejszg koncepcje, ktéra zaktada
wykonanie strefy przejsciowej wigzania zbrojenia na wysokosci min. 310 cm (rys.
118).

wg autorskiej
koncepcji

B e,

Rys. 118 Zbrojenie dolnej czesci podpory wiotkiej wedtug autorskiego rozwigzania
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Rys. 119 Zbrojenie gornej czesci podpory wiotkiej

Na rys. 120-122 przedstawiono mapy naprezen efektywnych z
degradacjg materiatu podpory posredniej nr 8 dla 3 wariantdw ksztattowania

zbrojenia.

Effective Stress

Fringe Levels
3.746e+07
3.371e+07 :I
2.997e+07 _|
2.622e+07 _
2.248e+07 _
1.873e+07
1.498e+07 ]
1.124e+07 _|
7.492e+06
3.746e+06 :I
0.000e+00

Rys. 120 Zniszczenia podpory posredniej nr 8 - zbrojenie wg Ductility Deman-Capacity
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Effective Stress

Fringe Levels
3.706e+07
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1.482e+07 _|
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3.706e+06 :I
0.000¢+00

Rys. 121 Zniszczenia podpory posredniej nr 8 - zbrojenie wg projektu V17

Effective Stress
Fringe Levels

3.724e+07
3.352e+07 ]
2.979e+07 _|
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2.234e+07 _
1.862e+07 _
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0.000e+00

Rys. 122 Zniszczenia podpory posredniej nr 8 - zbrojenie wg rozwigzania wtasnego
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Na kolejnych rysunkach przedstawiono nieliniowe $ciezki réwnowagi
zaleznoSci naprezenie - przemieszczenie oczepu podpory oraz naprezenie -
przemieszczenie w strefie przejsciowej od obcigzenia sita poziomg dla 3

wariantow ksztattowania zbrojenia.

p(t)=100%
40 T T I T

w
o
T
I

Naprezenie [MPa]
no
o

10+ .
—wg CALTRANS
—wg PROJEKTU - V17
0 | | | | —zalec'ana wg AUTQHA
0 10 20 30 40 50 60 70

Przemieszczenie oczepu podpory u [cm]

Rys. 123 Wykres uplastycznienia gornej czesci podpory wiotkiej (przegub plastyczny

gorny) - podpora posrednia nr 8

p(t)=100%
40 T T | T
‘® 30" y
o
3
2
g 20 - .
N
o
6]
Z 10
—wg CALTRANS
—wg PROJEKTU - V17
—zalecana wg AUTORA
0 | | | T T
0 10 20 30 40 50 60

Przemieszczenie w strefie przejsciowej u [cm]
Rys. 124 Wykres uplastycznienia doinej czesci podpory wiotkiej (przegub plastyczny
doiny) - podpora posrednia nr 8
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Uzyskane wyniki wskazujg, Zedla wariantu ksztattowania zbrojenia
wediug metody Ductility Demand-Capacity (CALTRANS) przeguby plastyczne
dolne powstang na dtugosci 80 cm nad pdtka taczaca czes$¢ sztywng oraz wiotka
podpory posredniej (rys. 120). Uplastycznienie przekroju w dolnej czesci
podpory wiotkiej rozpocznie sie po osiggnieciu przemieszczenia o wartosci 17
cm (rys. 124). Przegub plastyczny dolny oraz gérny powstanie w przyblizonym

czasie.

Wariant drugi zakfadat wykonanie zbrojenia zgodnie z projektem
konstrukcyjno-wykonawczym wiaduktu V17 tj. wykonanie w strefie przejsciowej
wigzania zbrojenia pomiedzy czeScig sztywng, a czescig wiotkg podpory na
wysokoS¢ 150 cm (rys. 117). Uzyskane wyniki wykazaty, ze przegub plastyczny
dolny pojawi sie na dtugosci 160 cm, tj. w miejscu zakonczenia zbrojenia
wyprowadzonego ze sztywnej czesci podpory (rys. 121). Uplastycznienie
przekroju rozpocznie sie juz po uzyskaniu przemieszczenia podpory o wartosci 7
cm (wyk. 124).

Trzeci  wariant  zakltadat  wykonanie  zbrojenia  zgodnie  z
przeprowadzonymi obliczeniami wedtug rozwigzania autorskiego. W koncepcji
tej wykonano w strefie przejSciowej wigzanie zbrojenia pomiedzy konczacym sie
zbrojeniem sztywnej czesSci podpory, a zaczynajgcym sie zbrojeniem wiotkiej
czesci podpory w odlegtosci 310 cm (rys. 118). Dla takiego rozwigzania
uplastycznienie przekroju w dolnej czeSci podpory wiotkiej rozpocznie sie po
osiggnieciu przemieszczenia o wartosci 34 cm (wyk. 124). Dodatkowo dtugosé
strefy uplastycznienia na Sciezce réwnowagi zwiekszy sie 2-krotnie w
poréwnaniu z zatozeniami ksztattowania zbrojenia wedtug metody Ductility
Demand-Capacity (CALTRANS) oraz projektu V17. W przypadku gdrnej czesci
wiotkiej podpory, sposob ksztattowania zbrojenia w kazdym z trzech wariantow
jest jednakowy (rys. 119). Na podstawie uzyskanych wynikow (rys. 123)
przebieg krzywej naprezenie - przemieszczenie oczepu podpory jest praktycznie
identyczny. Uplastycznienie przekroju rozpocznie sie wychyleniu rzedu 22 cm,

natomiast dtugosc¢ strefy uplastycznienia wyniesie okoto 40 cm (wyk. 123).
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9.3 Analiza zniszczen wiaduktu V17 w oparciu o model

plastyczno-degradacyjny betonu CDPM2

Analiza zniszczen wszystkich podpér posrednich wiaduktu V17 z
podrozdziatu 9.1 zostata okreSlona na podstawie obcigzenia obiektu trzesieniem
ziemi Kocaeli dla poziomu intensywnosci D1, D2, D3 zgodnie z wymogami
projektowymi z rozdziatu 1 - w najintensywniejszym przypadku obcigzenia
kontrolowane zniszczenie powinno wystgpi¢ w goérnej czesci podpor posrednich
poprzez utworzenie sie przegubdw plastycznych, a pomost nie powinien spasc z
podpdr posrednich. Aby przeprowadzona analiza byta zgodna z podejSciem
normowym DLH (/21] DLH 2008), uwzgledniajgcym poziom trzesienia ziemi D1,
D2, D3, sygnat obcigzeniem trzesieniem ziemi Kocaeli z rozdziatu 3 (rys. 16)
pomnozono przez odpowiednie wspdtczynniki na podstawie map z rys. 17-19
(rozdziat 3).

Model 3D wiaduktu V17 wykonano w programie LS-DYNA. W celu
przeprowadzenia obliczen wykorzystano Tryton dostepny poprzez Trojmiejska
Akademicky Sie¢ Komputerowg (TASK), ktory sktada sie z 3214 procesordw i
38568 rdzeni zdolnych wykonac 1,84 biliarda operacji na sekunde. Jest to jeden
z najszybszych komputerdw w Polsce. Czas obliczen wiaduktu V17 na
obcigzenia Kocaeli wynosit 18 godzin. W przypadku uzycia do analizy
standardowego komputera klasy PC czas obliczen wynidstby 6 520 godzin (ok. 1

roku).

Ponizej przedstawiono wyniki predykcji zniszczen wiaduktu V17 od
obcigzenia trzesieniem ziemi Kocaeli w zaleznosci od sposobu ksztattowania
zbrojenia w strefie przejsciowej: wedtug zatozen koncepciji ciggliwosci Ductility
Demand Capacity (WARIANT I), wedtug docelowego projektu wiaduktu V17
(WARIANT II) oraz wedtug propozycji wtasnej autora pracy (WARIANT III).
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9.3.1 Wyniki WARIANT I - ksztattowanie zbrojenia wedtug metody koncepcji
ciagliwosci Ductility Demand-Capacity

I
Ll

sdrdinl
=
- L

Effective Stress
Fringe Levels

2.193e+07
1.995e+07 :I
1.854e+07 _
1.795e+07 _
1.796e+07 _
1.697e+07 _
1.197e+07 _|
7.779e+06 _|
6.966e+06
3.933e+06 :I
0.000e+00

Rys. 125 Analiza zniszczen wiaduktu V17 - wedtug zatozeri metody ciggliwosci Ductility Demand Capacity (CALTRANS) - stan wiaduktu po

czasie t=100 [s] trwania trzesienia ziemi Kocaeli z poziomu D1
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imiE
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Effective Stress
Fringe Levels

2.993e+07
2.694e+07 :I
2.394e+07 _|
2.095e+07 _
1.796e+07 _
1.497e+07 _
1.197e+07 _|

8.979¢+06
5.986¢+06

2.993e+06 :I
0.000e+00 |

Rys. 126 Analiza zniszczen wiaduktu V17 - wedtug zatozeri metody ciggliwosci Ductility Demand Capacity (CALTRANS) - stan wiaduktu po

czasie t=100 [s] trwania trzesienia ziemi Kocaeli z poziomu D2
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Miejsce przerwania pomostu

Miejsce przerwania pomostu @ G)\‘ @

6 0 0 2

Effective Stress
E Fringe Levels

‘ o 3.717e+07

3.345e+07 :I
‘ 2.974e+07
-

2.602e+07 _
- 2.230e+07 _
1.8590+07 _
kolejnos¢ zniszczenia podpdr i pojawienia sie 1.487e+07 _|

przegubdéw plastycznych (czas pomiedzy St 1.115e+07 _|
zniszczeniem pierwszej podpory az do ostatniej | 7.4340+06
jest bardzo krétki) 3.717e+os]

0.000e+00

b

Rys. 127 Analiza zniszczen wiaduktu V17 - wedtug zatozeri metody ciggliwosci Ductility Demand Capacity (CALTRANS) - stan wiaduktu po

czasie t=100 [s] trwania trzesienia ziemi Kocaeli z poziomu D3
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9.3.2 Wyniki WARIANT II - ksztattowanie zbrojenia wedtug
konstrukcyjno-wykonawczego projektu V17

W

1L
.. I“| 1! “ |
Effective Stress
Fringe Levels
2.052e+07
1.84Te+07:l
1.642e+07 _|
1.436e+07 _

1.231e+07 _
1.026e+07 _

Ll
8.208¢+06 _|

6.1560+06 _|

i 4.104e+06

2.052e+06 :I
3.998e-01 _|

(projekt konstrukcyjno-wykonawczy) - stan wiaduktu po czasie t=100 [s] trwania trzesienia ziemi Kocaeli z poziomu D1

Rys. 128 Analiza zniszczeri wszystkich podpor posrednich wiaduktu V17 - wedtug projektu wiaduktu V17
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Effective Stress
Fringe Levels

3.173e+07
2.856e+07 :I
i - 2.538e+07 _
2.221e+07 _
1.9046+07 _
1.5876+07 _
e 1.269¢+07 _
9.519¢+06 _
6.346¢+06
3.1730+06 :I
0.0006+00

Rys. 129 Analiza zniszczer wiaduktu V17 - wedtug projektu wiaduktu V17 (projekt konstrukcyjno-wykonawczy) - stan wiaduktu po czasie

=100 [s] trwania trzesienia ziemi Kocaeli z poziomu D2
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nastgpi zniszczenie wszystkich podpér poprzez
pojawienia sie przegubdéw plastycznych

Effective Stress

Fringe Levels
3.859e+07
3.473e+07 ]
3.087e+07 _|
2.701e+07 _
2.315e+07 _
1.930e+07 _
1.544e+07 _|
1.158e+07 _
7.718e+06
3.859¢+06 :I
0.000e+00

Rys. 130 Analiza zniszczer wiaduktu V17 - wedtug projektu wiaduktu V17 (projekt konstrukcyjno-wykonawczy) - stan wiaduktu w czasie

=70 [s] trwania trzesienia ziemi Kocaeli z poziomu D3
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Pobrano z mostwiedzy.pl

zbrojenie pomostu

Effective Stress
zerwanie kabli Fringe Levels

737 3.859e+07
sprezajgcych

3.473e+07 :I
pomOSt 3.087e+07 _|
2.701e+07 _
2.315e+07 _
1.930e+07 _
1.544e+07 _|
1.158e+07 _|
7.718e+06
3.859e+06 :I
0.000e+00

Rys. 131 Analiza zniszczer wiaduktu V17 - wedtug projektu wiaduktu V17 (projekt konstrukcyjno-wykonawczy) - stan wiaduktu po czasie

=72 [s] trwania trzesienia ziemi Kocaeli z poziomu D3

A\ MOST

182


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozdziat 10 - Analiza zniszczen w postaci uplastycznienia podpér posrednich z uwzglednieniem zjawisk szybkozmiennych oddziatywujgcych na wiadukt V17

zbrojenie pomostu

Effective Stress
Fringe Levels

3.859¢+07
3.473e+07 ]
3.087e+07 _
2.701e+07 _
2.315e+07 _
1.9300+07 _|
1.544e+07 _|
1.1580+07 _|
7.718e+06
3.859¢+06 ]
0.000e+00

zerwanie kabli

sprezajgcych
pomost

2
.

{48

Rys. 132 Analiza zniszczer wiaduktu V17 - wedtug projektu wiaduktu V17 (projekt konstrukcyjno-wykonawczy) - stan wiaduktu po czasie

t=72 [s] trwania trzesienia ziemi Kocaeli z poziomu D3
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9.3.3 Wyniki WARIANT III - ksztaltowanie zbrojenia wedlug rozwigzania autorskiego pracy

‘ll [|| I Wi

|I- I I 184 L |
{I !I -

I 1
I I [
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Effective Stress
Fringe Levels

1.9880+07
1.789e+07 ]
1.590e+07 _|
1.392¢+07 _
1.193e+07 _
9.9400+06 |
7.952e+06 _|
5.964e+08 |
3.9760+06
1.988e+06 ]
3.998e-01

Rys. 133 Analiza zniszczer wiaduktu V17 - wedtug rozwigzania autorskiego - stan wiaduktu po czasie t=100 [s] trwania trzesienia

Ziemi Kocaeli z poziomu D1
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|1I
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1] Ll =

Effective Stress
Fringe Levels

3.050e+07

2.745e+07 ]
2.440e+07 |
2.135e+07 _
1.830e+07 _
1.525e+07 _
1.2200+07 |

9.150e+06
6.100e+06

3.050e+06 ]
0.000e+00 |

Rys. 134 Analiza zniszczer wiaduktu V17 - wedtug rozwigzania autorskiego - stan wiaduktu po czasie t=100 [s] trwania trzesienia

zZiemi Kocaeli z poziomu D2
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kolejnos¢ zniszczenia podpdr i pojawienia sie
przegubdw plastycznych

Effective Stress
Fringe Levels

3.719e+07
3.347e+07 :I
2.975e+07 _|
2.603e+07 _
2.231e+07 _
1.8600+07 _
\ 1.488e+07 _
|

1.116e+07 _|
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3.719e+06 :I
0.000e+00

Rys. 135 Analiza zniszczer wiaduktu V17 - wedtug rozwigzania autorskiego - stan wiaduktu po czasie t=100 [s] trwania trzesienia

Ziemi Kocaeli z poziomu D3
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9.3.4 Zniszczenie podpor posrednich w czasie najwiekszej
amplitudy drgan t=22 [s] trwania trzesienia ziemi
Kocaeli z poziomu D3 - wg projektu V17

Effective Stress
Fringe Levels

3.700e+07
3.330e+07 _|
2.960e+07 _|
2.590e+07 _
2.220e+07 _
1.850e+07 _
1.480e+07 _
1.110e+07 _
7.400e+06
3.700e+086 :I
0.000e+00

Rys. 136 Zniszczenie podpory nr 7 - wedtug projektu wiaduktu V17
(projekt konstrukcyjno-wykonawczy) - stan podpory w czasie najwiekszej amplitudy

drgan t=22 [s] trwania trzesienia ziemi Kocaeli z poziomu D3
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Effective Stress
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Rys. 137 Zniszczenie podpory nr 8 - wedtug projektu wiaduktu V17
(projekt konstrukcyjno-wykonawczy) - stan podpory w czasie najwiekszej amplitudy
drgan t=22 [s] trwania trzesienia ziemi Kocaeli z poziomu D3
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Rys. 138 Zniszczenie podpory nr 9 - wedtug projektu wiaduktu V17
(projekt konstrukcyjno-wykonawczy) - stan podpory w czasie najwiekszej amplitudy

drgan t=22 [s] trwania trzesienia ziemi Kocaeli z poziomu D3
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Na rys. 127 przedstawiono stan zniszczen wiaduktu V17, w ktorym
zbrojenie miekkie zostato wykonane zgodnie z zatozeniami metody ciggliwosci
Ductility Demand-Capacity po czasie t=100 s trwania trzesienia ziemi Kocaeli z
poziomu D3. Na rysunku tym wida¢ bardzo wyraznie miejsce przerwania
pomostu w dwdch miejscach, po obydwu stronach wiaduktu pomiedzy
podporami sktadajacymi sie z dwoch czesci (sztywnej i wiotkiej), a podporami
skfadajgcymi sie z jednej czesci (tylko wiotkiej). Podczas drgan obiektu
przeguby plastyczne pojawig sie tylko na podporach skfadajgcych sie z dwoch

czesci, ktore znajdujg sie pomiedzy liniami przerwania pomostu.

Na rys. 130 przedstawiony zostat stan zniszczen wiaduktu w czasie t=72
s trwania trzesienia ziemi Kocaeli z poziomu D3, w ktérym zbrojenie
uksztattowano zgodnie z projektem konstrukcyjno-wykonawczym wiaduktu V17.
Wiadukt ulegnie catkowitemu zniszczeniu po czasie 72 s (wyk. 131-132).
Pomost po zerwaniu kabli sprezajgcych spadt z podpdr posrednich. Przeguby
plastyczne pojawity sie w pierwszej kolejnosci w dolnej czesSci podpory wiotkiej,
co spowodowato zapadniecie sie gérnej czesci podpory do catkowitej destrukcji
wiaduktu. Na rys. 136-138 przedstawiony zostat przyktadowy stan zniszczenia
podpory numer 7, 8 i 9 w czasie najwiekszej amplitudy drgan t=22 s trwania
trzesienia ziemi Kocaeli z poziomu D3. Na tym przyktadzie z mozna
zaobserwowacé roznice uzyskanych wynikéw zniszczenia pomiedzy analizg
wykorzystujgcg obcigzenie statyczne wzrastajgce liniowo (rys. 120-122), a
analizg wykorzystujacg obcigzenie dynamiczne w postaci drgan (rys. 136-138).
W tym drugim przypadku podpora ulega degradacji od drgan przenoszonych z
gruntu na konstrukcje. Nastepujgce w krétkim czasie po sobie wychylenia
podpory raz w jedng, raz drugg strone powodujg, ze ulega szybszemu

zniszczeniu niz w przypadku statycznego obcigzenia zwiekszanego liniowo.

Na rys. 135 przedstawiony zostat stan zniszczen wiaduktu V17, w ktorym
zbrojenie zostato wykonstrutowane wedtug koncepcji autorskiej. Po czasie
t=100 s trwania trzesienia ziemi Kocaeli z poziomu D3 wiadukt ulegt zniszczeniu

w kontrolowanych miejscach. Przeguby plastyczne pojawity sie w trzech
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najwyzszych podporach. Uplastycznienie przekroju podpdr nastgpito w gornej

czesci wiotkiej podpory. Co najistotniejsze po aplikacji autorskiej koncepcji

zbrojenia pomost nie spadt z podpor posrednich.

9.3.5 Wyniki drgan V17 wykonanego wg projektu - Kocaeli

Na ponizszych rysunkach przedstawiono wyniki obliczen wiaduktu V17 od

obcigzenia trzesieniem ziemi Kocaeli odpowiednio dla poziomu D1, D2 i D3 z

uwzglednieniem

sposobu ksztattowania zbrojenia zgodnie z projektem

konstrukcyjno-wykonawczym V17 (WARIANT 1II). Wyniki przemieszczen,

momentow zginajacych sity poziomej oraz naprezen w czasie pokazano w

najbardziej wytezonych miejscach podpory posredniej nr 8.

Przemieszczenie poziome u [mm]

Moment zginajacy My [MNm)]

150 T T T T T T I I
—punkt pomiarowy nr 1
—punkt pomiarowy nr 2
100 —punkt pomiarowy nr 3|
50
0
-50
-100
_1 50 | L | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Czas t [s]
Rys. 139 Wykres zaleZznosci przemieszczenie poziome u w czasie t
- Kocaeli poziom D1

300~ ‘ : i i .
—punkt pomiarowy nr 1
— punkt pomiarowy nr 2
200 —punkt pomiarowy nr 3
100
0
-100
_200 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Czas t [s]

Rys. 140 Wykres zaleznosci moment zginajacy My w czasie t
- podpora nr 8 - Kocaeli poziom D1
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T
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Rys. 141 Wykres zaleZnosci sita pozioma Py w czasie t
- podpora nr 8 - Kocaeli poziom D1

200

—pun‘kt pomiarbwy nr1
—punkt pomiarowy nr 2
—punkt pomiarowy nr 3 ||

100

-100

-200

-300 | I | I | | | | I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Czas t [s]

Rys. 142 Wykres zaleZznosci przemieszczenie poziome u w czasie t
- podpora nr 8 - Kocaeli poziom D2

400 : :
—punkt pomiarowy nr 1
300 - —punkt pomiarowy nr 2||
—punkt pomiarowy nr 3

- \‘lul“‘l‘,d“l“‘

7V YA Vv
AR | AR EILRAA kA
-200 - 8
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_400 | | | | | | | | |
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Rys. 143 Wykres zaleznosci moment zginajacy My w czasie t
- podpora nr 8 - Kocaell poziom D2
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Rys. 144 Wykres zaleZnosci sita pozioma Py w czasie t
- podpora nr 8 - Kocaell poziom D2
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Rys. 145 Wykres zaleZznosci przemieszczenie poziome u w czasle t
- podpora nr 8 - Kocaeli poziom D3
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Rys. 149 Wykres zaleznosci naprezenie o w czasie t
w zbrojeniu - podpora nr 8 - Kocaeli poziom D2
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Rys. 150 Wykres zaleznosci naprezenie o w czasie t
w zbrojeniu - podpora nr 8 - Kocaeli poziom D3

Na podstawie uzyskanych wynikdw stwierdzono, ze dla poziomu D1 i D2
wymogi projektowe okreSlone w rozdziale 1 zostaly spetnione. Podpory
posrednie nie ulegng duzym uszkodzeniom, a ewentualne awarie bedg mozliwe
do naprawy bez koniecznosci wstrzymania ruchu. Wyniki uzyskane dla poziomu
D3 wykazaty, ze przeguby plastyczne powstang po czasie trzesienia ziemi
Kocaeli réwnym 38 s, tj. po osiggnieciu wytrzymatosci materiatu z ktdrego
wykonano prety zbrojeniowe. Wzrost uplastycznienia bedzie postepowat przez
nastepne 34 s.

Analizujgc rys. 145-147 i 150 mozna zaobserwowaé, ze w czasie 72
sekundy nastgpit bardzo gwattowny wzrost przemieszczenia poziomego (v =
2000 mm), momentu zginajacego (M, = 700 MNm), a takze naprezen w pretach
zbrojeniowych, ktérych maksymalna warto$¢ wyniosta ¢ = 530 MPa, co
oznacza, ze podpora przekroczyta znaczaco stan graniczny nos$nosci (ULS-
Ultimate Limit State) - om+ = 420 MPa oraz uzytkowalnosci (SLS-Service Limit

State) i ulegta catkowitemu zniszczeniu.
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9.4 Podsumowanie

W rozdziale 9 przeprowadzono analize zniszczen doktadnego modelu 3D
wiaduktu V17 w oparciu o zweryfikowany w rozdziale 8 model plastyczno-
degradacyjny betonu (CDPM2) ze zbrojeniem obcigzony trzesieniem ziemi
Kocaeli. Na podstawie otrzymanych wynikdw wykazano, Zze najwiekszym
zniszczeniom ulegnie najwyzsza podpora nr 8. Wykazano réwniez, ze
zaproponowana koncepcja ksztattowania podpor posrednich wiaduktu spetnia w
catosci wymogi projektowe okreSlone w rozdziale 1 dla poziomu D1 oraz D2.
Dla poziomu D1 obcigzenia, wiadukt nie ulegnie zadnym uszkodzeniom. Podczas
oddziatywania intensywnosci obcigzenia z poziomu D2, wiadukt zostanie
uszkodzony, ale zniszczenia wystgpig w kontrolowanych miejscach i bedg mogty
by¢ naprawione w okresie kilku miesiecy przy niewielkich ograniczeniach ruchu
drogowego. W przypadku poziomu D3 wymogi projektowe zostaty spetnione
warunkowo i zalezg od sposobu ksztattowania zbrojenia w strefie przejsciowej.
Dla poziomu D3 wedtug zatozen przedstawionych w rozdziale 1 kontrolowane
zniszczenie powinno wystapi¢ w gérnej czesci podpoér posrednich poprzez
utworzenie sie przegubdw plastycznych, a pomost nie powinien spas¢ z podpdr

posrednich.

Na podstawie otrzymanych wynikdw wykazano, ze miejsce oraz sposob
pojawienia sie przegubdw plastycznych zalezy w bardzo duzym stopniu od
sposobu ksztattowania zbrojenia pomiedzy sztywng, a wiotkg czescig podpory

posredniej (tzw. strefa przejsciowa). Analizie poddano warianty:

Wariant I - wg metody Ductility Demand-Capacity (CALTRANS) - przegub
plastyczny dolny oraz gorny pojawit sie w przyblizonym czasie. Zniszczenie
przekroju w goérnym oraz dolnym przegubie plastycznym podpory posredniej

nastgpito w niemalze w dwdch miejscach jednoczesnie.

Wariant II - wg PROJEKTU V17 - jako pierwszy pojawit sie przegub

plastyczny dolny. Ponadto wykazano, ze istnieje mozliwo$¢ pojawienia sie tylko
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przegubu plastycznego dolnego, ktéry doprowadzi do zniszczenia catej podpory

zanim pojawi sie przegub plastyczny gérny.

Wariant III - wg rozwigzania autorskiego - w tym przypadku jako
pierwszy pojawit sie przegub plastyczny gérny. Pojawienie sie przegubu
plastycznego dolnego jest mato prawdopodobne, poniewaz zanim nastgpi jego
catkowite uplastycznienie - wyczerpanie nosnosci i zniszczenie catej podpory

posSredniej wystgpi w miejscu przegubu plastycznego gérnego.

Reasumujgc powyzsze wnioski, spetnienie wymogow projektowych dla
poziomu D3 obcigzenia Kocaeli okre$lonych w rozdziale 1 zalezy od sposobu
wykonania  zbrojenia w  strefie  przejsciowej.  Najniekorzystniejszym
analizowanym rozwigzaniem jest to zaczerpniete z projektu wykonawczego
wiaduktu V17. Zniszczenie podpory posredniej nastgpi bardzo szybko w dolnej
czesci wiotkiej na wysokosci powyzej 160 cm nad konczacym sie zbrojeniem
wychodzagcym ze sztywnej czeSci podpory, co w btyskawiczny sposob
doprowadzi do katastrofy budowlanej wiaduktu. Rozwigzanie to okazato sie
najbardziej destrukcyjne dla podpor posrednich wiaduktu, poniewaz zgodnie z
rys. 124 nastgpito bardzo wyrazne zwiekszenie zdolnosci do uplastycznienia
przekroju w dolnej czesci podpory wiotkiej. Wyniki tego rozwigzania nawigzujq
do katastrofy wiaduktu wchodzgacego w sktad trasy Hanshin opisanego w
rozdziale 1 (rys. 151). Uplastycznienie przekroju powstato w identyczny sposéb i

w bardzo zblizonym miejscu.

b)

i 160 [cm]

Rys. 151 Powstanie przegubu plastycznego: a) wiadukt - trasa Hanshin (Kobe, 1995)
b) wiadukt V17 - Kocaeli poziom D3
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Rozwigzanie wedtug metody ciggliwosci Ductility Demand-Capacity
(CALTRANS) nie odzwierciedla w sposdb catkowicie rzeczywisty pojawienia sie
przegubow plastycznych, poniewaz nie uwzglednia rzeczywistego wykonania
wigzania zbrojenia na etapie budowy podpory. Moze prowadzi¢ to do zbyt
duzych uogolnien podczas analizy konstrukcji podpor posrednich wiaduktow
wchodzacych w sktad pdtnocnej obwodnicy Stambutu - Northern Marmara
Highway, a co za tym idzie do btednych i odbiegajacych od rzeczywistosci

wynikow.

b)

Rys. 176 Powstanie przegubu plastycznego wedftug metody ciggliwosci Ductility
Demand-Capacity: a) podpora z rozdziatu 8 b) podpora wiaduktu V17

Najkorzystniejszym rozwigzaniem jest koncepcja wigzania zbrojenia w
strefie przejsciowej zaproponowana przez autora pracy. Rozwigzanie to okazato
sie  rozwigzaniem doskonale optymalizujgcym powstanie  przegubdw
plastycznych w dolnej czesci wiotkiej podpory. Wigzanie konczacego sie
zbrojenia wychodzacego ze sztywnej czeSci podpory ze zbrojeniem
zaczynajgcym sie w wiotkiej czesci podpory na wysoko$¢ minimum 310 cm
powoduje, ze kontrolowane zniszczenie i uplastycznienie przekroju nastgpi tylko
w gornej czesci wiotkiej podpory. Dzieki temu rozwigzaniu obszar zniszczen
podczas trzesienia ziemi analogicznego do Kocaeli zostanie zredukowany do

minimum.
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ROZDZIAL 10
PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono analize dynamiczng wiaduktu V17 obwodnicy
Stambutu Northern Marmara Highway w Turcji. Wiadukt zostat zaprojektowany
z uwzglednieniem oddziatywan sejsmicznych o rdéznej intensywnosci z
wykorzystaniem koncepcji podpdr posrednich o zmiennej geometrii i sztywnosci.
Zakres prac obejmowat analizy dynamiczne wiaduktu opisanego klasycznym,
liniowym modelem dyskretnym utworzonym w $rodowisku MATLAB, nieliniowe
analizy pojedynczej podpory posredniej z wykorzystaniem programu ABAQUS
oraz analizy odpowiedzi dynamicznej catego wiaduktu w programie LS-DYNA. W
pracy odniesiono sie takze do procedury projektowania podpor w koncepgiji

przegubow plastycznych Ductility Demand-Capacity.

11.1 Wnioski

Wykonane symulacje numeryczne i przeprowadzone analizy umozliwity

sformutowanie nastepujgcych wnioskdw:

1. Klasyczny, liniowy model wiaduktu V17 utworzony w programie MATLAB
umozliwia wstepne badania parametryczne do ewaluacji zasadnosci
roznicowania sztywnosci podpor posrednich przy oddziatywaniu trzesien

ziemi o réznej intensywnosci.

2. Przyjeta koncepcja podpory posredniej o zmiennej geometrii i sztywnosci
umozliwia korygowanie redystrybucji sit wewnetrznych wiaduktu, w

stosunku do rozwigzania z podporami o statej sztywnosci, umozliwiajac
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racjonalizacje konstrukcji obiektu mostowego i w konsekwencji obnizenie

kosztéw jego budowy.

. Przyjeta metodyka tworzenia modeli elementdéw betonowych z uzyciem
modelu plastyczno-degradacyjnego w programach ABAQUS i LS-DYNA,
zakladajgca walidacje na bazie danych z badan doswiadczalnych i
referencyjnych  analiz  numerycznych, umozliwita  opracowanie
wiarygodnych modeli numerycznych poprawnie opisujgcych dynamike
pojedynczej podpory lub catego obiektu mostowego narazonego na

oddziatywania sejsmiczne o bardzo duzej intensywnosci.

. Analizy wykazaly, ze model plastyczno-degradacyjny betonu CDPM2 ze
zbrojeniem moze zostaC zastosowany do modelowania konstrukgji
podpdr posrednich o zmiennej geometrii i sztywnosci obcigzonych

dynamicznie.

. Zrealizowane badania umozliwity wyznaczenie parametréw modelu
CDMP2 oraz jego walidacje na podstawie modelu CDP ze zbrojeniem.
Réznica w otrzymanych wynikach zmiennej degradacji przy Sciskaniu i
rozcigganiu, a takze naprezen w zaleznosci do odksztatcen nie przekracza

wartosci 3%.

. Opracowany model podpory posredniej z wykorzystaniem modelu
plastyczno-degradacyjnego betonu umozliwia okreSlenie doktadnych
parametréw geometrycznych przegubdw plastycznych, ich zdolnosci do
przemieszczenia oraz zdolnosci do ciggliwosci pozwalajgc na odniesienie

sie do metody Ductility Demand-Capacity.

. W rozdziale 9 wykonano szczegdtowy model numeryczny 3D catego
wiaduktu V17 opracowany w oparciu 0 model plastyczno-degradacyjny
betonu CDPM2 ze zbrojeniem, a takze z uwzglednieniem konstrukcji
sprezonej pomostu wspartego na tozyskach elastomerowych.

Wymuszeniem dynamicznym byto trzesienie ziemi Kocaeli o rdznej
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intensywnosci. Obliczenia przeprowadzono dla trzech wariantéw

ksztattowania zbrojenia w strefie przejsciowej:

v' Wyniki obliczen wskazujg, ze przegub plastyczny utworzy sie przy
trzesieniu ziemi Kocaeli z poziomu intensywnosci D3 w dolnej i gornej
czesci podpory posredniej przy zastosowaniu wariantu I
ksztattowania zbrojenia w strefie przejsciowej - wedtug metody
ciggliwosci Ductility Demand-Capacity. Pomost nie spadnie z oczepu
podpdr posrednich. Wychylenia podpory przy obcigzeniu z poziomu
D1 i D2 sg zbyt mate, aby doprowadzity do uplastycznienia podpory -
wymogi projektowe sa speinione warunkowo.

v" Wyniki obliczen wskazujg, ze przegub plastyczny utworzy sie przy
trzesieniu ziemi Kocaeli z poziomu intensywnosci D3 tylko w dolnej
czeSci podpory posredniej przy zastosowaniu wariantu II
ksztattowania zbrojenia w strefie przejéciowej - wedtug projektu
konstrukcyjno-budowlanego. Pomost spadnie z oczepu podpdr
posrednich w wyniku zerwania kabli sprezajgcych konstrukcje
pomostu, co doprowadzi do catkowitego zniszczenia wiaduktu V17.
Wychylenia podpory przy obcigzeniu z poziomu D1 i D2 sg zbyt mate,
aby doprowadzity do uplastycznienia podpory - wymogi

projektowe s niespetnione.

v" Wyniki obliczen wskazujg, ze przegub plastyczny utworzy sie przy
trzesieniu ziemi Kocaeli z poziomu intensywnosci D3 tylko w gornej
czeSci podpory posredniej przy zastosowaniu wariantu III
ksztattowania zbrojenia w strefie przejsciowej - wedtug autorskiego
rozwigzania. Pomost nie spadnie z oczepu podpdr posrednich.
Wychylenia podpory przy obcigzeniu z poziomu D1 i D2 sg zbyt mate,
aby doprowadzity do uplastycznienia podpory - wymogi

projektowe sa spetnione.
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8. Wykazano, ze spetnienie wymogdéw projektowych dla poziomu D3
obcigzenia Kocaeli okreSlonych w rozdziale 1 zalezy od sposobu
wykonania zbrojenia w strefie przejSciowej. Rozwigzanie (WARIANT I)
wedtug metody ciggliwosci Ductility Demand-Capacity (CALTRANS) nie
odzwierciedla prawidtowo pojawienia sie przegubow plastycznych.
Metoda ta nie uwzglednia rzeczywistego sposobu wykonania wigzania
zbrojenia na etapie budowy podpory na placu budowy. Moze to
prowadzi¢ do zbyt duzych uogdlnien podczas analizy konstrukcji podpor
posrednich wiaduktéw, a co za tym idzie do btednych wynikow.
Rozwigzanie  (WARIANT II) wedlug projektu  konstrukcyjno-
wykonawczego wiaduktu V17 jest wyborem najniekorzystniejszym.
Zniszczenie podpory posredniej nastgpi bardzo szybko w dolnej wiotkiej
czeSci na znacznej wysokosci powyzej 160 cm nad konczacym sie
zbrojeniem wychodzacym ze sztywnej czesci podpory, co doprowadzi do
zerwania kabli sprezajgcych pomost, a w dalszej kolejnosci do jego
spadku z podpor posrednich. Rozwigzanie to okazato sie najbardziej
niekorzystne dla podpdr posrednich wiaduktu, poniewaz nastgpito bardzo
wyrazne zwiekszenie zdolnosSci do uplastycznienia przekroju w dolnej
czesci podpory wiotkiej. Rozwigzanie (WARIANT III) zaproponowane
przez autora pracy poprawia mechanizm powstawania przegubow
plastycznych w dolnej czeSci wiotkiej podpory. Wykonanie strefy
przejéciowej wigzania zbrojenia wychodzacego ze sztywnej czesci
podpory ze zbrojeniem zaczynajgcym sie w czeSci wiotkiej na wysokosci
minimum 310 cm powoduje, ze Kkontrolowane zniszczenie i
uplastycznienie nastgpi tylko w gdrnej czesci wiotkiej podpory. Uzyskane
wyniki wskazujg, ze skala zniszczen podpdr posrednich zostanie
zmniejszona do minimum, a takze ewentualna naprawa podpor bedzie

mozliwa do przeprowadzenia pod pomostem wiaduktu.

9. Uzyskane autorskie rozwigzanie wariantu III ksztattowania zbrojenia w
strefie przejsciowej jako jedyne spetnia w catosci wymogi projektowe

projektu obwodnicy Northern Marmara Highway opisane w rozdziale 1.
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Podsumowujac stwierdza sie, ze teza pracy zostata udowodniona, a

postawione cele zostat osiggniete.

11.2 Kierunki dalszych badan

Autor pracy planuje dalszg eksploracje tematu badawczego opartego na
rozwigzaniach podpdr posrednich narazonych na oddziatywania trzesieniem
ziemi w programach Matlab, Sofistik, Abaqus i LS-DYNA wraz z wykonaniem

wymaganych eksperymentow:

e wykonanie badan doswiadczalnych w skali laboratoryjnej w celu
eksperymentalnego potwierdzenia autorskiej koncepcji rozwigzania
przegubow podpor posrednich obiektdw mostowych o schemacie belki

ciggtej na obszarach sejsmicznych wraz z walidacjg numeryczna,

e opracowanie wytycznych do projektowania podpoér posrednich w
uktadach ciggtych na obszarach sejsmicznych o zmiennej geometrii i

sztywnosci, a takze uwzglednienie warunkéw posadowienia,

e uwzglednienie zmian skurczowych w modelu plastyczno-degradacyjnym

betonu podczas analizy pozasprezystej podpdr posrednich,

e analiza rozwigzan konstrukcji podpdr posrednich o réznych typach
zmiennego przekroju i zmiennej sztywnos$ci w celu zoptymalizowania

skutkdw oddziatywan sejsmicznych,

e uwzglednienie zmeczenia konstrukcji podpdr posrednich o zmiennej
geometrii i sztywnosci w czasie diugotrwatego cyklicznego obcigzenia,
uwzglednienie proceséw reologicznych podpdr posrednich zwigzanych ze

zmiennymi relacjami miedzy naprezeniem i odksztatceniem w czasie.
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