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1.  Wstep

1.1. Wprowadzenie

Szybki rozw6j mocy obliczeniowej komputerow w ostatnich dziesigcioleciach
spowodowat w wielu dziedzinach nauki znaczacy postgp W zakresie numerycznej symulacji
zjawisk, ktore trudno jest opisa¢ rozwigzaniami w zamknigtej (analitycznej) postaci. Dotyczy
to takze mechaniki budowli, gdzie metody dyskretyzacyjne, a zwlaszcza metoda elementow
skonczonych (MES) staly si¢ narzedziem wrgcz obowigzkowym przy budowie modeli
numerycznych ztozonych konstrukcji inzynierskich. W przypadku analiz dynamicznych
takich konstrukcji poddanych dziataniu ruchomych obcigzen inercyjnych, gdzie wymagane sg
symulacje drgan w czasie rzeczywistym (ang. real-time simulations), modelowanie
z wykorzystaniem MES prowadzi zazwyczaj do bardzo duzych nakladéw obliczeniowych,
glownie ze wzgledu na znaczny rozmiar zadania wynikajacy z duzej liczby stopni swobody.
Naturalnym wyjsciem z tej sytuacji jest poszukiwanie metod, ktorych celem jest ograniczenie
rozmiaru zadania bez zauwazalnego wplywu na otrzymywane wyniki. Jedng z metod
proponowanych w tym celu w literaturze jest ,,technika podstruktur”. Podstawy tej metody
sformutowat Hurty w 1960 roku [69], a jej ogolna idea polega na podziale konstrukcji na
poduktady (podstruktury), dla ktérych formuluje si¢ rownania ruchu osobno, réznymi
metodami  dostosowanymi do poszczegdlnych poduktadéw. Wyboru zbioru funkcji
bazowych, aproksymujacych ruch danej podstruktury, dokonuje si¢ bioragc pod uwage m. in.
niski naktad obliczeniowy oraz dobre wlasciwosci aproksymacyjne dostosowane do danej
podstruktury. Nastepnie formutuje si¢ globalne réwnania ruchu konstrukcji przy
wykorzystaniu warunkéw cigglosci przemieszczen 1 rdOwnowagi sit w punktach potaczen
podstruktur. To podejscie pozwala znaczaco zmniejszy¢ nakltady obliczeniowe. Nalezy tutaj
podkresli¢, ze w literaturze funkcjonuje wiele réznych termindw odnoszacych si¢ do metod,
ktore moga by¢ traktowane jako pewne odmiany metody podziatu na podstruktury.
W artykule z 2008 roku Klerkiin.[77] podjeli probe usystematyzowania tych metod
wprowadzajac og6lny termin ,,dynamic substructuring”. Natomiast termin ,technika
podstruktur” zostal wprowadzony przez autora na potrzeby niniejszej pracy 1 bedzie
rozumiany jako okreslenie ogdlnego podejscia, w ktérym dokonuje si¢ podziatu wyjsciowego
uktadu na sktadniki.

Technika podstruktur, jako efektywna metoda modelowania ztozonych konstrukcji

inzynierskich, zostala zastosowana w niniejszej pracy do budowy oryginalnego modelu



obliczeniowego wiszacych mostow rurociggowych, ktore s3 przykltadem nietypowych
konstrukcji belkowo-ciggnowych charakteryzujacych si¢ bardzo duzymi rozpigtosciami,
wiotka belka i przestrzennie rozpietym ukladem podwieszenia ztozonym z cigegien o duzym
zwisie. Opracowany, dynamiczny model obliczeniowy uwzglednia specyficzne cechy tych
konstrukcji, w tym duze przemieszczenia, a rownoczesnie znacznie ogranicza rozmiar zadania
numerycznego w porownaniu z modelami MES, stosowanymi standardowo w literaturze
dotyczacej wiszacych mostow rurociaggowych (np. [136], [147]). Zastosowanie
niestandardowego autorskiego modelu bazujacego na technice podstruktur umozliwito
rozwigzanie 1 analize wybranych zagadnien dynamiki, aerodynamiki i niezawodnosci, ktore
byly czgSciowo rozwazane w literaturze na temat tych mostow, jednak wskazywano potrzebe
dalszych badan i tworzenia jeszcze dokladniejszych modeli obcigzen, ktére sa istotne
z punktu widzenia trwatosci i bezpieczenstwa uzytkowania konstrukcji (np. [141], [147]).
Rurociggowe mosty wiszace sa konstrukcjami nietypowymi, ktore swoja budowa
roéznig si¢ znaczaco od konwencjonalnych mostow komunikacyjnych. Sg to konstrukcje
stosunkowo mato znane w Polsce, budowane w wiekszos$ci tylko w wybranych regionach na
$wiecie. Charakteryzuja si¢ duzymi rozpigtosciami przesel gtownych, dochodzacymi nawet
do 700 m. W systemach konstrukcyjnych rurociggowych mostéw wiszacych wykorzystywana
jest technologia znana z mostow komunikacyjnych, tj. system podwieszenia sktadajacy si¢
z ciggien glownych (no$nych) oraz wieszakow. Jednak wsrdd istniejacych mostow bardzo
rzadko spotyka si¢ rozwigzania klasyczne, zlozone z dwoch pionowych ptaszezyzn
podwieszenia oraz sztywnego pomostu, na ktorym uktadane sa rurociagi (rys. 1.1a). Znacznie
czescie] wystepujg rozwigzania nietypowe, gdzie system podwieszenia stanowi przestrzenny
wieszar ciggnowy o zlozonej strukturze (rys. 1.1b), a rurociag jest w wielu przypadkach

bezposrednio podwieszony do ciggien no$nych za pomocg wieszakow (rys. 1.1c).

Rys. 1.1. Przyktady rurociggowych mostow wiszacych:
a) most w Gelsenkirchen, Niemcy (fot. Nicolas Janberg) {3},
b) most nad rzekg Yesanhe, Chiny (fot. Shen Daming) {10},
¢) most w rezerwacie Flaming Gorge, Wyoming, USA (fot. Eric Sakowski) {6}



Réznorodnos¢ uktadéow konstrukcyjnych stosowanych w rurociggowych mostach
wiszacych jest bardzo duza. Wiele rozwigzan mozna uznac¢ za unikatowe na skalg §wiatowa,
na przyktad most wiszacy wybudowany w 1922 w Szwajcarii, w ktérym dwa ciggna
wspierajg wodociag i ktadke dla pieszych. Most ten znajduje si¢ na wysokosci 190 m nad
wawozem | stuzy obecnie do skokéw na bungee (rys. 1.2a). Kolejnym przyktadem jest most
wiszacy o rozpigtosci 337 m, przenoszacy kilka rurociggdéw oraz chodnik roboczy,
wybudowany w 1998 w Argentynie, przy projektowaniu ktorego inspirowano si¢ mostami
linowymi Inkéw (rys. 1.2b). Unikatowa konstrukcja jest tez most wiszacy znajdujacy sig
W Australii, o rozpigtosCi 439 m migdzy zakotwieniami, gdzie ciggna zakotwiono

bezposrednio do $cian skalnych, bez pylonéw (rys. 1.2C).

Rys. 1.2. Przyktady rurociggowych mostéw wiszacych:
a) most w Niouc, Szwajcaria (fot. Nicolas Janberg) {3},
b) most w poblizu Las Estancias, Argentyna (fot. Laura Albano) {7},
c) most nad rzeka Savage, Australia {6}

Pomimo tego, ze trudno jest jednoznacznie wyloni¢ jeden schemat konstrukcyjny
charakteryzujacy rurociggowe mosty wiszace, w wigekszosci tych konstrukcji mozna wyréznic¢
kilka cech wspolnych, takich jak: a) nachylone plaszczyzny podwieszenia, w ktorych ciggna
glowne majg zazwyczaj duzy zwis, b) dzwigar w postaci rurociggu, charakteryzujacy si¢ duza
smuklo$cig, c) zastosowanie systemu bocznych ciegien, ktore s3g odpowiedzialne za
zachowanie prawidlowego ksztaltu rurociggu oraz przenoszenie bocznych obciazen wiatrem.
Uklad ciggien bocznych, nazywanych tez wiatrowymi, jest w zasadzie stosowany tylko
w mostach rurociggowych. Proby przeniesienia tego rozwigzania do mostow
komunikacyjnych nie przyjely sie [62], poza nielicznymi wyjatkami, na przyktad: ktadka dla
pieszych o najwigkszej na §wiecie rozpigtosci migdzy pylonami 500 m i dlugosci pomostu
467 m, znajdujaca si¢ w poblizu zapory Wanjiazhai w Chinach (rys. 1.3a); kladka
0 catkowitej dlugosci przeset 1453 m w Nepalu (rys. 1.3b); oraz ktadka Kokonoe "Yume"
Otsurihashi w Japonii, 0 rozpigtosci przesta 390 m (rys. 1.3c). Szczegdtows charakterystyke



wiszacych mostow rurociggowych wraz z zarysem historycznym przedstawiono

W Zalaczniku 1.

(@) (b) (©
Rys. 1.3. Przyktady wiszacych ktadek dla pieszych z bocznymi ciggnami wiatrowymi:
a) ktadka w poblizu zapory Wanjiazhai, Chiny {5},

b) ktadka taczaca wioski Chandani i Dodhara, Nepal (fot. Kailash Thapliyal) {5},
¢) ktadka w Kokonoe, Japonia (fot. Tomo) {5}

Specyficzne cechy uktadu konstrukcyjnego wiszacych mostéw rurociagowych, tj.
duze zwisy ciggien nosnych i wyjatkowa smuklos¢ catej konstrukcji skutkujaca wysokim
prawdopodobienstwem wystgpienia duzych przemieszczen, znacznie komplikuja analizg
statyczng 1 dynamiczng tych konstrukcji. Przede wszystkim jednak powoduja, ze odpowiedzi
dynamiczne wynikajace z obcigzenia wiatrem, lub dziatania innych obcigzen zmiennych
W czasie, znaczaco odbiegaja od znanych 1 przebadanych w literaturze odpowiedzi mostow
komunikacyjnych, gdzie przemieszczenia sg relatywnie mate w poréwnaniu z mostami
rurociggowymi, co wynika gléwnie z mniej podatnego pomostu. Nie mozna zatem
wykorzystywaé w projektowaniu mostow rurociggowych doswiadczen i intuicji inzynierskiej
dotyczacych mostow komunikacyjnych. Takze, ze wzgledu na duza ré6znorodno$¢ rozwigzan
konstrukcyjnych, nie mozna uogdlnia¢ wnioskow wynikajacych z badan z pozoru podobnych
do siebie mostow rurociggowych [47], dlatego kazdy nowo projektowany wiszacy most
rurociggowy powinien by¢ poddany indywidualnej analizie numerycznej bazujacej na
mozliwie realistycznym modelu obliczeniowym.

W przypadku wiszacych mostow rurociggowych, sformutowanie wiarygodnego
modelu obliczeniowego nie jest tatwe, zwtaszcza wtedy, gdy model ma by¢ przeznaczony do
analizy zagadnien dynamiki. Z jednej strony, powinien on by¢ na tyle ogdlnie sformutowany,
zeby objac jak najszersza grupe rozwigzan konstrukcyjnych, a z drugiej na tyle szczegotowy,
aby uwzglednia¢ charakterystyczne cechy poszczegodlnych czesci sktadowych budowli. Te
wymogi spetnia technika podstruktur, zastosowana do modelowania w niniejszej rozprawie,
dajgca mozliwos¢ odrgbnego wyboru efektywnej metody modelowania dla kazdego elementu

konstrukcyjnego.



Biorac pod uwage fakt, ze Ciggna stanowig gtowne elementy no$ne wiszacych mostéw
rurociggowych, zasadniczy nacisk w modelowaniu powinien by¢ potozony na opracowanie
odpowiedniego modelu ciggna. W praktycznych obliczeniach najczesciej korzysta si¢ tu
z metody elementoéw skonczonych, ale przy budowie modeli MES ciggien o duzych zwisach
wymagany jest gesty podziat na elementy skonczone, w celu odpowiedniego wyprofilowania
ksztaltu ciggna. Przy duzych rozpigtoSciach przeset mostow wiszacych, prowadzi to do
zadania o znacznej liczbie stopni swobody, co z kolei powoduje istotne wydtuzenie czasu
obliczen w zagadnieniach dynamiki, zwlaszcza w przypadku dlugich obserwacji drgan
konstrukcji. Z tego wzgledu, w niniejszej pracy zastosowano autorski ciggly model ciggna,
prowadzacy do znacznej redukcji rozmiaru zadania w porownaniu z MES, ktory
rownoczesnie uwzglednia takie charakterystyczne cechy jak geometryczna nieliniowo$¢
spowodowana duzymi przemieszczeniami, ruch podpor, wstepne napigcie 1 duzy zwis
statyczny.

Takze modelowanie rurociggu petnigcego rolg¢ dzwigara w rurociggowych mostach
wiszacych wymaga indywidualnego podejs$cia. Ze wzgledu na mozliwos$¢ wystepowania
duzych przemieszczen, konieczne jest zastosowanie modelu geometrycznie nieliniowego.
Nalezy tez uwzgledni¢ punktowe obcigzenia wieszakami oraz ruch medium przeptywajacego
przez rurocigg. W dostegpnej literaturze dotyczacej rurociggowych mostéw wiszacych autorzy
traktuja rurocigg jako belke i stosuja na ogot klasyczne modelowanie MES z uzyciem
standardowych elementéw belkowych typu Eulera-Bernoulliego (np. [145]). Takie podejscie
jest z oczywistych wzgledow zbyt uproszczone. W zwigzku z tym, w rozprawie zostanie
zaproponowany bardziej realistyczny, zdaniem autora, model dynamiczny rurociggu —
bazujgcy na nieliniowym rdéwnaniu zginania belki Eulera-Bernoulliego [57], sformutowany
metoda elementow skonczonych w ujeciu Galerkina.

Problem modelowania rurociggu komplikuje dodatkowo zagadnienie przeptywu
cieczy, ktére z uwagi na istot¢ zjawiska powinno by¢ rozwazane z uwzglednieniem interakcji
migdzy cieczg 1 rurociggiem. Takie podej$cie bywa stosowane w przypadku analiz drgan
rurociggdw prowadzonych poza obiektami mostowymi [142], natomiast w przypadku
przepraw mostowych przyjmuje si¢ zwykle znacznie uproszczony opis przeptywu.
W niniejszej rozprawie przyjeto podejscie podobne do zastosowanego w pracy [145], gdzie
ciecz jest balastem reprezentowanym przez poéinieskonczony odcinek ciaglej masy
poruszajacej si¢ ze stala predkoscia. Uwzgledniono zatem inercj¢ przeptywajacej cieczy
podczas jej ruchu wspolnego z rurociggiem, ale pominigto wptyw wzajemnego oddziatywania

migdzy rurociggiem i przeptywajaca ciecza, jako drugorzedny z punktu widzenia analizy
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zagadnien dynamiki rozwazanych w rozprawie, tj. drgan mostu spowodowanych inercyjnym
obcigzeniem ruchomym, reprezentujagcym przeplyw cieczy oraz drgan spowodowanych
dzialaniem wiatru. Nalezy tu podkresli¢, ze w dostgpnej literaturze dotyczacej problemu
obcigzenia wiszacych mostow rurociggowych przeplywajacym medium generalnie pomija si¢
inercj¢ ruchu cieczy. Na przyktad w pracy [60] przeptyw cieczy jest modelowany zbiorem
ruchomych sit o statych warto$ciach wynikajacych jedynie z cigzaru wlasnego, co jest sporym
uproszczeniem. Zastosowane w tej rozprawie podej$cie do modelowania przeptywu cieczy
jest zatem znacznie bogatsze niz zazwyczaj spotykane w literaturze poswigconej
rurociggowym mostom wiszacym, chociaz w aspekcie zagadnien przeptywu medium
W samych rurociggach moze wydawac si¢ zgrubne.

Najwicksze efekty dynamiczne spowodowane przeptywem cieczy wystepuja w czasie
jej naptywu i odptywu z rurociagu, przy czym problem ten pojawia si¢ nie tylko na poczatku
I koncu okresu eksploatacji rurociggu, ale takze podczas normalnego uzytkowania, gdzie
okresowo stosuje Ssi¢ specjalne urzadzenia czyszczace rurocigg, ktore wypychajg
zanieczyszczenia na zewnatrz. S3 to sytuacje, ktore moga prowadzi¢ do przekroczenia
dopuszczalnych przemieszczen, z powodu niekorzystnego uktadu obcigzen statycznych
I dodatkowych efektow dynamicznych zaleznych od predkosci przeptywu cieczy. Tu warto
wspomniec, ze predkos¢ przeptywu wplywa zard6wno na mase¢ jak i thumienie oraz sztywnos¢
ztozonego uktadu dynamicznego: ruchoma ciecz-rurociag, co begdzie wykazane w pracy.
Wraz ze wzrostem predkosci maleje sztywnos$¢ tego uktadu, zatem z poznawczego punktu
widzenia interesujace moze by¢ ustalenie krytycznej predkosci przeptywu, przy ktorej
konstrukcja traci stateczno$¢. Zagadnienie predkosci krytycznej bedzie rozwazane
W rozprawie, pomimo tego, ze spodziewane wartosci predkosci krytycznej beda i powinny
by¢ wielokrotnie wigksze od rzeczywistych predkosci przeptywu cieczy w rurociagu. Wzigto
bowiem pod uwage fakt, ze by¢ moze, w nieodleglej przysztosci, doswiadczenia
budowniczych wiszacych mostow rurociggowych zostang wykorzystane na przyktad do
budowy mostow kolejowych o podobnej konstrukcji, potozonych na liniach duzych predkosci
(np. szybkich pociagéw, takich jak japonski LO Series poruszajacy si¢ predkoscig ponad
600 km/h {2}). Sformutowany w rozprawie model obliczeniowy moze by¢ przydatny do
analizy takich mostow, w tym do wyznaczenia predkosci krytycznej. Wowczas, odcinek
ruchomej masy bedzie reprezentowal pociag poruszajacy si¢ z bardzo duzg predkoscia
wewnatrz podwieszonej belki rurowej (np. kolej typu Hyperloop), i ta predkos¢ wecale nie
bedzie tak bardzo odbiegata od predkosci krytycznej, jak predkos¢ przeptywu cieczy

W rurociagu.
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Podstawowymi obcigzeniami powodujacymi drgania rurociggowych mostow
wiszacych sa obcigzenia aerodynamiczne. Mosty rurociggowe, ze wzgledu na duza
rozpigtos¢, mata sztywno$¢ dzwigara oraz mate tlumienie, sg wyjatkowo wrazliwe na
dziatanie wiatru, a w szczeg6lno$ci na wzbudzanie wirowe. Jest to zjawisko dobrze
rozpoznane i wyczerpujaco opisane w literaturze (np. [49], [126]). Znane s3a tez Srodki
zaradcze, na przyktad w postaci ttumikow drgan, dodatkowych elementéw usztywniajacych
lub urzadzen zaburzajacych powstawanie wirdw, ktore sa stosowane wtedy, gdy drgania
spowodowane oddzialywaniem wirow moga zagraza¢ bezpieczenstwu konstrukcji.
W niniejszej rozprawie zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ analiz¢ drgan spowodowanych
innym oddziatywaniem wiatru, tj. wzbudzaniem turbulentnym (ang. buffeting). Jest to jedyne
zjawisko aerodynamiczne, ktorego nie da si¢ wyeliminowac, mozna jedynie ogranicza¢ efekty
jego dziatania. Skutkiem tego obcigzenia sa uszkodzenia zmeczeniowe oraz chwilowe
przekroczenia dopuszczalnych przemieszczen lub naprezen w elementach konstrukcyjnych.

Zjawisko wzbudzania drgan turbulencja wiatru jest z natury losowe. Pojawia si¢ przy
duzych predkosciach wiatru, a wigc wystepuje powszechnie w rejonach lokalizacji
rurociggowych mostow wiszacych. Mozna by bylo zatem oczekiwac, ze problem wzbudzania
turbulentnego jest dobrze rozpoznany w literaturze dotyczacej aerodynamiki tych mostow,
podobnie jak problem wzbudzania wirowego, a mimo to niewiele jest w literaturze publikacji
pos$wieconych temu tematowi (np. [68], [146]). Z tego wzgledu, w rozprawie podj¢to badania,
ktérych gléwnym celem jest opracowanie metody wyznaczania warto$ci oczekiwanych oraz
wariancji przemieszczen podwieszonego rurociggu poddanego dziataniu wzbudzania
turbulentnego, a takze wplywu predkosci przeptywu cieczy na te charakterystyki, tj. wplywu
ruchomej masy, ktora zmieniajac charakterystyki mostu — jego mase, sztywno$¢ i thumienie,
istotnie zmienia odpowiedZ dynamiczng na to obcigzenie. Wyznaczenie wartoSci
oczekiwanych oraz wariancji stochastycznej odpowiedzi mostu w stanie ustalonym pozwala
zastosowac¢ znany wzor Rice’a ([108], [109]), na podstawie ktérego mozna analizowac
problem niezawodnosci konstrukcji w sensie pierwszego przekroczenia, ktoéry prowadzi do
okreslenia podstawowych miar niezawodnosci, czyli $redniej liczby przekroczen w jednostce
czasu oraz prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnych przemieszczen przynajmniej
jeden raz. Problem ten takze nie byt do tej pory rozwazany w literaturze w odniesieniu do
rurociggowych mostow wiszacych, stad rozwigzania i analizy przedstawione w rozprawie

w rozdziale 6 stanowig jeden z oryginalnych elementow rozprawy.

12



1.2.

Cele i tezy pracy

Na podstawie obszernego przegladu stanu wiedzy na temat probleméw dynamiki

rurociggowych mostow wiszacych, ktory zostal krotko omoéwiony we wprowadzeniu

motywujacym podjecie tematu rozprawy i ktory bedzie przedstawiony szczegdétowo

w rozdziale 2, sformutowano nast¢pujgce cele niniejszej rozprawy:

opracowanie nieliniowego modelu obliczeniowego, przeznaczonego do analiz
dynamicznych, wiszacego mostu rurociggowego, z Wykorzystaniem techniki podziatu
na podstruktury i z zastosowaniem oryginalnego, ciagtego modelu ciggna,
uwzgledniajacego ruch podpoér, punktowe obcigzenia wieszakami, wstepny naciag,
duzy zwis statyczny 1 duze przemieszczenia;

analiza drgan spowodowanych przeplywem cieczy modelowanej jako ciggta ruchoma
masa balastowa, w tym ocena efektow nieliniowych wynikajgcych z duzych
przemieszczen;

sformutowanie metody wyznaczania charakterystyk probabilistycznych drgan
spowodowanych jednoczesnym oddziatywaniem turbulentnego wiatru i ruchem cieczy
wewnatrz rurociggu, oraz ocena wptywu ruchomej masy cieczy na te charakterystyki;
wyznaczenie $redniej liczby przekroczen w jednostce czasu oraz prawdopodobienstwa
pierwszego przekroczenia dopuszczalnych przemieszczen, na podstawie wynikow
analiz losowych drgan konstrukcji spowodowanych turbulencja wiatru oraz ruchem
masy wewnatrz rurociagu.

Osiagniecie powyzszych celow ma shuzy¢ udowodnieniu tez pracy sformutowanych

nastepujaco:

1. Technika podstruktur jest efektywng metoda modelowania zlozonych
konstrukcji belkowo-ciggnowych na potrzeby analiz drgan spowodowanych

dzialaniem deterministycznych i losowych obciazen zmiennych w czasie.

2. Parametry dynamiczne rurociaggowych mostéw wiszacych, a w szczegélnoSci
charakterystyki drgan losowych spowodowanych turbulencja wiatru
| wyznaczone na tej podstawie prawdopodobienstwo przekroczenia
przemieszczen granicznych zalezg od predkosci przeplywu cieczy przez rurociag,

jednak w realnym zakresie predkosci jej wplyw nie jest znaczacy.
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1.3. Uklad rozprawy

Rozprawa sklada si¢ z siedmiu rozdziatow. Po rozdziatach merytorycznych
zamieszczono spis literatury, zrodla internetowe, trzy zalaczniki oraz streszczenia w jezyku
polskim i angielskim.

Rozdziat 1 jest wprowadzeniem do zagadnien poruszanych w tej pracy. Przedstawiono
motywacj¢ podjecia tematyki rozprawy wskazujac ogdlnie na stwierdzone w literaturze
niedostatki w zakresie modelowania rurociggowych mostoéw wiszacych 1 analiz zagadnien
dynamiki specyficznych dla tych mostow. Na tym tle sformutowano cele oraz tezy pracy.

W rozdziale 2 opisano szczegdétowo gldéwne problemy badawcze podejmowane
w literaturze dotyczacej wiszacych mostow rurociggowych oraz podsumowano obecny stan
wiedzy. Podkreslono fakt, ze dostgpna literatura przedmiotu jest do$¢ skapa i obszernie
omdwiono najwazniejsze prace wyszukane, majgc na wzgledzie potrzebg upowszechnienia
wiedzy na temat rozwazanych mostow, ktoére s3 konstrukcjami nietypowymi, rzadko
wystepujacymi w Polsce 1 Europie. Temu celowi stuzy tez Zalacznik 1, w ktérym
przedstawiono przeglad istniejacych konstrukeji rurociggowych mostow wiszacych wraz
z zarysem historycznym.

Rozdziat 3 jest poswigcony opracowaniu modelu obliczeniowego rurociggowego
mostu wiszacego. Model ten sformutowano przy uzyciu techniki podstruktur, ktora
zdefiniowano na poczatku rozdziatu, na tle obszernego przegladu roznych wariantéw metody
CMS (ang. Component Mode Synthesis) tworzacych tgcznie podejscie znane w literaturze pod
nazwa ,,syntezy podstruktur” (ang. substructure synthesis). Bazujac na algorytmie techniki
podstruktur podzielono model typowego rurociggowego mostu wiszacego na nastepujace
podstruktury: rurocigg, ciggna glowne 1 wiatrowe, wieszaki, odciggi oraz pylony.
Sformutowano o0sobno réwnania ruchu kazdej podstruktury, bioragc pod uwage
charakterystyczne cechy pracy powtarzalnych elementow konstrukcyjnych tworzacych dang
podstrukture. W przypadku elementow ciggnowych wyprowadzono réwnania ruchu metoda
Galerkina, przyjmujac za punkt wyjscia czastkowe roéwnania rozniczkowe opisujace
przestrzenne, nieliniowe drgania ciggna podpartego na koncach z uwzglednieniem ruchu
podpdr 1 punktowego obcigzenia wieszakami. Rurociag potraktowano jako belke, ktorej
drgania gigctne w plaszczyznie pionowej i poziomej sg opisane nieliniowym rownaniem
Eulera-Bernoulliego. Réwnania drgan w obu ptaszczyznach przeksztalcono do postaci
rownan zwyczajnych za pomoca metody elementéw skonczonych w ujeciu Galerkina

(ang. GFEM). Wieszaki potraktowano jako jednoelementowe prety kratownicowe. ROwnania

14



ruchu pylonéw sformulowano stosujac standardowa metode elementéw skonczonych.
Koncowe réwnanie ruchu opisujace nieliniowe drgania rurociggowego mostu wiszacego
uzyskano biorgc pod uwage warunki zgodno$ci przemieszczen oraz roéwnowagi sit
W miejscach polaczen podstruktur. Ogélng postaé macierzy realizujacej agregacje podstruktur
przedstawiono w Zatgczniku 2, a wektor sit brzegowych dziatajagcych miedzy podstrukturami
w Zatgczniku 3. W punkcie 3.5 omoéwiono zagadnienia szczegblowe zwigzane z budowg
modelu numerycznego rurociggowego mostu wiszacego. Zwrdécono uwage na konieczno$é
doboru odpowiedniego naciggu wstepnego ciggien oraz zastosowania adekwatnego modelu
tlumienia. Na koniec, zaproponowano do dalszych analiz numerycznych przyktadowy model
rurociggowego mostu wiszacego, dla ktorego przedstawiono wyniki rozwigzan zagadnienia
wlasnego, prowadzace do ustalenia miarodajnej liczby funkcji aproksymacyjnych opisujacych
ruch ciggien oraz liczby elementéw skonczonych zastosowanych do dyskretyzacji rurociagu.

W rozdziale 4 sformulowano model obcigzenia rurociagu ptynaca cieczg, w postaci
péhieskonczonego odcinka cigglej ruchomej masy. Przeprowadzono analiz¢ zagadnienia
wilasnego badajgc wptyw predkosci ruchomej masy cieczy na czestosci wlasne rurociggowego
mostu wiszacego. W celach poznawczych ustalono warto$¢ krytyczng predkosci ruchu masy,
przy ktorej uklad traci statecznos$é. Przedstawiono wyniki i analizy testow numerycznych
obejmujacych przebiegi quasi-statyczne i dynamiczne przemieszczen pionowych rurociggu
spowodowanych naptywem oraz odptywem masy cieczy, w zaleznosci od predko$ci ruchu.
Przeprowadzono analiz¢ wptywu efektow nieliniowych wynikajacych z duzych
przemieszczen uktadu, na stan przemieszczenia rurociagu.

Rozdziat 5 jest zwiazany z zagadnieniem wptywu oddziatywania turbulencji wiatru na
rurociggowe mosty wiszace poddane obcigzeniu ruchomg masg cieczy. Sformutowano sity
aerodynamiczne dziatajace na dzwigar mostu przy zatozeniu, ze pole wiatru jest podzielone
na segmenty wzdhuz rozpigtosci mostu, z uwzglednieniem przestrzennej i czasowej korelacji
sktadnikow obcigzenia zwigzanych z turbulencja wiatru. Przedstawiono rozwigzania
w zakresie teorii korelacyjnej, tj. wyznaczono warto$ci oczekiwane i wariancje poziomych
przemieszczen rurociggu. Pokazano wyniki analiz numerycznych, w ktorych szczegoélng
uwage zwrocono na wptyw predkosci ruchu masy wewnatrz rurociggu.

W rozdziale 6 przedstawiono rozwigzania zagadnienia niezawodno$ci wiszacych
mostéw rurociggowych w sensie pierwszego przekroczenia zatozonego stanu granicznego.
Wyznaczono $rednie liczby przekroczen w jednostce czasu oraz prawdopodobienstwa

przekroczenia przemieszczen granicznych, korzystajac z wynikow analiz z rozdziatu 5.
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W rozdziale 7 sfomutowano wnioski koncowe oraz przedstawiono potencjalne

Kierunki dalszych badan.
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2.  Przeglad problemow badawczych opisywanych
w przedmiotowej literaturze

Literatura dotyczgca rurociggowych mostow wiszgcych jest do$¢ skromna. Na tym tle
wyr6znia si¢ cykl prac opublikowanych w latach 80 i 90-tych XX wieku przez Dusseau
(od [46] do [54]), poswigconych rurociggowym mostom wiszacym w USA. Zakres
probleméw rozwazanych w tych pracach jest bardzo szeroki: bazy danych, budowa modeli
numerycznych za pomocg programéw MES, wyznaczanie form i czestosci wlasnych, wptyw
sztywnos$ci podwieszenia oraz geometrii rurociggu na podatno$¢ mostow na wzbudzanie
wirowe oraz zagadnienia zwigzane z trzesieniami ziemi. Napotkano takze na kilka prac
(m.in. [60], [142] oraz [145]) zwiazanych z problemem przeptywu cieczy oraz ruchu urzadzen
serwisowych w rurociggu. W trzech pracach, [30], [68] i [147], poruszono zagadnienie
oddzialywania turbulentnego wiatru na wiszace mosty rurociggowe oraz sposobu
ograniczenia drgan spowodowanych dziataniem tego obcigzenia. Szczegdlowe omoédwienie
wszystkich prac wyszukanych w literaturze przedstawiono w dalszej czesci tego rozdziahu.
Prace uporzadkowano wedlug probleméw badawczych. Obszerno$¢ tego omodwienia jest
celowa, uzasadniona zdaniem autora potrzeba upowszechnienia wiedzy na temat

rozwazanych mostow.

2.1. Przestrzenny uklad ciegien

O problemach zwigzanych z przestrzennym ukladem ciggien wspomina mig¢dzy
innymi Gimsing [62] w swojej monografii na temat mostow podwieszonych. Przestrzenny
uktad ciggien, stosowany zarowno w wiszacych jak 1 wantowych mostach rurociggowych, ma
te zaletg, Zze przejmuje nie tylko obcigzenia pionowe, ale i poziome — poprzeczne do osi
mostu. Nachylone ptaszczyzny podwieszenia powoduja, ze caly system konstrukcyjny jest
napiety i pracuje jak przestrzenna kratownica. Wptyw geometrii przestrzennego wieszara
ciggnowego na prace podwieszonego rurociggu jest stosunkowo dobrze rozpoznanym
problemem badawczym. W monografii [62] przedstawiono zalezno$¢ przemieszczen
poprzecznych w $rodku dzwigara od nachylenia plaszczyzn podwieszenia mierzonego
proporcja b/h (rys. 2.1). Przy pionowej ptaszczyznie podwieszenia (gdy b/h = 0), ograniczenie
przemieszczen poprzecznych wynika tylko z efektu wahadta, natomiast przy zwigkszajacym
si¢ nachyleniu ptaszczyzn podwieszenia (proporcji b/h) wzglgdne przemieszczenia

poprzeczne dzwigara maleja.
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Rys. 2.1. Zalezno$¢ przemieszczen poprzecznych w §rodku dzwigara
od nachylenia ptaszczyzn podwieszenia [62]

W pracy [62] zwrocono takze uwage na trudnosci, ktore pojawiajg si¢ w trakcie
wznoszenia przestrzennie podwieszonych konstrukcji mostéw rurociggowych. Pomimo
widocznych zalet przestrzennego systemu podwieszenia, w przypadku mostow wiszacych
0 dlugich przestach taki uktad ciegien komplikuje technologi¢ budowy oraz w pewnym
zakresie utrudnia przenoszenie ci¢zaru wilasnego ciggien. Trudnosci zwigzane z technologia
budowy dotycza sytuacji, gdy przy wznoszeniu mostu doktada si¢ kolejne liny jedna po
drugiej tworzac caly przekrdj ciegna. Obecne techniki budowy wymagaja, aby w trakcie
montazu plaszczyzny ciggien bylty pionowe, zatem po ukonczeniu ciggien gtownych nalezy
obroci¢ ptaszczyzny podwieszenia do pozycji nachylonej lub poziomej komplikujac tym
samym utozenie lin na siodtach oraz gczenie z rurociggiem. Alternatywnym sposobem jest
instalacja gotowego ciegna gléwnego wraz z podwieszonym rurociggiem. Jednak w tym
przypadku gtowng trudno$cig jest sama instalacja ciggna oraz jego poprawne ustawienie.
Wybér metody wznoszenia powinien by¢ dobrany po rozpatrzeniu takich czynnikéw jak:
optacalno$¢, stateczno$é konstrukcji podczas jej wznoszenia, czas budowy, uzyty sprzgt oraz
warunki na miejscu budowy [91].

Trudnosci zwigzane z przenoszeniem ci¢zaru wlasnego dotyczg ciggien wiatrowych
lezacych w plaszczyznach poziomych oraz w mniejszym stopniu ciggien gtownych, ktérych
plaszczyzna podwieszenia jest nachylona wzgledem plaszczyzny pionowej. Wedtug
Gimsinga [62], aby ptaszczyzna ciggna wiatrowego pozostata pozioma, potrzebna by byta sita
przylozona w $rodku rozpigtosci przesta, rowna 2/3 catego cigezaru wlasnego ciggna
Qc (rys. 2.2). Wida¢ zatem, ze ciggno lezace w plaszczyznie poziomej bedzie poddane
dzialaniu sity o znaczacej wartosci i to w najbardziej niekorzystnym potozeniu, tj. w §rodku

rozpigtosci przesta. Dodatkowo, pionowy zwis ciggna usytuowanego poziomo, powodujacy
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ze ciggno bedzie lezato poza ptaszczyzna, prowadzi do zmniejszenia sztywnosci (efekt znany
z mostow wantowych, w ktérych zastosowano dhugie wanty). Problem ten rozwiazuje si¢
wykorzystujac symetri¢ systemu podwieszenia, poprzez zastosowanie §ciggdéw w postaci

ciggien taczacych ze sobg ciggna gldwne oraz ciggna gtowne z wiatrowymi (rys. 2.3).

WIDOK Z GORY
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H :
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Toi0. [~30. 0T
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Sciag taczacy ciggno gldwne
Z ciggnem wiatrowym

Rys. 2.3. Widok $ciagéw majacych na celu rOwnowazenie sit wynikajacych z ci¢zaru wlasnego ciggien

W artykule [91] przedstawiono poréownanie dwoch typéw  podwieszenia
hipotetycznego rurociggowego mostu wiszacego (rys. 2.4) — w ksztalcie litery Y 1 odwroconej
litery Y. Glownym celem bylo znalezienie takiej konfiguracji ciegien glownych, w ktorej

deformacja rurociggu bedzie najmniejsza. Rozpatrywano miedzy innymi rézne nachylenia
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ptaszczyzn podwieszenia, zwisy ciggien glownych, pola przekroju poprzecznego ciggien oraz
wpltyw uwzglednienia geometrycznej nieliniowosci. Okazato si¢, ze w przypadku ulozenia
ciggien w ksztalcie litery Y, zwigkszanie nachylenia gérnych ptaszczyzn podwieszenia
wzgledem ptaszczyzny pionowej zmniejszato przemieszczenia poziome rurociggu, natomiast
zwigkszato przemieszczenia pionowe. Ponadto, im wigksza jest strzatka tukowa ciggien tym
mniejsze sg zarO6wno przemieszczenia pionowe jak i poziome. Przy zwigkszaniu przekroju
poprzecznego ciggien stwierdzono W pierwszym przypadku, ze zwigkszanie pola przekroju
gornych ciegien powoduje wzrost sztywnosci poziomej podwieszonego rurociagu, z Kolei
zwigkszanie przekroju dolnych ciggien powoduje wzrost sztywnosci pionowej. Analiza
konfiguracji ciegien w ksztalcie odwroconej litery Y data inne rezultaty. Po pierwsze nie
zauwazono wplywu strzatki tukowej trasy dolnych ciggien na sztywnos$¢ pozioma. Zatem
0 sztywnosci pionowej podwieszonego rurociggu decyduje strzatka zwisu gornego ciggna,
a o sztywno$ci poziomej decyduje nachylenie plaszczyzn podwieszenia dolnych ciegien
wzgledem plaszczyzny pionowej. Po drugie, zwigkszanie pola przekroju ciegien przyniosto
rezultaty odwrotne niz w przypadku konfiguracji w ksztatcie litery Y, co bylo zgodne
z oczekiwaniami. Ponadto, w przypadku obu konfiguracji zauwazono, ze pominigcie

geometrycznej nieliniowosci zaniza szacowang sztywnos$¢ rurociagu.

QQ Ciggno g(’)rne/ \ Ciggno gorne

Ciggno dolne Ano dolne i

Rys. 2.4. Przekroje poprzeczne mozliwych systeméw przestrzennego podwieszenia rurociggu

2.2. Badania eksperymentalne na modelach

Badania eksperymentalne wykonywane na modelach istniejacych rurociggowych
mostow wiszacych lub mostéw planowanych dotycza najczesciej sytuacji, gdy: a) ze wzgledu
na charakter odpowiedzi i rodzaj wymuszenia badania na rzeczywistym obiekcie bylyby
niemozliwe lub symulacja numeryczna odpowiedzi konstrukcji bylaby trudna do

przeprowadzenia, b) poréwnuje si¢ wyniki otrzymane numerycznie metoda elementow
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skonczonych z wynikami eksperymentu, C) wyznaczenie parametréow fizycznych konstrukcji
jest mozliwe tylko na drodze eksperymentalne;.

Pierwszej z wymienionych sytuacji dotycza badania opisane w pracy [144]. Glownym
celem autorow tej pracy bylo zaprezentowanie wynikow badan eksperymentalnych
przeprowadzonych na modelu wzorowanym na rzeczywistym obiekcie — rurociggowym
moscie wiszacym, znajdujacym sie na polu naftowym Changqing. Autorzy przeanalizowali
wptyw trzech czynnikow na deformacje rurociagu, tj. przeplywu medium w rurociagu,
obcigzenia skupionego oraz uszkodzenia ciggien. Stwierdzono, ze w badanym zakresie
predkos¢ przeptywu cieczy nie miata wigkszego wptywu na przemieszczenia rurociagu.
Zauwazono natomiast wyrazny wzrost przemieszczen W przypadku przylozenia obcigzenia
skupionego, przy czym najwigksze przemieszczenia zaobserwowano w migjscu obcigzenia.
Obciagzenie rownomiernie roztozone na calej dtugosci rurociggu spowodowato zakrzywienie
profilu rurociggu z najwigkszymi przemieszczeniami w $rodku rozpigtosci. Na Koniec
obserwowano deformacje rurociggu przy stopniowym odpinaniu kolejnych par wieszakoéw, co
miato symulowa¢ zniszczenie tych ciggien. Ostatecznie okazalo si¢, ze odpigcie pigciu grup
wieszakow nie spowodowalo przekroczenia zalozonego poziomu przemieszczen granicznych.

Autorzy kolejnej pracy [141], zwracaja uwage na niedostateczng liczbe badan
eksperymentalnych dotyczacych oddziatywania przejazdu wurzadzen -czyszczacych na
odpowiedZ rurociggowego mostu wiszacego. Na potrzeby analiz zbudowano model mostu
w skali 1:25, ktéry byt wzorowany na moscie Nujiang o rozpigtosci przgsta gtownego 320 m.
W celu dopasowania modelu sprawdzano nastepujace kryteria podobienstwa: geometryczne,
materiatlowe, statyczne, oraz dynamiczne. Do symulacji przejazdu urzadzenia czyszczacego
zastosowano gumowa pitke, a nieczystosci zebrane podczas czyszczenia zostaty potraktowane
jako kolumna wody o roznej dtugosci. Badania skupiaty si¢ na wyznaczeniu drgan rurociggu
podczas przeptywu cieczy z roznym predkosciami.

W dwoch pracach poswigconych badaniom eksperymentalnym, [134] i [135],
omawiany jest problem budowy modelu wiszacego mostu rurociggowego. Model ten,
wzorowany na istniejacym moscie o dwoch pionowych plaszczyznach podwieszenia,
wykonano w skali 1:8. Rownolegle opracowano trojwymiarowy model numeryczny badanego
mostu w programie ANSYS. Do modelowania ciggien uzyto pretdow kratownicowych,
natomiast do modelowania rurociggu zastosowano standardowe elementy belkowe typu
Eulera-Bernoulliego. Wykonane badania eksperymentalne oraz numeryczne polegaty na
wyznaczeniu przyspieszen oraz przemieszczen w roznych punktach mostu poddanego

dziataniu obcigzenia symulujgcego trzgsienie ziemi.
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Jednym z niezbgdnych etapow analizy aerodynamicznej mostow wiszacych jest
wyznaczenie krytycznej predkosci flatteru oraz wspoétczynnikow oporu aerodynamicznego.
Wielkosci te silnie zalezg od ksztattu dzwigara mostu, sa zatem wyznaczane indywidualnie
dla kazdego mostu, poprzez eksperymenty w tunelu aerodynamicznym lub numerycznie za
pomoca programéw CFD (ang. Computational Fluid Dynamics). W artykule [128] omoéwiono
metode budowy laboratoryjnego modelu odcinka dzwigara o dlugosci 10 m, w skali 1:12,5,
ktory wykorzystano do badan eksperymentalnych majacych na celu wyznaczenie
charakterystyk aerodynamicznych potrzebnych do przeprowadzenia analiz aerodynamicznych
rurociggowego mostu wiszacego o budowie jak na rysunku Z1.10. W pracy przedstawiono
zagadnienia zwigzane z zastosowaniem teorii podobienstwa, co w praktyce wiaze si¢ ze
spelnieniem warunkéw podobienstwa geometrycznego, kinematycznego oraz dynamicznego.

Glownym celem badan przedstawionych w pracy [147] bylo wyznaczenie
przemieszczen aerostatycznych oraz przemieszczen wynikajacych z oddziatywania buffetingu
na rurociggowy most wiszacy. Przeprowadzono badania eksperymentalne w tunelu
aerodynamicznym na modelu mostu w skali 1:25. W celu spelnienia warunku podobienstwa
porébwnano czgstosci wilasne otrzymane z programu  ANSYS dla rzeczywistego
rurociggowego Mostu wiszacego 0 rozpictosci przesta 320 m z czgstoSciami otrzymanymi
eksperymentalnie dla modelu mostu. Podkreslono skuteczno$¢ zastosowania pomiedzy
sekcjami modelu sprezystych tacznikow w ksztalcie litery U, ktére mialy za zadanie
symulowa¢ sztywno$¢ gietng i skretng dzwigara mostu.

Problem gromadzenia si¢ lodu na elementach konstrukcyjnych wiszacych mostow
rurociggowych zostal poddany analizie w dwoch artykutach [143] oraz [146]. W pierwszej
z wymienionych prac, na podstawie badan eksperymentalnych wykonanych w laboratorium
na cylindrach o réznych srednicach oraz trzech modelach pomostow wykonanych w skali 1:5
i 1:6, skupiono si¢ na zaproponowaniu geometrycznych modeli przyrostu lodu na rurociggach,
ciegnach gtownych i wiatrowych, wieszakach oraz pomostach mostow rurociggowych.
Ponadto, w tunelu aerodynamicznym zbadano wptyw ksztattu wybranych modeli oblodzenia
pomostow na wartosci wspotczynnikow sit aerodynamicznych. Stwierdzono, ze analizowane
wspotczynniki byly znacznie wigksze w przypadku pomostow oblodzonych niz dla pomostow
bez lodu. W drugim artykule, opierajac si¢ na modelach oblodzenia zaproponowanych
w pracy [143], badano odpowiedz aerodynamiczng modelu rurociggowego mostu wiszgcego
wykonanego w skali 1:25. Wykonane doswiadczenia w tunelu aerodynamicznym byty
ukierunkowane na wyznaczenie formut analitycznych okreslajacych pionowe i poziome

przemieszczenia wynikajagce z oddziatywania wiatru na oblodzony rurociggowy most
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wiszacy. Uwzgledniono wpltyw kata natarcia wiatru, ksztattu oblodzenia, $rednicy rurociggu
oraz intensywnosci turbulencji.

Badania eksperymentalne na modelu sekcji rurociggu be¢dacego cze$cig wiszacego
mostu rurociggowego byly takze przedmiotem analiz omowionych w pracy [3]. Badania
dzwigara w tunelu aerodynamicznym wykonano w celu dobrania efektywnych urzadzen

zaktocajacych tworzenie si¢ wirow Bernarda-Karmana.

2.3. Bazy danych

Bazy danych zawierajace parametry projektowe istniejagcych wiszacych mostow
rurociggowych sg skutecznym narzedziem utatwiajacym zaréwno proces projektowania
nowych mostow jak i utrzymania juz wybudowanych. Potencjalne aplikacje informacji
zawartych w takiej bazie sg nastgpujace: a) dokladne szacowanie kosztéw napraw Ilub
wymiany catej konstrukcji wiszacych mostow rurociggowych, nie tylko na podstawie
rozpietosci, ale rowniez wykorzystujac szczegotowe dane elementow konstrukcyjnych,
b) budowa modeli numerycznych opartych na metodzie elementéw skonczonych, ktore moga
stuzy¢ do oceny wptywu obcigzen dynamicznych takich jak wiatr lub trzgsienia ziemi na
niezawodno$¢ konstrukcji, C) ocena parametrow istniejagcych mostow na potrzeby
ewentualnego wzmocnienia konstrukcji ze wzgledu na oddziatywanie wiatru lub trzgsienia
ziemi, d)wspomaganie procesu projektowania nowych mostow przez poroéwnanie
z obiektami istniejacymi, e) ekstrapolacja wynikow analiz dynamicznych, zaré6wno
numerycznych jak eksperymentalnych, wykonanych na jednym obiekcie na inne mosty.

Powyzsze cele przy$wiecaly Dusseau przy tworzeniu bazy danych, obejmujacej
parametry rurociggowych mostéw wiszacych powstatych na terenie Stanéw Zjednoczonych.
Przygotowanie danych do bazy oraz sam jej opis przedstawiono w dwoch
artykutach: [53] i [52]. W pierwszej pracy przedstawiono w formie tabelarycznej oraz
graficznej parametry projektowe czternastu wiszacych mostow rurociggowych, takie jak:
rozpigtos¢ gléwnego przesta, parametry fizyczne rurociggu, rozstaw wieszakow oraz
parametry fizyczne ciegien (glownych, wiatrowych, diagonalnych oraz wieszakow).
W drugiej pracy omowiono stworzong przez autoréOw baze¢ danych, zawierajacg informacje
0 kilkunastu najwazniejszych mostach rurociggowych wybudowanych w Stanach
Zjednoczonych. Baza zawiera 52 pola dla kazdego ze skatalogowanych mostow. Autorzy

planowali objecie tg baza wszystkich mostow rurociggowych na terenie USA.
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2.4. Inspekcja i utrzymanie

Literatura dotyczaca oceny stanu technicznego rurociggowych mostow wiszacych
skupia si¢ przede wszystkim na zagadnieniach zwigzanych z: a) metodami wykrywania
wszelkiego rodzaju uszkodzen konstrukcji i opisem tych uszkodzen, b) sposobami
przeciwdziatania i naprawy skutkéw korozji, zar6wno rurociggu jak i ciegien, C) oceng
mozliwo$ci instalacji dodatkowych urzadzen na istniejacym moscie.

W pracy [32] przedstawiono procedure inspekcji wiszacego mostu rurociggowego nad
rzekg Tanana na Alasce. Ze wzgledu na trudnosci zwigzane z potozeniem mostu (znaczna
cze$¢ mostu znajduje si¢ nad rzekg), zaproponowano cztery rozne sposoby inspekcji
W zalezno$ci od dostgpnosci. Pierwszym byto uzycie drabiny do badania stanu zakotwien oraz
odcinkow ciegien wiatrowych, ktore byty dostgpne z brzegu. Drugim sposobem inspekcji byta
instalacja ruchomego rusztowania wzdtuz rurociggu, ktore postuzyto do oceny rurociggu oraz
polaczen ciggien z konstrukcjg wsporczg, na ktorej spoczywal rurocigg. Do pylonéw mostu
oraz odcinkow ciegien glownych 1 wiatrowych potozonych w pewnej odleglosci od brzegu,
uzyskano dostep przy uzyciu wysokich dzwigow z zainstalowanym koszem dla dwoch
pracownikow. Ostatnim sposobem inspekcji pozostalej cz¢sci mostu znajdujacej si¢ nad rzekg
bylo zastosowanie ruchomej platformy wiszacej na potaczonych linach dwoch dzwigdw,
ktoére zostaty zakotwione na przeciwlegtych brzegach.

Autorzy artykutu [92] opisuja metode oceny stanu technicznego dwoch istniejacych
wiszacych mostow rurociggowych na Alasce — nad rzekg Tazlina oraz Tanana. Zwrocono
uwage na fakt, iz konwencjonalne metody inspekcji opierajace si¢ na metodach wizualnych sa
w stanie wykry¢ tylko widoczne $lady zuzycia, ktore zazwyczaj sa juz tak zaawansowane,
7ze wymagaja natychmiastowej naprawy. Pomiar sit w ciggnach, a co za tym idzie
oszacowanie na tej podstawie naprezen w rurociggu i innych elementach konstrukcyjnych,
umozliwia wezesne wykrycie takich uszkodzen, jednak takie pomiary nie zawsze sg mozliwe.
Dlatego, do oszacowania sit w ciggnach zaproponowano uzycie technik laserowych, ktore
maja t¢ przewage, ze moga by¢ wykonywane bez wchodzenia na most oraz dajag mozliwos¢
pomiaru w punktach znacznie oddalonych od stanowiska pomiarowego.

W kilku publikacjach zwrdécono uwage na problem korozji elementow
konstrukcyjnych badanych mostow. W pracy [1] przeanalizowano wplyw Kkorozji Scianki
rurociggu na stan wytezenia rurociggowego mostu wiszacego nad kanalem Cal Sag w USA.
W tym celu zbudowano numeryczny model tego mostu w programie ABAQUS,

uwzgledniajagcy rozne grubosci $cianki rurociggu, zgodne z pomiarami skorodowanych
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odcinkow na rzeczywistym obiekcie. Nastgpnie wyznaczOno naprezenia w rurociagu
obcigzonym sitami grawitacji, cisnieniem wewngtrznym oraz wiatrem. W wyniku badan
okazato si¢, ze w niektorych miejscach rurociggu W wyniku korozji nastepuje znaczne
przekroczenie napr¢zen dopuszczalnych. Na podstawie tych analiz sporzadzono zalecenia
dotyczace naprawy rurociggu.

W artykule [113] uwage skupiono na korozji ciggien w rurociggowych mostach
wiszacych. Przedstawiono metodologi¢ prac ekspertyzowych oraz tok postgpowania
w analizie statyczno-wytrzymatosciowej konstrukcji ciggnowych metoda stanéw granicznych.
Artykul zawiera takze dyskusje nad rodzajami zabezpieczen antykorozyjnych lin konstrukcji
cieggnowych oraz opisuje sporzadzone zabezpieczenia mostow rurociggowych we Wroctawiu
i Brzegu Dolnym.

Korozja cigegien jest takze przedmiotem rozwazan autorow artykutu [13].
Przedstawiono w nim wyniki inspekcji dwoch wiszacych mostow rurociggowych nad rzekami
Brazos oraz Colorado. Stwierdzono znaczgca korozje ciggien gtownych w okolicach siodet na
pylonach, powodujaca zmniejszenie sity zrywajacej ciggien o 25% w przypadku mostu nad
rzeka Brazos oraz 0 30% w przypadku mostu nad rzeka Colorado. Nastgpnie zaproponowano
kilka wariantow metod rehabilitacji, m.in.: wzmocnienie ciggna poprzez splecenie z nowym
ciggnem na dlugosci zniszczonego odcinka, wprowadzenie dodatkowego ciggna gléwnego
wzdtuz osi rurociagu, dodanie dodatkowych ciggien obok istniejacych oraz wymiana ciggien.
Najbardziej ekonomicznym rozwigzaniem z punktu widzenia kryteridow projektowych, ktére
zaktadaty eksploatacje mostu przez nastgpne 50 lat, okazala si¢ catkowita wymiana ciggien.
Symulacje kazdego etapu wymiany ciggien sporzadzono w programie metody elementow
skonczonych LARSA. Omoéwiono takze problemy zwiazane z redystrybucja sit przy procesie
Wymianie ciggien.

Opis przebudowy konstrukcji nos$nej rurociggowego mostu wiszacego nad Warta
w Poznaniu przedstawiono w artykule [124]. Koncepcja naprawy mostu obejmowata
wymiang¢ lin no$nych na nowe, z ich zakotwieniem w istniejacych blokach oporowych, lecz
bez wczesniejszego demontazu lin dotychczasowych, aby unikngé stosowania podpor

dodatkowych na czas robét.

2.5. Przeplyw medium w rurociggu

Istotnym punktem podczas projektowania mostow rurociggowych jest uwzglednienie
wplywu transportowanego medium na statyke oraz dynamike mostu. Oprocz podstawowych

obcigzen takich jak ciezar wilasny, temperatura oraz cisnienie medium nalezy wzig¢ pod
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uwage efekty dynamiczne wynikajace z przeplywu medium wewnatrz rurociggu z okreslong
predkoscig. Ponadto czynnosci takie jak: napelnianie/opréznianie rurociggu oraz przejazd tzw.
swinki — pigging (ang. pigging), czyli urzadzenia stuzacego do réznych prac konserwacyjnych
(na przyktad inspekcji lub czyszczenia rurociggu) moga doprowadzi¢ do bardzo
niekorzystnego uktadu obcigzen, prowadzacego do przekroczenia zalozonego poziomu
naprezen lub przemieszczen, a w skrajnych przypadkach nawet do katastrofy mostu.

Problem drgan rurociaggéw wzbudzanych przeptywem cieczy jest tematem wielu
ksigzek i artykulow. Jedng z najwazniejszych monografii dotyczacych tego zagadnienia jest
ksigzka Paidoussis’a [101]. Warto takze wspomnie¢ o bardzo obszernym artykule tego
samego autora [102] z 2008 roku, prezentujgcym obecny stan wiedzy. Nalezy tu podkreslic,
Ze juz rozwigzanie rdéwnan ruchu samej cieczy jest zagadnieniem trudnym. Roéwnania ruchu
ptynu Newtonowskiego wynikaja z rownan ciaglosci (zachowania masy) oraz réwnan
Naviera-Stokesa (zachowania pedu). Te roéwnania wraz z warunkami brzegowymi
(zawierajagcymi informacje na przyktad o ruchu rurociggu) stanowig podstawe do rozwigzania
wiekszosci zagadnien zwigzanych z przeptywem cieczy. Rownania w wigkszos$ci przypadkow
s nieliniowe, a rozwigzanie uproszczonych réwnan liniowych nie jest trywialne
1 ograniczone do przypadkow szczegdlnych. Przez rozwigzanie rownan ruchu cieczy rozumie
si¢ wyznaczenie pola predkosci oraz cisnienia. W przypadku zagadnien interakcji ciecz-
konstrukcja, gdzie gtdownym celem jest znalezienie sit dziatajacych na konstrukcje, wyznacza
si¢ tensor napr¢zenia wynikajacy z lepkosci oraz cisnienia cieczy. Tego typu rozwigzania sa
znane w literaturze, ale dotycza tylko rurociggow podpartych na obu koncach lub
wspornikowych, z ré6znymi modyfikacjami polegajacymi na dodaniu wigzi sprezystych, mas
skupionych lub thumikéw wiskotycznych [102]. Wedtug wiedzy autora niniejszej rozprawy,
nie ma w literaturze prac, w ktérych to podej$cie bytoby stosowane do analizy drgan
rurociggu stanowigcego czes¢ rurociggowego mostu wiszacego.

W przypadku analizy drgan mostéw komunikacyjnych z podwieszonymi rurociggami,
proponuje si¢ korzystanie z uproszczonych modeli przeptywu medium wewnatrz rurociagu,
w ktorych pomija si¢ interakcje migedzy przeplywajacym plynem i rurociggiem. Na przykiad
w artykule [145], gdzie analizowany jest kolejowy most wiszacy z zamocowanym do niego
rurociggiem, a obcigzenie przeptywajaca ciecza jest modelowane ruchomg, rOwnomiernie
rozlozong masa balastowa. Warto tu przypomnie¢, ze podobne obcigzenie ruchome
rozpatrywali m.in. Langer [83] i Fryba [59] analizujac drgania belki swobodnie podpartej
spowodowanej najazdem poéinieskonczonego odcinka roztozonej masy balastowe;.

W zamierzeniu autoréw, obcigzenie roOwnomiernie rozlozong, ruchomg masg miato shuzy¢
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przede wszystkim do idealizacji przejazdu dlugiego pociggu przez most. Mozna je
wykorzysta¢ rowniez do modelowania przeptywu cieczy przez rurociag, przy zatozeniach, ze
transportowane medium jest idealne, pomija si¢ ci$nienie, przyjmuje statg gestos¢, a rozktad
predkosci jest staly w przekroju rurociggu. Pomyst ten zastosowano we wcze$niej
wspomnianej pracy [145]. Model pociggu zatozono w postaci serii jednakowych sit
skupionych rozstawionych w rownych odstepach. Przyjeto ptaski model jednoprzestowego
mostu wiszacego 0 klasycznej budowie, w ktorym swobodnie podparta belka w postaci
rurociggu Sztywno potaczonego z dzwigarem jest podwieszona za pomoca wieszakow do pary
ciggien gldéwnych. Zalozono, ze wieszaki sg gesto rozstawione i1 nieodksztalcalne, pylony
potraktowano jako sztywne podpory, a odciggi pomini¢to w obliczeniach. Naciagg wst¢pny
ciegien gtéwnych dobrano tak, aby ci¢zar dzwigara oraz pustego rurociaggu byt w catosci
przenoszony przez ciggna glowne. Nastepnie, zaktadajac duze przemieszczenia sformutowano
nieliniowe catkowo-rézniczkowe roéwnanie ruchu podwieszonej belki obcigzonej ruchem
pociagdw oraz przeptywajacej masy. Réwnanie to rozwigzano za pomocg metody Galerkina,
przyjmujgc aproksymacje stanu przemieszczenia belki funkcjami trygonometrycznymi.
Otrzymane w ten sposOb nieliniowe réwnanie ruchu zapisane w bazie wspolrzednych
uogdlnionych rozwigzano zaproponowang w pracy procedura przyrostowo-iteracyjna.
Obserwowano przebiegi pionowych przyspieszen W 1/4 oraz w 1/2 rozpigto$ci mostu,
spowodowanych przejazdem pociagu z predkoscia krytyczng powodujacg rezonans
konstrukcji, przy zatozeniu réznych wariantow przeptywu wody transportowanej przez
rurocigg (najazd pociagu, gdy rurociag jest pusty, jednoczesny naptyw cieczy z réznymi
predkosciami 1 najazd pociagu, najazd pociagu z réznymi predkosciami przy rurociagu
wypetnionym ruchomg cieczg). W wyniku badan stwierdzono, ze przy predko$ciach cieczy
mniejszych od predkosci powodujacych rezonans efekty wynikajace z ruchu naptywajace;j
masy zmniejszaja maksymalne przyspieszenia wynikajace z przejazdu pociagu z predkoscia
krytyczng. Stwierdzono, ze naptyw cieczy z bardzo duzg predkoscig (wiekszg niz 28 m/s), bez
rownoczesnego obcigzenia przejazdem pociggu, powoduje efekt podobny do przylozenia
obcigzenia impulsowego. Ponadto, pionowe przyspieszenia belki spowodowane przejazdem
pociagu byly znacznie mniejsze, gdy ciecz w calo$ci wypehniata rurociagg, W poréwnaniu
z przyspieszeniami zaobserwowanymi podczas jednoczesnego naptywu cieczy. Dodatkowo
podkreslono, ze maksymalne przyspieszenia rosng wraz ze wzrostem predkosci cieczy.
Opierajac si¢ na wyprowadzonym w publikacji [145] réwnaniu drgan podwieszonej
belki, poddanej jednoczesnemu dziataniu ptynacej cieczy oraz przejazdowi pociggu, autorzy

pracy [60] analizowali rozne warianty przejazdu $winki czyszczgcej rurocigg. Biorgc pod
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uwage fakt, ze podczas czyszczenia rurociggu przed $winkg zbiera si¢ woda oraz inne
zanieczyszczenia (rys. 2.5), ktére mogg w znaczacy sposob zagrozi¢ bezpieczenstwu
uzytkowania konstrukcji, przeprowadzono analizy majace na celu ustalenie niebezpiecznych
dla konstrukcji predkosci poruszania si¢ §winki oraz dtugosci kolumny cieczy przed swinka.
Modyfikacje modelu przedstawionego w [145] byty nastepujace: belke stanowi pojedynczy
rurocigg, S$winke oraz ciecz przed $winkg potraktowano jako cigg sit skupionych
rozstawionych w rownych odstepach, a skladnik wynikajacy z najazdu ciaglej masy
pomini¢to w rownaniu ruchu. Na podstawie badan numerycznych stwierdzono, ze im wyzsza
predkos¢ $winki, tym wigksze przyspieszenia pionowych przemieszczen belki, a w badanym
zakresie predkosci poruszania si¢ $winki (0,5-5,0 m/s) zaobserwowano lokalny wzrost
przyspieszen przy predkosciach 2 m/s oraz 4 m/s. Oprocz tego, przy badaniu przejazdu swinki
wzdluz pustego rurociggu odnotowano znacznie wigksze przyspieszenia, niz podczas
przejazdu $winki wzdhiz rurociggu napelnionego nieruchomg ciecza. Ponadto zauwazono, ze
im dtuzsza jest kolumna wody przed $winkg, tym mniejsze sa efekty wynikajgce z najazdu

swinki na most.

Swinka Ciecz
—_\
I:l> I:l)

Rys. 2.5. Czyszczenie rurociagu §winka

Problem przejazdu §winki przez rurociggowy most wiszacy byl takze przedmiotem
badan opisanych w artykule [136]. Na potrzeby analizy przepltywu $winki przez rurociag
stworzono tréjwymiarowy model wiszacego mostu rurociggowego W programie ABAQUS.
Model mostu sktadal si¢ z dwoch ciegien glownych oraz dwoch wiatrowych wraz
z wieszakami, kratownicowego pomostu oraz rurociggu lezacego na pomoscie. W analizie
pomini¢to pylony, a W miejscu potaczenia pylonéw z ciggnami zastosowano odpowiednie
podpory — przesuwne w kierunku osi mostu, nieprzesuwne w pozostatych kierunkach. Do
budowy modelu rurociggu oraz $winki zastosowano elementy prostopadtoscienne.
Analizowano przejazd $winki z zadang predkos$ciag wewnatrz rurociagu, przy zalozeniu tarcia
migdzy $winka i rurociggiem oraz z uwzglednieniem nacisku §winki na $cianki rurociggu. Sita
nacisku (sprezystosci) wynika ze Sciskania elastycznej piankowej $winki, ktore z kolei jest
nastepstwem roznicy ci$nien przed i za Swinkg. Sita tarcia jest efektem sity grawitacji oraz

oddzialywania $winki na rurocigg podczas piggingu. Wyznaczono przyspieszenia pionowych
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I poziomych (wzdhuznych i poprzecznych) drgan rurociagu, spowodowanych przejazdem
swinki. Maksymalne przyspieszenia wypadkowe wynosity 2,29.

Przedstawiony w pracy [141] model rurociggowego mostu wiszgcego w skali 1:25 byt
podstawa badan eksperymentalnych, ukierunkowanych na analize¢ drgan mostu podczas
czyszczenia rurociagu przy uzyciu gumowej $winki. Swinka, ktorej predkos¢ regulowano
W zakresie najczesciej spotykanym w rzeczywistych warunkach (3-5 m/s), miata za zadanie
przepchac przez rurociag kolumne wody o trzech r6znych objetosciach (30/60/100% objetosci
rurociggu). W obserwowanych punktach (1/4, 1/2, 3/4 rozpigto$§ci mostu) mierzono
przemieszczenie pionowe oraz przyspieszenie pionowych drgan rurociaggu. Stwierdzono, ze
przemieszczenia pionowe osiggaja najwicksza warto§¢ w momencie, gdy czoto cieczy
znajduje si¢ w poblizu analizowanego punktu, przy czym najwigksza warto$¢ przemieszczen
byta obserwowana w potowie rozpigtosci. Zaobserwowano takze, ze amplitudy drgan
pionowych sg bardzo male w poréwnaniu do przemieszczen wywotanych przez cigzar Swinki
oraz cieczy. Podkreslono znaczacy wzrost przemieszczen wraz ze wzrostem predkosci $winki
oraz objetosci kolumny cieczy. W kolejnym etapie prac, na podstawie wynikow badan
eksperymentalnych, podjeto probe analitycznego opisania osi odksztalconej rurociggu za
pomoca krzywej Gaussa, ktorej parametry uzalezniono od objetosci kolumny cieczy, pola
przekroju rurociggu, oraz predkosci Swinki.

W pracy [142] przedstawiono aktualny stan wiedzy wraz z wyczerpujagcym
przegladem literatury na temat probleméw zwigzanych z dynamika rurociggowych mostow
wiszacych, ze szczegblnym uwzglednieniem zagadnienia przejazdu $winki wewnatrz
rurociggu. Zwrocono uwage na niedostatki w trzech obszarach. Po pierwsze, eksperymenty
przeprowadzane na modelach wiszacych mostow rurociggowych maja zazwyczaj bardzo
ograniczony zakres, ze wzgledu na duze koszty budowy modeli oraz ztozono$¢ badanych
zjawisk. Rownoczesnie, bardzo rzadkie sga badania konstrukcji pelnowymiarowych,
obejmujace realne warunki obcigzenia podczas piggingu. Badania eksperymentalne nie sg
zatem wystarczajace dla pelnego zrozumienia procesu przejazdu $winki przez rurociag,
dlatego powinny by¢ uzupetlnione odpowiednimi symulacjami numerycznymi. Po drugie,
w literaturze istnieje wiele prac prezentujacych wyniki symulacji numerycznych samego
procesu piggingu i1 obcigzenia wynikajgcego z ruchu $winki, ale w wigkszosci z nich sg
stosowane modele obliczeniowe odnoszace si¢ do rurociagéw podziemnych, gdzie podtoze
uniemozliwia osiggnigcie duzych przemieszczen i w znaczacym stopniu thumi drgania, lub do
krotkich rurociggow sztywno zamocowanych na brzegach. Z powodu wymienionych

ograniczen, nie mozna zastosowa¢ wnioskow z tych badan bezposrednio do rurociggowych
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mostow wiszacych, poniewaz duze przemieszczenia statyczne i drgania tych konstrukcji
W znaczacy sposob wplywaja na obcigzenia wynikajace z przejazdu $winki. Po trzecie,
w literaturze mozna znalez¢ wyniki symulacji odpowiedzi dynamicznych rurociggowych
mostéw wiszacych na przejazd swinki poprzedzonej kolumng przesuwajacej si¢ cieczy, ale
W wigkszosci przypadkow obcigzenie wynikajace z ruchu $winki jest modelowane sitg
skupiong o statej warto$ci, poruszajaca si¢ ze stalg predkoscia, pomija si¢ zatem wptyw drgan
rurociggu na ruch $winki. Dodatkowo, kolumna cieczy przed §winka, modelowana takze
sitami skupionymi, ma statg dtugos¢, ktora nie zmienia si¢ przez caly proces piggingu, co jest
sprzeczne z fizyka zjawiska. Takie modelowanie zupetnie pomija sprz¢zenie pomig¢dzy ciecza
I rurociggiem, a stad ewentualne wzmocnienie drgan lub rezonans wynikajagcy z tego
sprzezenia nie moga by¢ uchwycone w takich badaniach.

W artykule [34] podj¢to problem statecznosci rurociggowych mostow wiszacych
podczas naptywu cieczy do rurociggu. Analizowano statyczne zagadnienie statecznosci
dwoch  wieloprzgstowych  mostow  wiszacych  (trojprzgstowy 1 czteroprzgstowy)
z dodatkowymi ciegnami gérnymi (rys. Z1.7). Inspiracjg do przedstawionej analizy byly
katastrofy podobnych mostow, do ktorych doszto w trakcie procesu napetniania rurociggu.
Aby rurocigg byl w caloSci wypeliony cieczg stosuje si¢ podczas napeilniania specjalny
rodzaj $winek, ktore pchane przez ciecz jednoczesnie wypychaja powietrze z rurociggu. Taka
sytuacja powoduje bardzo niekorzystny, nierdbwnomierny uktad obcigzen, ktory moze
doprowadzi¢ do utraty stateczno$ci mostu. Stosujac metod¢ elementow skonczonych
sformulowano geometrycznie nieliniowy ptaski model mostu, w ktorym: pominigto
sztywnos¢ gietng rurociggu ze wzgledu na bardzo niewielki wplyw na sztywno$¢ calego
mostu, pylony potraktowano jako pojedynczy pret kratownicowy, a ciggna glowne jako uktad
kilku pretow kratownicowych polaczonych w miejscach, gdzie zatozono wieszaki. Rozstaw
wieszakOw przyjeto znacznie rzadszy niz w rzeczywistosci, natomiast uwzgledniono ich
odksztatcalno$¢ przyjmujac, ze kazdy wieszak jest reprezentowany przez jeden pret
kratownicowy. Ciegna gorne oraz odciagi takze zamodelowano za pomoca kilku potaczonych
pretow kratownicowych, natomiast masy poszczegoélnych elementow konstrukcyjnych
zgranulowano w weztach modelu. Pierwszym etapem analizy bylo wyznaczenie stanu
rownowagi konstrukcji pod wplywem ciezaru wtasnego. W celu rozwigzania tego zagadnienia
zastosowano procedurg¢ przyrostowo-iteracyjng. Pylony oprécz cigzaru wlasnego obcigzono
dodatkowg pionowg sila skupiong. Sita ta wynika z zastosowania odciaggoéw taczacych szczyt
pylonu z ramionami wiatrowymi, ktére wspieraja ciegna wiatrowe. Okazato si¢, ze warunki

roOwnowagi statycznej w stanie obcigzenia ci¢zarem wlasnym nie sg spelnione w obu
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rozwazanych modelach mostu (trojprzestowym 1 czteroprzgstowym). Obserwacja Sciezki
rownowagi statycznej jednego z pylondéw wykazata osiggni¢cie punktu bifurkacyjnego.
W celu przejscia przez punkt krytyczny zastosowano tymczasowe dodatkowe podpory
poziome na szczycie pylonu, a nastgpnie podczas zwigkszania obcigzenia obserwowano
warto$¢ reakcji podpor. Po przejsciu przez punkt bifurkacyjny, czyli kiedy reakcja zmalata do
zera, zwolniono podpore otrzymujgc stan rownowagi mostu. Drugim etapem analizy byta
obserwacja $ciezki rOwnowagi obu pylonéw w sytuacji napelniania rurociggu ciecza. Najazd
kolumny cieczy na most wyrazono poprzez odpowiednie zwigkszanie obcigzenia ciggna
gléwnego w punktach polaczenia z wieszakami. Zaobserwowano, ze most trojprzestowy
osiggnal punkt krytyczny, gdy czolo cieczy znajdowalo si¢ w potowie pierwszego przesta.
W przypadku mostu czteroprzestowego nie doszto do wyboczenia podczas calego procesu
przeptywu cieczy. We wnioskach zwrdcono uwage na duzg zalezno$¢ sity naciggu ciegien

gornych od poziomych przemieszczen szczytu pylonu.

2.6. Zagadnienie wlasne

Rozwigzanie zagadnienia wlasnego jest zazwyczaj tylko jednym z pierwszych etapow
analiz  dynamicznych wiszacych mostow rurociggowych. Wyznaczone czestoSci
i formy wiasne, jako podstawowe parametry dynamiczne uktadu stuza najczgéciej do:
a) ograniczenia liczby dynamicznych stopni swobody poprzez aproksymacje stanu
przemieszczenia konstrukcji okreslong liczbg funkcji wiasnych, b) weryfikacji modelu
numerycznego konstrukcji przez poréwnanie obliczonych czgstosci i form wlasnych
z wyznaczonymi eksperymentalnie, c) badania mozliwo$ci wystgpienia niekorzystnych
efektow spowodowanych zjawiskami aerodynamicznymi, takimi jak flatter lub wzbudzanie
wirowe, d) oceny podatno$ci konstrukcji na trzgsienia ziemi.

W pracy [82] przedstawiono rozwigzanie zagadnienia wlasnego dotyczace
hipotetycznego, rurociggowego mostu wiszacego. Model mostu sktadat si¢ z czterech
nachylonych ptaszczyzn podwieszenia oraz jednoprzewodowego rurociggu. Na podstawie
warunkow réwnowagi sit w biezacej konfiguracji obiektu wyprowadzono réwnania ruchu
z uwzglednieniem efektow drugiego rzedu. Nastepnie, przy wykorzystaniu bilansu
energetycznego sfomutowano macierzowe rownanie zagadnienie wilasnego. Na podstawie
wynikéw w postaci form i czestosci wlasnych stwierdzono, ze pominigcie efektow drugiego
rzgdu prowadzi do wynikdw z niedomiarem, zatem rzeczywista sztywnos$¢ konstrukeji jest

wigksza od sztywnoscCi okreslonej w ramach zasady zesztywnienia.
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W kilku pracach ([46], [47], [48], [50], [51]) autorstwa Dusseau i jego
wspotpracownikow mozna znalezé wyniki rozwigzania zagadnienia wlasnego czterech
roznych mostéw. Przeprowadzono analizy dwoch ,,nowoczesnych” wiszacych mostow
rurociggowych: Patterson Loop Aerial Crossing o0 rozpigtosci 259 m i Avalon Extension
Aerial Crossing o0 rozpigtosci 307 m (oba mosty nad jeziorem Wax Lake Outlet w poblizu
Patterson w Louisianie) oraz dwoch ,klasycznych” wiszacych mostow rurociggowych:
Missouri River Pipeline Bridge w Plattsmouth w Nebrasce, 0 rozpigtosci przesta glownego
457 m i Mississippi River Pipeline Bridge w Grand Tower w stanie Illinois, o rozpigtosci
ponad 655 m. Rozroznienie systemow konstrukcyjnych na ,nowoczesne” i ,klasyczne” jest
opisane w Zalgczniku 1. Analize zagadnienia wlasnego przeprowadzono w programie metody
elementow skonczonych ANSYS, wedlug nastgpujacej procedury: budowa modelu
numerycznego mostu bez uwzglednienia cigzaru wlasnego, obcigzenie modelu cigzarem
wlasnym, aktualizacja macierzy sztywnos$ci uwzgledniajaca zmiang geometrii konstrukcji pod
wplywem obcigzen statych oraz statycznych sil napinajacych ciggna, rozwigzanie zagadnienia
wlasnego dla zaktualizowanej macierzy sztywnosci. Ciggna modelowano stosujgc elementy
kratownicowe, natomiast rurociag przy uzyciu elementow belkowych. W obu ,,klasycznych”
mostach nie uwzgledniono w modelu kratownicowych pylonow, poniewaz duza rdznica
miedzy sztywnos$cig pylonéw i ciggien prowadzita do niestabilnej struktury macierzy
sztywnosci. W miejscach, gdzie ciggna gtoéwne i wiatrowe sg mocowane do pylonow
zastosowano odpowiednie podpory: przesuwne w kierunku podtuznym ze wzgledu na
stosunkowo malg sztywnos¢ pylonow przy zginaniu w pltaszczyznie pionowej — podtuznej,
nieprzesuwne w dwoch pozostatych kierunkach, tj. pionowym i poprzecznym, z uwagi na
duza sztywno$¢ pylondéw. Pomimo duzej sztywnos$ci pylonow skrzynkowych w ksztalcie
odwroconej litery Y, modele mostow ,,nowoczesnych” nie wymagaty modyfikacji w postaci
usunigcia pylonow, poniewaz macierz sztywnos$ci okazata si¢ stabilna. W celu zmniejszenia
liczby dynamicznych stopni swobody zgranulowano masy elementéw W wybranych weztach
na dtugosci rurociggu oraz ciggien gtdéwnych/wiatrowych. Wyniki rozwigzania zagadnienia
wlasnego analizowanych mostow byly wykorzystywane w dalszej czgsci wymienionych
artykutéw do analiz dynamicznej reakcji mostow na dziatanie aerodynamicznego wzbudzania
wirowego oraz wzbudzania sejsmicznego.

Rozwigzanie zagadnienia wiasnego przedstawione w pracy [128] byto pierwszym
etapem analizy aerodynamicznej wiszacego mostu rurociggowego 0 budowie analogicznej jak
na rysunku Z1.10 i rozpigtosci przesta gtownego 100 m. W celu okreslenia poszukiwanych

czestosci whasnych zbudowano trojwymiarowy model mostu w programie metody elementéw
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skonczonych SAP IV. Do modelowania rurociggu, trojkatnych ramek stabilizujagcych oraz
pylonéw zastosowano elementy belkowe, natomiast ciggna modelowano uzywajac pretow
kratownicowych. Otrzymane numerycznie czestosci wilasne poréwnano z wynikami
uzyskanymi z pomiaréw na rzeczywistym obiekcie. Aby wyznaczy¢ czgstosci wlasne na
podstawie pomiaréow, wzbudzano drgania zainstalowanymi na moscie pulsacyjnymi silnikami
rakietowymi. Ze wzgledu na uksztattowanie dzwigara mostu mozliwe byto tylko wymuszenie
drgan w plaszczyznie pionowej. Poprzez odpowiednie usytuowanie silnikéw udato sig
wzbudzi¢ drgania wedlug pierwszej i drugiej formy wiasnej. R6znica migdzy czestosciami
otrzymanymi eksperymentalnie i wyznaczonymi numerycznie okazata si¢ mniejsza od 3%, co
zdaniem autoréw bylto wystarczajace, aby sformutowany model obiektu uzna¢ za poprawny
I przydatny do dalszych analiz planowanych przez autorow.

W pracy [68] zaproponowano metode¢ badania odpowiedzi mostu na turbulentne
oddzialywanie wiatru, gdzie jednym z waznych etapéw byla analiza zagadnienia wlasnego.
W celu przeprowadzenia analiz wedtug zaproponowanej metody, opracowano w programie
ANSYS numeryczny model przyktadowego rurociggowego mostu wiszgcego o rozpigtosci
glownego przesta 270 m. Konstrukcja tego mostu jest analogiczna jak obiektu
przedstawionego na rysunku Z1.5. Most sktadat si¢ z utozonych blisko siebie dwoch cigegien
glownych tworzacych wraz z wieszakami pionowe plaszczyzny podwieszenia, dwoch ciggien
wiatrowych utozonych wraz z wieszakami w plaszczyznie poziomej, dwoch pylonow
0 budowie kratowej oraz rurociggu. Do obliczen zastosowano procedure podobna do
zaproponowanej we wspomnianych wczesniej pracach Dusseau, tzn. w pierwszej kolejnosci
wykonano wstepne obliczenia statyczne mostu obcigzonego tylko cigzarem wlasnym,
a nastepnie zmodyfikowano naciagi wstepne ciggien tak, aby rurociag nie byt zginany. Po
rozwigzaniu zagadnienia wilasnego stwierdzono, ze kilkanascie pierwszych czestosci bylo
potozonych w widmie wiasnym bardzo blisko siebie, a podstawowa czesto$¢ wlasna wynosita
0,19 Hz. W przypadku pierwszych szeSciu czestosci dominowal ruch w plaszczyznie
poziomej lub pionowej, forma skregtna pojawita si¢ jako siddma, natomiast dwie nastgpne to
lokalne formy drgan ciggien. Wynika z tego, ze W przypadku rurociggowych mostow
wiszacych takiego typu, jak most analizowany w pracy [68], sztywnos¢ skretna jest wigksza

niz sztywnos$¢ w Kierunku poziomym i pionowym.

2.7. Trzesienia ziemi

Mosty rurociggowe znajdujace si¢ w strefach wzmozonej aktywno$ci sejsmicznej

powinny by¢ zaprojektowane tak, aby w przypadku wystapienia trz¢sienia ziemi maksymalne
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naprgzenia w poszczegdlnych elementach konstrukcyjnych nie osiagnety wartosci naprgzen
dopuszczalnych. Najbardziej krytycznym elementem jest oczywisScie podwieszony rurociag.
Nalozenie si¢ naprgzen wynikajacych z ciezaru wilasnego, ci$nienia wewngtrznego oraz
obcigzenia sejsmicznego, ktore czesto charakteryzuje si¢ zmianami kierunkéw dziatania,
moze doprowadzi¢ do przerwania rurociggu. Jezeli rurociggiem transportowany jest gaz lub
inna substancja latwopalna, takie zniszczenie moze z kolei spowodowaé¢ wybuch lub pozar
powodujacy znacznie wigksze szkody niz katastrofa samego mostu. Dlatego niezbgednym
elementem kazdej analizy sejsmicznej jest wyznaczenie maksymalnych przemieszczen oraz
naprezen w najbardziej narazonych elementach konstrukcyjnych mostu.

Tego typu analize drgan wiszacego mostu rurociggowego o ,.klasycznym” systemie
konstrukcyjnym, zaprezentowano w artykule [148]. W celu budowy przestrzennego,
numerycznego modelu mostu zastosowano procedure metody elementow skonczonych
z uwzglednieniem nieliniowos$ci geometrycznej ciggnowych elementéw konstrukcyjnych. Do
modelowania ciggien gtdéwnych/wiatrowych, odciaggéow oraz wieszakoéw zastosowano w tej
pracy elementy pretowe, dla ktorych przy definiowaniu macierzy sztywnos$ci wprowadza si¢
dodatkowa macierz geometryczng wynikajaca z duzych przemieszczen. Do modelowania
rurociggu Wykorzystano standardowe elementy belkowe, natomiast do modelowania pylonow
uzyto nieliniowych elementow kratownicowych. Nastepnie przeprowadzono procedure
obcigzania modelu mostu cigzarem wlasnym w celu wyznaczenia statycznie zrownowazonego
stanu odniesienia. W kolejnym etapie obliczen wprowadzono za pomocg funkcji krokowych
15-sekundowy przebieg trzesienia ziemi El Centro. Rozwigzanie przeprowadzono dla dwoch
modeli: modelu liniowego, ktorego stan przemieszczenia jest aproksymowany przez osiem
pierwszych form wiasnych oraz pelnego modelu nieliniowego, dla ktérego roéwnanie ruchu
rozwigzano przy uzyciu metody statego przyspieszenia z iteracja w kazdym kroku
numerycznego catkowania rownan. Zatozono thumienie rowne 2% tlumienia krytycznego.
W wyniku obliczen stwierdzono, ze przemieszczenia poziome — podluzne i poprzeczne
otrzymane z obu modeli sg do siebie zblizone, natomiast przemieszczenia pionowe
wyznaczone z uzyciem modelu nieliniowego sa prawie dwukrotnie wigksze od tych
obliczonych dla modelu liniowego. Oznacza to, ze zastosowanie teorii liniowej jest
nieodpowiednie w przypadku konstrukcji ciggnowych wykazujacych duzg nieliniowos$é
geometryczng, takich jak wiszace mosty rurociggowe.

W pracach [134] i [135] przedstawiono eksperymentalny model wiszacego mostu
rurociggowego, ktory poshuzyt do analizy drgan mostu spowodowanych ruchem podpor

wymuszonym trzesieniem ziemi ElI Centro. Model mostu, wzorowany na istniejagcym moscie
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o dwoch pionowych ptaszczyznach podwieszenia wykonano w skali 1:8. Otrzymane wyniKi
z eksperymentu porownano z Wynikami uzyskanymi numerycznie za pomocg programu
ANSYS. W pierwszej z wymienionych prac analizowano rézne warianty uszkodzen mostu
(poprzez odpinanie wieszakow) oraz ich wplyw na odpowiedz konstrukcji. W drugim
artykule skupiono uwage na wyznaczeniu maksymalnych przyspieszen mierzonych
W roznych punktach na dhlugosci mostu. Najwigksze przyspieszenia zaobserwowano
w przypadku drgan wierzchotka pylonu oraz calego rurociagu, zachodzacych w kierunku
podtuznym.

Wyniki analiz sejsmicznych przedstawiono takze w trzech artykutach autorstwa
Dusseau ([48], [50], [51]), dotyczacych dwoch ,,nowoczesnych” wiszgcych mostow
rurociggowych: Patterson Loop Aerial Crossing i Avalon Extension Aerial Crossing, oraz
dwoch mostoéw ,,klasycznych”: Missouri River Pipeline Bridge w Plattsmouth, Nebrasca
I Mississippi  River Pipeline Bridge w Grand Tower, Illinois. Modele obliczeniowe
wspomnianych mostow stworzono w programie ANSYS wedlug procedury opisanej
w punkcie 2.6, przy czym ze wzgledu na czasochtonno$¢ analiz sejsmicznych ograniczono
liczbe¢ stopni swobody modeli mostow ,klasycznych”, wykorzystujac ich symetrig.
W pierwszych dwoch pracach autorzy przedstawili wyniki analizy spektralnej drgan
wspomnianych mostow. Do obliczen przyjeto projektowe widma trzesienia ziemi zalecane
w USA przez NRC (ang. Nuclear Regulatory Comission) dotyczgce poziomych i pionowych
przyspieszen gruntu, przy zalozeniu tlumienia krytycznego na poziomie 0,5%. Widmo
poziomych przyspieszen zastosowano do obcigzenia kinematycznego mostow w trzech
kierunkach poziomych: wzdtluz, prostopadle oraz pod katem 45° do osi rurociagu,
Z rownoczesnym uwzglednieniem wymuszenia sejsmicznego w kierunku pionowym
I zastosowaniem projektowego widma pionowych przyspieszen gruntu. Dla kazdego elementu
konstrukcyjnego wyznaczono stosunek naprezen maksymalnych do naprezen powodujacych
uplastycznienie materialu oraz maksymalne przemieszczenia rurociggu. Stwierdzono, ze
w przypadku trzegsienia ziemi o maksymalnym przyspieszeniu gruntu réwnym 0,5¢
najbardziej narazonymi elementami konstrukcyjnymi obu mostow ,klasycznych” sa konce
podwieszonego rurociggu (tj. miejsca w ktorych rurociag jest zatamany w celu zejscia do
poziomu gruntu), przy czym dotyczy to sytuacji, gdy obcigzenie dziata wzdtuz osi rurociggu.
Natomiast w przypadku badanych mostow ,,nowoczesnych”, krytycznymi elementami
okazaly si¢ skrzynkowe pylony, takze w sytuacji obciagzenia dziatajacego wzdluz osi
rurociggu. Ze wzgledu na fakt, iz mosty 0 budowie ,,nowoczesnej” (Patterson Loop Aerial

Crossing i Avalon Extension Aerial Crossing) lezg w strefie o niskim zagrozeniu
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sejsmicznym (maksymalne przyspieszenia ponizej 0,099) nie zalecono zadnych dodatkowych
dziatan. Jednak w przypadku mostow Missouri River Pipeline Bridge i Mississippi River
Pipeline Bridge, ktére znajduja si¢ w strefach o wysokim zagrozeniu sejsmicznym
(maksymalne przyspieszenia 0,59) przeprowadzono doktadniejsze analizy, ktorych wyniki
przedstawiono w trzeciej pracy, czyli w artykule [51]. Przedmiotem obszernych analiz w tej
pracy byly przebiegi czasowe odpowiedzi mostow poddanych obcigzeniu trzesieniem ziemi
El Centro z 1940 roku oraz San Fernando z 1971 roku. W obu przypadkach wzigto pod uwagg
dwa zapisy czasowe w dwodch prostopadlych kierunkach. Otrzymane w ten sposob cztery
rézne warianty ruchu gruntu zastosowano do obu podpoér mostow w kierunku osi rurociggu,
z trzema roéznymi opoznieniami czasowymi: 0 sS/km (obcigzenie symultaniczne), 0,5 s/km oraz
1,0 s’km (obcigzenie przesunicte w czasie). Do obliczen przyjeto thumienie rowne 0,5%
tlumienia krytycznego. Wyniki badan przebiegdw czasowych odpowiedzi dwoch mostow na
rézne warianty obcigzen sejsmicznych potwierdzily wczesniejsze rezultaty, tj. w przypadku
wystapienia rozpatrywanych trzgsien ziemi, napr¢zenia na koncach podwieszonego rurociggu
przekroczytyby naprezenia powodujgce uplastycznienie materiatu. Gdyby doszto do trzesienia
ziemi o dwukrotnie wigkszej intensywnos$ci niz analizowane w powyzszej pracy, uszkodzeniu
uleglyby takze ciggna wiatrowe, jednakze ich zerwanie nie spowodowatoby katastrofy mostu
tylko zmniejszyloby ogo6lng sztywnos¢ w kierunku poprzecznym do osi rurociggu. Na
podstawie powyzszych wnioskow autorzy artykulu zaproponowali zamontowanie urzadzen
majacych na celu ograniczenie przemieszczen podtuznych rurociggu. Wedtug autorow, takie
urzadzenia nalezatoby zamontowa¢ na koncach rurociggu lub na pylonach, przy czym
powinny one uaktywnia¢ si¢ tylko w przypadku znacznego trzesienia ziemi tak, aby
pozostawi¢ swobode odksztalcen podtuznych spowodowanych temperaturg oraz ci$nieniem
wewnatrz rurociagu.

Temat wzbudzania sejsmicznego rurociggowych mostoéw wiszacych podjeto tez
w artykule [151]. Przedmiotem badan autorow byl wiszacy most rurociggowy o budowie
,»Klasycznej” i rozpigtosci miedzy kratownicowymi pylonami 360 m. Dwa ciggna glowne
lezace w ptaszczyznie pionowej wspieraja dzwigar kratownicowy przenoszacy dwa przewody
rurociggu usytuowane jeden nad drugim, natomiast dwa ciggna wiatrowe usztywniaja dzwigar
w plaszczyznie poziomej. W celu przeprowadzenia numerycznych symulacji drgan mostu
stworzono model w programie ANSY'S, bazujacy na metodzie elementéw skonczonych. Do
modelowania ciggien zastosowano elementy kratownicowe, do pylonéw oraz dzwigara uzyto
elementow belkowych, natomiast do idealizacji rurociaggu postuzono si¢ belkowymi

elementami rurowymi. Podpory pylonéw obcigzono w kierunku osi rurociggu wprowadzajac
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40-sekundowy przebieg trzgsienia ziemi, ktore wystgpito wczesniej w danym rejonie.
Poszukiwane  przebiegi  sit  wewnetrznych  oraz  przemieszczen — pionowych
w wybranych punktach na dtugosci dzwigara wyznaczono przyjmujac trzy rozne liczby
ttumienia: 0,05, 0,02 oraz 0,002. We wnioskach stwierdzono, ze im mniejsze jest thumienie
tym wicksze sa napr¢zenia maksymalne w elementach systemu podwieszenia. Ponadto
zauwazono, ze W przypadku przyjetego przebiegu trzesienia ziemi nie doszto do
przekroczenia dopuszczalnych naprezen w analizowanym moscie. Zwrocono jednak uwage
na roznicg¢ deformacji rurociggu oraz kratowego dzwigara, ktéra moglaby spowodowaé

podczas trzesienia ziemi wypadnigcie rurociggu z podpierajacych go kotysek.

2.8. Oddzialywanie wiatru

Wiszace mosty rurociggowe ze wzgledu na duze rozpigtosci, ztozony system
podwieszenia, duza smukto$¢ oraz mata mase dzwigara 1 mate ttumienie mechaniczne moga
pod wplywem réznych obcigzen aerodynamicznych doznawa¢ drgan o amplitudach
przekraczajacych dopuszczalne wartosci. Drgania globalne, tzn. obejmujace caly system
podwieszenia, rurocigg oraz pylony sg powodowane najczgsciej sitami aerodynamicznymi
dzialajacymi na rurociag. Przy czym nalezy zauwazy¢, ze charakterystyczna geometria mostu
oraz ksztalt elementow skltadowych majg bardzo duzy wptyw na rozktad i charakter sit
aerodynamicznych. Zatem odpowiedz wiszacego mostu rurociggowego, w ktorym role
dzwigara usztywniajacego pelni zazwyczaj tylko rurociag (najczgsciej jednoprzewodowy
o szerokosci nieprzekraczajacej 1 m i niewielkiej sztywnosci zarbwno w kierunku poziomym
jak i pionowym) istotnie rézni si¢ od odpowiedzi typowego, komunikacyjnego mostu
wiszacego, gdzie wystepuje masywny dzwigar o znaczacej sztywnosci 1 duzej szerokosci. Na
to zroznicowanie wplywa takze charakterystyczny dla wiszacych mostow rurociggowych
przestrzenny system podwieszenia, ktory w poréwnaniu z klasycznym (pionowym) systemem
ciggien nie tylko ma za zadanie przenosi¢ ci¢zar wlasny, ale takze przeciwdziata¢ poziomym
oddziatywaniom wiatru.

Niezbednym etapem projektowania mostow wiszacych duzych rozpietosci, w tym
mostow rurociggowych jest wyznaczenie krytycznej predkosci wiatru, przy ktorej moze dojs$é
do utraty stateczno$ci aerodynamicznej w wyniku zjawiska znanego jako flatter.
Charakterystyczne dla flatteru jako drgan samowzbudnych jest to, ze konstrukcja poprzez
ruch czerpie energi¢ z wiejacego wiatru wskutek interakcji z przeptywajacym powietrzem.
Krytyczng predkos¢ flatteru definiuje si¢ jako predkosé, przy ktorej energia dostarczana do

uktadu jest rowna energii rozpraszanej przez thumienie, a drgania sg ustalone [55], [118].
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Obliczona predkos¢ krytyczna flatteru prawidlowo zaprojektowanego mostu powinna by¢
wieksza od najwigkszej predkosci wiatru, jaka moze kiedykolwiek wystapi¢ w danym rejonie.
W przeciwnym razie konstrukcja bedzie narazona na zniszczenie w wyniku utraty
stateczno$ci aerodynamiczne;j.

Wedlug wiedzy autora jedyng praca, w ktorej podjeto temat wyznaczania krytycznej
predkosci flatteru wiszgcego mostu rurociggowego jest artykut [128] z 1984 roku, w ktorym
przedmiotem analiz jest most o przekroju jak na rysunku Z1.10b. W artykule opisano badania
eksperymentalne przeprowadzone na modelu odcinka dzwigara o dtugosci 10 m, wykonanym
w skali 1:12,5. Sztywno zamocowany model sekcji dzwigara badano w tunelu
aerodynamicznym w celu wyznaczenia wspoOtczynnikdbw oporu aerodynamicznego
w kierunku sily unoszacej, ciaggnacej oraz momentu odchylajacego, w funkcji kata natarcia
wiatru. Wspoétczynniki te wyznaczono w dwoch przypadkach: dzwigar z zainstalowanymi
turbulizatorami oraz bez turbulizatorow. Na podstawie wyznaczonych wspolczynnikdéw
obliczono krytyczng predkos¢ flatteru dla dzwigara z turbulizatorami, ktéra wyniosta
76,4 m/s. W przypadku dzwigara bez turbulizatoréw stwierdzono, ze zjawisko flatteru nie
Wystapi.

Warto tutaj zaznaczy¢, ze teoretycznie flatter nie moze wystapi¢ W sytuacji, gdy
wiszacy most rurociggowy przenosi jednoprzewodowy rurocigg bez dzwigara
usztywniajacego (rurociag jest wtedy mocowany do wieszakow za pomoca specjalnych
obejm). Nie jest wtedy generowana pionowa sifa unoszaca (ang. nonlifting flow [118]) oraz
nie jest generowany moment skrecajacy ze wzgledu na charakterystyczne wilasciwosci
aerodynamiczne przekroju kolowego (tj. symetri¢ osiowg dzwigara). Sily aerodynamiczne
pojawiajace si¢ pod wplywem dziatania wiatru mozna wowczas ograniczy¢ do poziomej sity
o0 kierunku zgodnym z kierunkiem wiatru.

Z teoretycznego punktu widzenia, ustroje o przekroju kotlowym sg niewrazliwe takze
na galopowanie [118]. Galopowanie (ang. galloping) jest terminem okreslajacym drgania
konstrukcji w kierunku prawie prostopadtym do dziatajacego wiatru, jezeli sg one
spowodowane  glownie ujemnym tlumieniem aerodynamicznym [55]. Jednym
z podstawowych warunkoéw wystgpienia drgan galopujacych jest mata sztywno$¢ ustroju,
dlatego najczesciej] wystepuja one w przypadku przewodow elektroenergetycznych oraz
ciegien mostow wiszacych i podwieszonych. Nie mozna jednak wykluczy¢ mozliwosci
wystapienia zjawiska galopowania podwieszonych rurociaggéw bedacych czgécig wiszacych
mostow rurociggowych, poniewaz wzbudzenie drgan moze nastapi¢, gdy zmieni si¢ ksztalt

przekroju rurowego w wyniku oblodzenia lub opadéw deszczu. Prowadzi to do zmiany
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charakterystyk aerodynamicznych przekroju i w konsekwencji do modyfikacji rozktadu
obcigzen spowodowanych optywem powietrza. Mozliwos¢ wystgpienia drgan typu
galopowania mozna okre§li¢ na podstawie kryterium sformulowanego przez Den
Hartoga [44].

Problem galopowania byt jednym z etapow badan przedstawionych we wcze$niej
oméwionym artykule [128], gdzie wyznaczono wspotczynniki aerodynamiczne sekcji
dzwigara wiszacego mostu rurociggowego (rys.Z1.10b). W wyniku przeprowadzonych
obliczen, ktorych celem bylo sprawdzenie kryterium Den Hartoga, stwierdzono, ze
galopowanie nie wystgpi w przypadku badanego mostu, poniewaz Kryterium Den Hartoga jest
spetnione zarowno wtedy, gdy dzwigar jest wyposazony w turbulizatory jak i bez nich.

Kolejnym obcigzeniem aerodynamicznym, ktore moze w przypadku wiszacych
mostow rurociggowych prowadzi¢ do drgan o duzych amplitudach jest wzbudzanie wirowe
(ang. vortex-shedding). Przy pewnej predkosci wiatru dzialajacego na dzwigar mostu,
W wyniku odrywania si¢ warstwy przy$ciennej strumienia powietrza tworza si¢ wiry, ktore
oddziatujg naprzemiennie na gérng i dolng powierzchni¢ dzwigara. Gdy wir tworzy si¢ po
jednej stronie konstrukcji, zwigksza si¢ predkos¢ wiatru po drugiej stronie, powodujac ruch
konstrukcji w kierunku prostopadtym do kierunku dziatania wiatru. Odrywajace si¢
naprzemiennie wiry powodujg wzbudzanie drgan pionowych o takiej samej czgstosci, jak
czgstos¢ tworzenia si¢ wirdOw. Drgania te sg ograniczone 1 powrotnie maleja, gdy zmieni si¢
predkos¢ wiatru. Amplitudy drgan spowodowanych wzbudzaniem wirowym s3 na og6l mate,
jednak znacznie wzrastajg przy pewnej krytycznej predkosci przeptywu, gdy czestotliwosé
odrywania si¢ wirdOw zbliza si¢ do czgstotliwosci wlasnej drgan poprzecznych konstrukc;ji.
Ruch konstrukcji wptywa wtedy znaczaco na wymiar i intensywnos¢ wirOw oraz
czestotliwo$¢ ich odrywania sie. Wystepuje wtedy dodatnie sprzezenie zwrotne miedzy
dziataniem poprzecznym generowanym przez wiry, a drganiami poprzecznymi struktury. Moc
wirOw jest zwigekszona w wyniku nalozenia si¢ wird6w Bernada-Karmana 1 wirdw
wzbudzonych ruchem struktury. Zjawisko to jest w literaturze nazywane synchronizacja
(ang. lock-in) [118], a czestotliwo$¢ odrywania si¢ wirbw mozna okresli¢ przy uzyciu liczby
Strouhala [58].

Wiszace mosty rurociggowe sg szczegéOlnie narazone na dzialanie wzbudzania
wirowego ze wzgledu na ksztalty dzwigarow ztozonych z przekrojow rurowych sprzyjajacych
powstawaniu wirow. Na rysunku 2.6 przedstawiono obszary poszczegodlnych zakresow liczby
Reynoldsa, w zalezno$ci od predkosci wiatru dziatajacego na przekrdj i $rednicy walca

kolowego. Z analizy rysunku mozna wywnioskowaé, ze w przypadku typowych $rednic
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rurociggow (tj. nieprzekraczajacych 1 m) $rednia predkos¢ wiatru w zakresie podkrytycznym
liczby Reynoldsa, w ktérym nastgpuje regularne odrywanie wirdw, miesci si¢ w granicach od
0 do okoto 5m/s, co oznacza, ze wzbudzanie wirowe drgan rurociggowych mostow

wiszacych moze wystapi¢ nawet przy stabym wietrze.
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Rys. 2.6. Zakresy liczby Reynoldsa w zalezno$ci od $rednicy walca kotowego
oraz $redniej predkosci wiatru [55]

Jeden z pierwszych przyktadow wystepujacych w praktyce drgan rurociggowych
mostow wiszacych, wzbudzanych wirami Bernarda-Karmana, przedstawit szczegotowo
Baird [3] w 1955 roku, wraz z propozycja sposobéw redukcji drgan. Przyktad dotyczy mostu
0 budowie ,klasycznej” i rozpigtosci przgsta glownego 311 m, wzniesionego nad rzeka
Colorado w Blythe, California, przenoszacego jeden rurocigg o srednicy 76 cm. Krotko po
wybudowaniu mostu w 1947 roku zaobserwowano bardzo duze drgania rurociggu,
0 amplitudzie siegajacej 91 cm, ktore pojawialy sie przy lekkim wietrze. Baird [3] opisat
metodologi¢ badan majacych na celu znalezienie zZrédla tych drgan. Wczesniejsze proby
wyjasnienia tego zjawiska prowadzity do wielu btgdnych teorii na temat zrodta drgan, takich
jak wplyw oddziatywania stonca po jednej stronie rurociggu lub skoki cisnienia gazu na
koncach rurociggu. Zainstalowane na mos$cie instrumenty meteorologiczne wykazaty, ze
drgania o duzej amplitudzie pojawiaja si¢ w zakresie predkosci wiatru od 1,8 do 2,7 m/s. Po
badaniach w tunelu aerodynamicznym odcinka rurociagu wykonanego w skali 1:100 okazato

si¢, ze nadmierne amplitudy drgan byly spowodowane wirami Bernarda-Karmana.
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Rozwazano trzy mozliwe sposoby ograniczenia drgan spowodowanych wzbudzaniem
wirowym: a) zamocowanie W kilku punktach na dlugos$ci rurociggu dodatkowych lin
zakotwionych w dnie rzeki, majacych na celu zmniejszenie pionowych przemieszczen,
b) zastosowanie mechanicznych ttumikow drgan, ktore zwiekszytyby tlumienie konstrukcyjne
rurociggu, C) instalacja paneli wiatrowych w ksztalcie trojkatow, ktorych zadaniem bytoby
zaklocanie mechanizmu tworzenia si¢ wird6w Bernarda-Karmana. Pierwsze rozwigzanie
odrzucono ze wzgleddéw praktycznych (liny utrudniatyby Zegluge na rzece), natomiast drugie
okazaloby si¢ zbyt kosztowne ze wzgledu na utrzymanie. Ostatecznie zdecydowano si¢
zastosowac trojkatne skrzydetka wiatrowe na catej dlugosci rurociagu (rys. 2.7). To samo
rozwigzanie zastosowano W moscie 0 niemal identycznej budowie, potozonym nad rzekg
Gila [18].

Skrzydetko

Rys. 2.7. Skrzydetka wiatrowe przeciwdziatajace powstawaniu wirdw Bernarda-Karmana

Inny przyktad wzbudzania wirowego przedstawit Steinman [126] w 1952 roku,
opisujac przypadek wiszacego mostu rurociggowego na rzece Coosa (rys.Z1.2a),
o rozpietosci 210 m, w ktorym po podwieszeniu rurociggu zaobserwowano drgania
o amplitudach siggajacych 90 cm. Podobnie jak w przypadku mostu nad rzeka Colorado,
nagromadzenie naprezen, ktore w trakcie drgan byly uwalniane lub brak kompensatorow
temperatury w $rodku rozpigtosci rurociggu. Krotko po ukonczeniu budowy zainstalowano
drugi rurociag, podwieszony pod rurociggiem gléwnym, ktory miat za zadanie zwigkszy¢
sztywnos¢ dzwigara i1 jednoczesnie stuzy¢ jako zapasowy w przypadku uszkodzenia glownej
linii. Dodatkowo, w celu zmniejszenia amplitud drgan zainstalowano mechaniczny thumik
drgan w $rodku rozpigtosci przesta. Jednak zabiegi te zredukowaty amplitudy drgan do 30 cm,
co w dalszym ciagu zagrazalo bezpieczenstwu konstrukcji ze wzgledu na zmeczenie. Po

badaniach odcinka dzwigara w tunelu aerodynamicznym okazato si¢, ze nadmierne drgania sg
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spowodowane wzbudzaniem wirowym, a wyznaczony zakres predkosci krytycznych, dla
ktorych wystepowato zjawisko sprzezenia zwrotnego wynosit od 3,1 do 7,6 m/s. Steinman,
opierajac si¢ na wprowadzonych przez siebie w pracy [125] wspotczynnikach sztywnosci oraz
tlumienia mechanicznego, zaproponowat zastosowanie lekkich cigegien taczacych diagonalnie
ciggna glowne oraz rurociag, tworzac uktad analogiczny jak w kratownicy. Wedtug obliczen
Steinmana, diagonalne ciggna zwigkszyly sztywnos¢ dzwigara o 41%, a tlhumienie
mechaniczne wzrosto o 59%. Amplitudy drgan pionowych rurociggu po wykonaniu
wzmocnienia zostaly zredukowane do 1 cm. Koszt wykonania tych ciggien byt o 2/3 mniejszy
niz alternatywne rozwigzanie w postaci zastosowania skrzydetek wiatrowych.

Pod koniec lat 80. XX wieku, Dusseau i in. opublikowali trzy prace: [46], [47] i [49],
w ktorych przedstawili interesujace wyniki badan problemu drgan wzbudzanych wirami.
Badania te dotyczyly dwoch mostow: Calumet Loop Aerial Crossing o rozpigtosci 245 m oraz
Patterson Loop Aerial Crossing o dilugosci przesta 259 m, wybranych z grupy o$miu
,nhowoczesnych” mostéw rurociggowych wybudowanych wzdluz Wax Lake Outlet
w poblizu St. Mary Parrish w Louisianie. Wybrane dwa mosty, krotko po ukonczeniu
budowy, przy lekkim wietrze w zakresie predkosci od 2,2 do 3,6 m/s zaczgly wykazywaé
zagrazajace bezpieczenstwu konstrukcji pionowe drgania rurociggu, charakteryzujace si¢
powtarzalnym ksztalttem majacym posta¢ 1,5 fali sinusoidalnej. Amplitudy tych drgan
znacznie zmniejszono poprzez zastosowanie diagonalnych ciggien taczacych ciggna gtowne
I rurociagg, jednak nalezalo wyjasni¢, dlaczego sposrod osmiu mostow o bardzo podobnej
konstrukcji 1 rozpigtosci tylko te dwa wykazywaty niekorzystne cechy aerodynamiczne.
Dusseau i jego wspotpracownicy podjeli badania majace na celu wyjasnienie tego problemu.
W pracy [46] wyznaczyli czestotliwosci odrywania sie¢ wirdw, korzystajgc z zalezno$ci
wykorzystujacej liczb¢ Strouhala. Nastgpnie zaprezentowali wyniki analiz modalnych
przeprowadzonych w programie ANSYS dla trzech r6znych modeli numerycznych mostu
Patterson Loop Aerial Crossing (z mniejsza liczbg wieszakow, z projektowa liczbg
wieszakow oraz z dodatkowymi ciggnami diagonalnymi). Procedure opracowania tego
modelu numerycznego oméwiono w punkcie 2.6. Poroéwnanie czgstotliwosci wiasnej
charakteryzujacej odpowiednig formg¢ wiasng (1,5 fali sinusoidalnej) z obliczong
czestotliwoscig odrywania si¢ wirow potwierdzito wczesniejsze przypuszczenia o pokrywaniu
si¢ tych wartosci. Jednoczes$nie autorzy zauwazyli, ze zastosowanie cig¢gien diagonalnych
przesuncto czgstotliwo$¢ rozwazanej formy poza zakres wystgpienia zjawiska sprzezenia
zwrotnego (lock-in). W Kkolejnej pracy wspotautorstwa Dusseau [47] poddano analizie

wspotczynniki - sztywnosci | tlumienia mechanicznego, obliczone wedlug formut
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zaproponowanych przez Steinmana [125]. Poréwnano wyniki obliczen przeprowadzonych dla
dwoch mostéw rurociggowych: mostu Patterson Loop Aerial Crossing oraz mostu Avalon
Extension Aerial Crossing o rozpigtosci 307 m, ktory nigdy nie wykazywat pionowych drgan
o duzych amplitudach pomimo analogicznej struktury i oddalenia od pierwszego mostu tylko
o niecaly kilometr. Ze wzgledu na bardzo podobny system podwieszenia, poréwnanie
ograniczono do wspotczynnikow sztywnosci samych rurociggow, przy czym poréwnano
wspotczynniki odpowiadajace drganiom wedlug formy wlasnej o ksztalcie 1,5 fali
sinusoidalnej. Sztywnos$¢ rurociggu Avalon Extension Aerial Crossing okazala si¢ znacznie
wigksza niz mostu Patterson Loop Aerial Crossing, co autorzy powigzali ze sposobem
uksztaltowania koncéw rurociggu. W moscie Avalon Extension Aerial Crossing zastosowano
bowiem prawie prosty profil rurociggu z tagodnym zakrzywieniem (o duzym promieniu) na
koncach oraz bardzo krotkie odcinki pionowe w miejscach, gdzie rurociag schodzi do gruntu.
Zaobserwowany efekt zbadano doktadniej w trzeciej pracy [49], gdzie rozwazano rdzne
promienie zaokraglenia rurociggu na koncach (rys.2.8a), rézne dilugosci odcinkow
pionowych (rys. 2.8b) oraz wptyw zastosowania dodatkowych podpor wspierajgcych odcinki
pionowe (rys. 2.8c) na warto$¢ wspotczynnika sztywnosci oraz tlumienia mechanicznego.
Stwierdzono, ze spos$rod rozwazanych profili najwieksza sztywno$¢ posiada rurociag,

w ktorym nie wystepuja odcinki pionowe.
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Rys. 2.8. Badane sposoby zwickszenia wspotczynnika sztywnosci rurociagu:
a) zmiana promienia zaokraglenia na koncach,

b) zmiana dtugosci odcinka pionowego,

c) zastosowanie dodatkowych podpor
Problem wzbudzania wirowego byl takze analizowany w pracy [20], gdzie
przedstawiono mozliwos¢ instalacji aktywnego systemu tlumienia w celu redukcji drgan
,Klasycznego” wiszacego mostu rurociggowego. Rozwazano mozliwo$¢ wystgpienia drgan
pionowych spowodowanych wzbudzaniem wirowym oraz drgan skretnych. Omowione

zostaly rozne warianty sposobu realizacji aktywnego systemu tlumienia oraz pordéwnanie

efektywnosci 1 kosztow utrzymania urzadzen.
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Rurociggowe mosty wiszace, niezaleznie od sposobu rozwigzania dzwigara, sa
wyjatkowo podatne na oddzialywanie turbulencji wiatru, m.in. ze wzgledu na mate thumienie
i niskie czestosci wlasne w porownaniu z typowymi, komunikacyjnymi obiektami
mostowymi. Obcigzenie aerodynamiczne wynikajace z turbulencji wiatru jest nazywane
w literaturze wzbudzaniem turbulentnym (ang. buffeting). Jest to obcigzenie losowe,
poniewaz fluktuacje predkosci wiatru sg spowodowane wieloma czynnikami i majg w duzej
mierze charakter przypadkowy. Analiza drgan spowodowanych buffetingiem jest wazna
z kilku powodow. Po pierwsze, w przypadku mostéw komunikacyjnych drgania te, pomimo,
ze nie prowadzg do utraty statecznosci aerodynamicznej, moga by¢ przyczyna dyskomfortu
uzytkownikow. Po drugie, kumulacja uszkodzen spowodowanych tymi oscylacjami moze by¢
przyczyng zmeczenia roznych elementow konstrukcyjnych, zmuszajac zarzadcow do
zamkniecia mostu i przeprowadzenia kosztownych remontow [62]. Po trzecie, wiotkie
konstrukcje o niskich czgstosciach wlasnych, takich jak konstrukcje ciggnowe,
a w szczegbdlnosci wiszagce mosty rurociggowe moga wykazywac efekty wzmocnienia
rezonansowego [118], ktore skutkujg pojawieniem si¢ oscylacji o duzych amplitudach,
stanowigcych zagrozenie bezpieczenstwa uzytkowania konstrukcji.

Z turbulentnym wzbudzaniem drgan mamy do czynienia w sytuacji, gdy na
konstrukcje dziata silny porywisty wiatr, czyli wiatr o losowo zmiennej predkosci i zmiennym
kierunku, charakteryzujacy si¢ duza predkoscig $rednig. Nalezy przyjac, ze jest to typowe
obcigzenie aerodynamiczne wielu wiszacych mostéw rurociggowych, ktorego nie da sig
unikng¢ ze wzgledu na specyficzng lokalizacje tych mostow, zwykle w strefach dzialania
silnego wiatru. Mimo to, problem drgan spowodowanych buffetingiem jest rzadko
podejmowany w literaturze naukowej poswigconej rurociggowym mostom wiszacym,
a w istniejacych pracach autorzy nie stosuja na ogot jednolitego, stochastycznego podejscia
do analizy i prognozy tych drgan. Przyktadem jest praca [30], w ktorej autorzy zaproponowali
zastosowanie tlhumikow drgan w celu ograniczenia odpowiedzi mostu na wzbudzanie
turbulentne i przedstawili wyniki badan numerycznych stuzacych analizie skuteczno$ci
thumikow aktywnych i pasywnych. Pierwszym etapem opisanych badan byta budowa modelu
mostu w programie ANSYS. Analizowany most, o budowie analogicznej jak na
rysunku Z1.5, sktadat si¢ z dwoch, utozonych blisko siebie ciggien gtownych, tworzacych
wraz z wieszakami pionowe ptaszczyzny podwieszenia, dwoch ciggien wiatrowych
utozonych wraz z wieszakami w ptaszczyznie poziomej, dwoch pylonéw o budowie kratowej
oraz dwoch przewodow rurociggu utozonych jeden nad drugim. Do modelowania ciggien

zastosowano prety kratownicowe, do pylonow uzyto elementow belkowych, natomiast
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w przypadku rurociaggéw poshuzono si¢ elementami rurowymi. Otrzymane w ten sposob
macierze sztywnosci i bezwladnosci przeniesiono do programu MATLAB w celu symulacji
odpowiedzi na wzbudzanie turbulentne. Przebieg fluktuacji sktadowej poziomej pola
predkosci wiatru oraz sktadowej pionowej wyznaczono metodg symulacyjng w 126 punktach
na dlugosci dzwigara, stosujgc metode WAWS (ang. Weighted Amplitude Wave
Superposition). Nastepnie porownywano 40-sekundowe przebiegi przemieszczen poziomych
oraz katow skrecenia dzwigara w srodku rozpigto§ci mostu, rozwazajac trzy sytuacje: most
bez ttumikéw drgan oraz most z dwoma réznymi typami thumikow — thumikami aktywnymi
i ttumikami pasywnymi (strojonymi). W analizowanym w pracy [30] przypadku drgan
spowodowanych buffetingiem, aktywne tlumiki drgan okazaly si¢ skuteczniejsze od
pasywnych, poniewaz byly mniej zalezne od zestrojonej czestotliwosci, co byto korzystne ze
wzgledu na fakt, iz symulowane pole wiatru zawierato szeroki zakres czestotliwosci.

W kolejnym artykule [68] dotyczacym oddzialywania buffetingu na wiszace mosty
rurociggowe autorzy skupili uwage na wyznaczeniu warto$ci oczekiwanych drgan rurociggu.
Calg procedure wyznaczania wartosci oczekiwanych przeprowadzono w programie ANSY'S,
przy czym przyjeto model mostu wedtug opisu przedstawionego w punkcie 2.6. Do analizy
odpowiedzi mostu na wzbudzanie turbulentne zastosowano metod¢ PEM (ang. Pseudo
Excitation Method). W tej metodzie wzbudzanie turbulentne, ktore dziata jednoczesnie
w wielu punktach na dlugosci dzwigara rozktada si¢ na wzbudzania w pojedynczych
punktach. W kazdym punkcie, na podstawie znajomo$ci macierzy gestosci widmowych sit
wzbudzajacych, formutuje si¢ wektor wzbudzania. W wyniku obliczen otrzymuje si¢ macierz
gestosci widmowej odpowiedzi, a nastepnie oblicza si¢ $rednig warto$¢ odpowiedzi. Na
podstawie otrzymanych warto$ci oczekiwanych przemieszczen oraz katéow skrecenia
dzwigara stwierdzono, Ze maksymalne przemieszczenia poziome wynoszace 0,21 m
wystepuja w potowie rozpigtosci mostu, natomiast w przypadku przemieszczen pionowych
i kata skrecenia najwigksze wartosci, odpowiednio 0,37 m oraz 0,026 rad, uzyskano w 1/4
oraz 3/4 rozpigtosci mostu.

Wyniki ~ badan  eksperymentalnych  rurociggowego  mostu  wiszacego,
przeprowadzonych w tunelu aerodynamicznym na modelu wykonanym w skali 1:25,
przedstawiono w artykule [147]. Stwierdzono, Zze w analizowanym zakresie $redniej
predkosci wiatru aerostatyczne przemieszczenia poziome i skretne sg istotne, natomiast
pionowe okazaty si¢ bardzo male. Zauwazono ponadto, Ze przemieszczenia pionowe
wynikajace z oddzialywania buffetingu, ktore sg pomijalne w przypadku mostow drogowych,

dla badanego rurociggowego mostu wiszacego byly znaczace. Odpowiedz mostu zaréwno na
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wiatr o statej predkosci jak i buffeting byla silnie powigzana z katem natarcia wiatru, $rednica

rurociagu, liczbg rurociggdw oraz intensywnoscig turbulencji.

2.9. Podsumowanie oraz wnioski wynikajace z przegladu literatury

Publikacje na temat wiszacych mostéw rurociggowych, obok prac zwigzanych
z utrzymaniem tych obiektow ([1], [13], [32], [91], [113] oraz [124]), skupiaja si¢ przede
wszystkim na zagadnieniach zwigzanych z dziataniem obciazen dynamicznych takich jak:
trzesienia ziemi, przeptyw cieczy w rurociggu i przejazd tzw. swinki oraz efekty dzialania
wiatru.

W pracach poswieconych oddziatywaniu trzesienia ziemi na mosty rurociggowe
zwraca si¢ uwage miedzy innymi na konieczno$¢ uwzglednienia nieliniowo$ci geometrycznej
ciggien w numerycznych modelach mostow [148]. Ponadto, z obserwacji przebiegéw drgan
wymuszonych dziataniem obcigzenia sejsmicznego wynika, ze najbardziej newralgicznymi
miejscami  sg konce rurociggu, ze wzgledu na duze przemieszczenia podtuzne
([48], [50], [51]), oraz potaczenie rurociggu z pomostem, z uwagi na roznic¢ przemieszczen
rurociggu i pomostu, ktéra mogtaby spowodowa¢ wypadnigcie rurociggu z kotysek [151].

Jednym z podstawowych problemow analizowanych w przypadku rurociggowych
mostow wiszacych jest zagadnienie przeptywu cieczy, taczace si¢ migdzy innymi ze
stateczno$cig konstrukcji. Z przedstawionej literatury wynika, Ze jest to problem wazny nie
tylko podczas uruchamiania i okresowego zamykania rurociagu, kiedy procesy napetniania
lub oprdézniania powodujg nierdwnomierne jego obcigzenie [34], ale takze podczas regularnej
eksploatacji, gdzie przejazd $winki uzywanej do prac konserwacyjnych moze spowodowac
niekorzystny uktad obcigzen statycznych [60], [136]. W badaniach eksperymentalnych [141],
ktore symulowaly przejazd §winki wraz z zanieczyszczeniami w postaci kolumny cieczy
stwierdzono, ze w praktycznym zakresie predkoSci poruszania si¢ $winki, tj. do 5 m/s, efekty
dynamiczne sg pomijalne. Zwrocono takze uwage na problem przepltywu cieczy w rurociggu
podwieszonym do mostu kolejowego, w aspekcie jego wpltywu na drgania spowodowane
przejazdem pociagu [145]. Przedstawione w literaturze analizy drgan spowodowanych
ruchem cieczy 1 przejazdem $winki czgsto bazujg na plaskich, uproszczonych modelach
mostu i przeptywajacej cieczy ([34], [60] i [145]). W niektorych pracach ciecz modelowano
nawet jako zbior sit skupionych (np. [60]). Jezeli stosowano przestrzenny model mostu, to
zakres przedstawionych wynikow analiz dynamicznych byt bardzo ograniczony [136]. Z kolei
problem stateczno$ci wiszacych mostow rurociggowych rozwazano jedynie w ujeciu

statycznym [34], gtéwnie w konteks$cie utraty stateczno$ci pylonow w trakcie naptywu cieczy
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do rurociggu. Ponadto, podkresla sie, ze w dalszym ciggu potrzebne sg zaréwno badania
eksperymentalne jak i numeryczne dotyczace wptywu przeptywu cieczy lub gazu oraz
przejazdu $winki na stan przemieszczenia rurociaggu bedacego czegScig wiszacego mostu
rurociggowego [142].

Wida¢ zatem, ze opublikowane do tej pory przez réznych autoréw wyniki analiz
dynamicznych nie wyczerpujg dostatecznie problemu. Przede wszystkim brakuje badan
uwzgledniajacych fakt, ze przy przeplywie cieczy przez rurociagg zmienia si¢ nie tylko masa
mostu, ale takze jego sztywno$¢ i tlumienie. Te charakterystyki mostu silnie zaleza od
predkosci cieczy. Jak pokazano w pracy autora niniejszej rozprawy [103], przy okreslone;j
predkosci krytycznej przeptywu, z teoretycznego punktu widzenia sztywno$¢ konstrukcji
mostu maleje do zera, co jest rownoznaczne z globalng utrata statecznosci. Co wigcej,
wigkszo$¢ przedstawionych w literaturze analiz numerycznych bazuje na modelach
liniowych, brak jest zatem publikacji (poza pracg autora [104]) poswigconych analizie
wpltywu nieliniowo$ci geometrycznej ciggien 1 rurociggu na drgania mostu spowodowane
przeplywem cieczy.

Zdecydowanie najwigcej artykulow na temat dynamiki rurociaggowych mostéw
wiszacych dotyczy oddziatywania wiatru. Ze wzglgedu na ksztatty dzwigarow zlozonych
z przekrojow rurowych, mosty rurociggowe sg szczegolnie narazone na dzialanie wzbudzania
wirowego. Jezeli drgania spowodowane oddziatywaniem wird6w przekraczaja dopuszczalne
warto$ci normowe, stosuje si¢ ré6zne metody ograniczania drgan, zar6wno mechaniczne jak
i aerodynamiczne. Jednym z podstawowych rozwigzan tego problemu jest zwickszenie
sztywnosci oraz tlumienia konstrukcyjnego poprzez zastosowanie ciggien diagonalnych,
tj. ukosnych odciagéw *taczacych ciggna glowne z rurociggiem [46], [126]. Zwigkszenie
sztywno$ci rurociggu mozna takze osiagna¢ poprzez modyfikacje ksztattu profilu
rurociaggu [47], [49]. Kolejnym sposobem redukcji drgan wywotanych wzbudzaniem
wirowym jest zastosowanie tzw. turbulizatorow w formie skrzydetek [3], a takze spiralnych
paskow lub ptytek, ptaszczy perforowanych, pierscieni, naktadek, tulei, itp.[58], ktore
modyfikuja przeptyw powietrza wokot konstrukeji i zaburzaja regularno$¢ tworzenia si¢
wiréw. Ostatnim z mozliwych $rodkéw zaradczych sa réznego rodzaju thumiki drgan
rozpraszajace energie¢ mechaniczng uktadu [20].

Inng grupe efektow wiatrowych stanowia flatter i galopowanie, ktére wplywaja na
stateczno$¢ aerodynamiczng mostu. Z rozwazan przedstawionych w pracy [128] wynika, Ze
wyznaczona w tunelu aerodynamicznym predkos¢ krytyczna flatteru typowego dzwigara

mostu rurociggowego jest zwykle bardzo duza, co praktycznie wyklucza mozliwos¢
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wystgpienia tego zjawiska, a w przypadku rurociggu jednoprzewodowego flatter w ogole nie
jest mozliwy. Podobnie stwierdzono w przypadku galopowania, konkludujac, ze zjawisko
galopowania dzwigara rurowego nie wystgpuje, poza sytuacja, gdy ksztatt przekroju ulega
zmianie, np. wskutek oblodzenia. Jedynie w trzech pracach [30], [68], [147] podj¢to temat
oddziatywania wzbudzania turbulentnego na mosty rurociggowe. W pierwszym artykule
zbadano efektywnos$¢ zastosowania pasywnych i aktywnych tlumikéw majacych na celu
zmniejszenie drgan, ktore moglyby doprowadzi¢ do zmgczenia elementow konstrukcyjnych
rurociggowego obiektu mostowego. W drugiej pracy skupiono uwage na wyznaczeniu
warto$ci oczekiwanych przemieszczen rurociggu. Natomiast w ostatniej ze wspomnianych
prac przedstawiono wyniki badan w tunelu aerodynamicznym, gdzie obserwowano
odpowiedZ modelu mostu na turbulentne oddziatywanie wiatru o r6znych parametrach.

Jak wynika z przegladu literatury, analiza efektow oddziatywania wiatru powinna by¢
niezbednym elementem kazdego projektu wiszacego mostu rurociggowego. Wyznaczone
predkosci krytyczne flatteru 1 galopowania powinny by¢ wyzsze od najwiekszej predkosci
wiatru, jaka moze wystapi¢ podczas czasu zycia konstrukcji. Jezeli niemozliwe jest
zwigkszenie projektowej predkosci krytycznej poza ten zakres, poprzez modyfikacje ksztattu,
sztywno$ci lub masy konstrukcji, nalezy stosowaé urzadzenia zwigkszajace tlumienie
mechaniczne konstrukcji. Powinny by¢ tez instalowane turbulizatory zakltocajace proces
wzbudzania wirowego, przy czym trzeba pami¢taé, ze urzadzenia te moga powodowac
zmian¢ projektowych predkosci krytycznych flatteru i galopowania, a w przypadku
jednoprzewodowych rurociggéw powodujg, ze dzwigar wczesniej niewrazliwy na flatter
I galopowanie, po modyfikacji przekroju moze podlegaé¢ tym zjawiskom.

Zabezpieczenie mostu przed wspomnianymi efektami aerodynamicznymi nie
wyklucza jednak mozliwosci wystgpienia drgan spowodowanych wzbudzaniem
turbulentnym. Wyeliminowanie tych drgan nie jest mozliwe [62], mozna jedynie redukowaé
ich amplitudy poprzez zastosowanie thumikoéw i usztywnienie konstrukcji, przy czym ocena
skutecznosci tych zabiegbw wymaga szczegOtowej analizy dynamicznej przy uzyciu metod
analizy stochastycznej. Zatem wzbudzanie turbulentne jest jedynym zjawiskiem
aerodynamicznym, gdzie niemozliwe jest usunigcie zrdédta wzbudzania, a mozliwe tylko
ograniczone zmniejszanie odpowiedzi. Buffeting jest obcigzeniem rzeczywistym, dziatajagcym
na konstrukcje w realnym zakresie pr¢dko$ci wiatru oraz wptywajacym na stan jej wytezenia,
a nieliczne publikacje na ten temat (np. [147]), dotyczace rurociggowych mostéw wiszacych

wskazuja, ze jest to wazny 1 aktualny temat z punktu widzenia analizy -efektow
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zmeczeniowych, a takze analizy ewentualnych przekroczen dopuszezalnych wartosci
przemieszczen lub naprezen w elementach konstrukcyjnych.

Projektowanie rurociggowych mostow wiszacych z uwzglgdnieniem obcigzen
dynamicznych wymaga numerycznej analizy odpowiedzi mostu, przy uzyciu dobrze
dobranego modelu obliczeniowego, mozliwie najlepiej odwzorowujacego obiekt rzeczywisty.
Roéwnoczesnie, przyjety model obliczeniowy musi umozliwia¢ wykonywanie wielu symulacji
drgan w akceptowalnym czasie obliczen. W prawie wszystkich publikacjach opisanych
w rozeznaniu literaturowym, modele obliczeniowe tworzono w programach MES. Bardzo
rzadko stosowano inne sformulowania modelu, z uwagi na konieczno$¢ wielu uproszczen
takich jak na przyktad zatozenie plaskiego modelu mostu [60], [145]. We wszystkich
opisanych pracach, ciggna modelowano w programach MES przy uzyciu pretow
kratownicowych, co nalezy uzna¢ za zbyt daleko idace uproszczenie w sytuacji, gdy ciggna
charakteryzuja si¢ duzym zwisem, naciggiem wstepnym i duzymi przemieszczeniami. Nalezy
tez zauwazyC, ze w przypadku takich konstrukcji, jak mosty rurociggowe, wymagany jest
gesty podziat ciggien na elementy skonczone, co przy duzych rozpietosciach przeset prowadzi
do bardzo duzej liczby elementow skonczonych. W efekcie otrzymuje si¢ zadanie
czasochlonne obliczeniowo w zagadnieniach dynamiki, zwlaszcza w przypadku symulacji
dhugich przebiegow czasowych drgan. Aby zmniejszy¢ naktady obliczeniowe, w omawianych
pracach generowano przebiegi czasowe przyjmujac rézne uproszczenia zmniejszajace liczbe
dynamicznych stopni swobody, takie jak wykorzystanie symetrii uktadu konstrukcyjnego [51]
lub =zastgpienie pylonéw odpowiednio dobranymi podporami [49], [51]. Ponadto, we
wszystkich pracach oprocz [148], nie brano pod uwage wptywu nieliniowosci geometrycznej
wynikajacej z duzych przemieszczen ciggien i rurociggu.

Nalezy zatem stwierdzi¢, ze stosowane do tej pory modele obliczeniowe MES
rurociggowych mostow wiszacych wymagaja co najmniej modyfikacji majacej na celu
wprowadzenie doktadniejszego sposobu modelowania ciggien. W modelach stuzacych do
analizy efektow aerodynamicznych powinien by¢ natomiast uwzgledniony wptyw
przeptywajacej cieczy na charakterystyki mostu — jego mase, sztywno$¢ i thumienie, poniewaz
ciecz przeptywajaca przez rurociag z okreslong predkoscig moze istotnie zmieni¢ odpowiedz

dynamiczng mostu.

49



3.  Model obliczeniowy wiszacego mostu rurociagowego

3.1. Technika podstruktur

Niewatpliwie najpopularniejsza obecnie metoda modelowania ztoZzonych systemow
konstrukcyjnych jest metoda elementow skonczonych. Jednak w przypadku skomplikowanej
geometrii konstrukcji konieczny jest gesty podzial na elementy skonczone, aby odwzorowaé
te geometri¢, a w przypadku zagadnien dynamiki, gesty podzial jest wymagany takze w celu
zminimalizowania btgdow wynikajacych z dyskretyzacji. Nalezy tez zwroci¢ uwage na fakt,
ze liczba elementéw rosnie wraz rozmiarami konstrukcji, jest zatem szczegdlnie duza, gdy
budowane s3 modele MES ztozonych konstrukcji mostowych o duzych rozpigtosciach, takich
jak rurociggowe mosty wiszace. Bardzo duza liczba elementéw skonczonych, a stad bardzo
duza liczba stopni swobody stanowi istotng przeszkode obliczeniowa w przypadku analiz
uktadéw dynamicznych o zmiennym w czasie rozktadzie masy, z czym mamy do czynienia
w zagadnieniach inercyjnych obcigzen ruchomych [83]. Duza liczba stopni swobody
powoduje bowiem trudnosci obliczeniowe przy symulacjach dlugich przebiegow drgan
uktadu, zwigzane z konieczno$cia rozwigzywania duzego uktadu rownan kolokacyjnych
w kazdym kroku numerycznego catkowania rownan ruchu.

Jedng z podstawowych metod, ktora daje mozliwo$¢ zredukowania liczby
dynamicznych stopni swobody jest metoda superpozycji modalnej, mozliwa do stosowania
w przypadku zagadnien liniowych. Jednak wymaga ona wcze$niejszego Wyznaczenia
czestoSci 1 form wilasnych dla calej zlozonej konstrukcji, co takze moze okazaé sie
problematyczne w przypadku duzego zadania. Innym alternatywnym podejsciem jest CMS
(ang. Component Mode Synthesis). W metodzie tej traktuje sie ztozong konstrukcje jako
zespot podstruktur, przy czym ruch kazdej podstruktury jest reprezentowany przez skonczony
zbior form sktadowych (ang. component modes). Formy sktadowe rozumie si¢ tutaj jako klase
funkcji aproksymacyjnych Ritza lub form zatozonych (ang. assumed modes) opisujgcych
przemieszczenia punktow wewnatrz danej podstruktury [40]. Przyjecie zbioru form
niezaleznie dla kazdej podstruktury moze wynika¢ z przeprowadzonych rozwazan
analitycznych, badan eksperymentalnych, lub moga zosta¢ one zatozone ,,a priori” [75]. Od
opublikowania pierwszych prac na ten temat w latach sze$é¢dziesigtych XX wieku roku przez
Hurty [69], [70], metoda ta byta rozwijana i modyfikowana gtéwnie w zakresie wyboru form
sktadowych oraz definiowania wzajemnej interakcji poduktadow. Rownolegle z Hurty,

podobng koncepcje budowy modeli dynamicznych ztozonych z podstruktur zaproponowat
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Gladwell [63], jednak jego sformutowanie nie zyskalo takiej popularnosci jak CMS.
Poczatkowo metode CMS stosowano do uktadéw niettumionych, jednak w pdzniejszych
latach przedstawiono jej zastosowanie takze do uktadow thumionych [38], [140]. Pomimo
znacznego rozwoju technik modelowania przy uzyciu MES i wzrostu mocy obliczeniowej
komputeréw, CMS jest wcigz popularng i rozwijang metoda, 0 czym $wiadczy na przyktad
praca z 2003 roku [2], gdzie zaproponowano stochastyczne ujecie CMS. Porownanie
wariantow tej metody mozna znalez¢é w wielu artykulach, na przyktad [39], [95], oraz
w monografiach Craiga [36], Maia i Silvy [90] lub Meirovitcha [93].

Podstruktury bedace cze$ciami wickszej konstrukcji moga by¢é wydzielone na
podstawie rdznic np. mechanicznych lub geometrycznych, ale podziat moze tez by¢ czysto
arbitralny i moze odbywac si¢ wewnatrz elementu o tych samych parametrach. Widaé zatem,
ze metoda CMS jest szczegdlnie efektywna w przypadku, gdy konstrukcja sktada si¢ z duzej
liczby takich samych podstruktur, poniewaz jakakolwiek modyfikacja parametréw na etapie
projektowania be¢dzie wymagaé obliczen tylko dla jednej podstruktury [11]. Nalezy tutaj
wspomnie¢, ze metoda CMS jest szczegdlnie popularna w analizach dynamicznych, gdzie
taczone sa podstruktury, ktorych charakterystyki dynamiczne wyznaczono we wspotrzednych
modalnych na podstawie badan eksperymentalnych, z podstrukturami, ktorych modele
opisano za pomocg metod analitycznych we wspotrzgdnych fizycznych, na przyktad MES.
Pierwsza praca, w ktorej zaproponowano takie ujecie CMS byt artykut Klostermana [78].

Procedura CMS sktada si¢ z dwoch podstawowych krokow: definicji zbiorow form
sktadowych oraz syntezy poszczegoélnych podstruktur tworzacych dang konstrukcje ztozona.
Zgodnie z aproksymacja Rayleigha-Ritza, fizyczne, lokalne stopnie swobody danej
podstruktury przedstawia si¢ za pomocg uogolnionych stopni swobody podstruktury, przy
uzyciu macierzy form sktadowych (ang. component mode matrix) zawierajacej wybrane
formy zalozone. Na tym etapie trzeba podja¢ decyzje o wyborze typu form zatozonych dla
kazdej podstruktury oraz o liczbie zatozonych form poszczegélnych typow, co z kolei ma
wplyw na rozmiar danego zadania. W klasycznym ujeciu metody CMS najczesciej stosuje sie
nastepujace typy form zatozonych [40], [95]:

e formy reprezentujace ruch ciata sztywnego, ktore wyrazaja przemieszczenia
podstruktury bez deformacji (ang. rigid-body-modes);

e formy wynikajace z wymuszenia jednostkowego przemieszczenia w wybranym
punkcie potaczenia podstruktur, przy zatozeniu Sztywnych potaczen w pozostatych

punktach (ang. constraint modes);
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e formy wynikajace z przylozenia jednostkowej sity w wybranym punkcie potaczenia,
przy zatozeniu pozostalych punktow potaczen nieobcigzonych (ang. attachment
modes);

e formy wlasne wyznaczone z rozwigzania zagadnienia wtasnego przeprowadzanego dla
danej podstruktury, przy zatozeniu réznych wariantéw warunkéw brzegowych
w miejscach potaczen z przylegtymi podstrukturami (ang. normal modes), tj. brzegow:
sztywnych (ang. fixed-interface), swobodnych (ang. free-interface), mieszanych
(ang. hybrid-interface), innych (np. brzegi z pokrywajacymi si¢ elementami
(ang. interface with overlapping elements), brzegi z obciagzeniem w punktach potaczen
w postaci zgranulowanych mas i/lub wiezi sprezystych (ang. loaded-interface));

o formy zwiekszajagce doktadnos¢ aproksymacji, ktore przyjmuje sie¢ w postaci form
statycznych, quasi-statycznych lub pseudo-statycznych reprezentujacych wplywy
wysokich (lub niskich) form wilasnych, ktore zostaly pominigte w celu redukcji
rozmiaru zadania (ang. residual-flexibility modes).

Wybodr zbioru form zatozonych jest najbardziej krytycznym krokiem metody CMS.
Jak przedstawiono powyzej, najczeSciej stosuje si¢ zbior form wiasnych (analogicznie jak
w metodzie superpozycji modalnej), ktory jest uzupelniany o formy majace zapewnic
spelnienie warunkow brzegowych w miejscach potaczen podstruktur oraz o formy
zmniejszajace bledy wynikajace z obcigcia wyzszych form wiasnych. Selekcja form whasnych
zalezy najczesciej od zakresu czestotliwos$ci, w ktorym poszukiwane jest rozwigzanie danego
zagadnienia dynamicznego, przy czym przewaznie s3 to formy z niskiego spektrum czgstosci,
ktére maja najwickszy wplyw na ruch konstrukcji. Oczywiscie, im wigcej form tym
rozwigzanie jest doktadniejsze, co jednak z drugiej strony prowadzi do powigkszenia zadania
i wydluzenia czasu obliczen. Zatem w tej metodzie, podobnie jak w innych metodach
przyblizonych, wymagany jest kompromis migdzy dokladnoscia, a naktadem
obliczeniowym [75]. Nalezy tutaj podkresli¢, ze formy wiasne wyznacza si¢ dla danej
podstruktury dowolng metoda — eksperymentalnie w przypadku, gdy fatwiej jest zbudowac
model eksperymentalny niz numeryczny, natomiast w pozostatych przypadkach dominuja
metody Rayleigha-Ritza oraz MES. W niektorych pracach, zamiast obcinania wyzszych form
stosuje si¢ metode kondesacji dynamicznej [64]. Kondesacje¢ przeprowadza si¢ na poziomie
catej konstrukcji lub w obrg¢bie danej podstruktury [84], [119]. Metoda polega na podziale
liczby stopni swobody na nadrz¢dne (ang. master) oraz podrze¢dne (ang. slave). Liczbe stopni
swobody typu slave dobiera si¢ znacznie wigksza od liczby stopni swobody master. Nastepnie
stopnie swobody slave sg eliminowane w czasie procesu obliczeniowego, W celu redukcji
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liczby réwnan modelu, w wyniku czego zagadnienie wiasne dla danej podstruktury jest
rozwigzywane tylko dla stopni swobody typu master.

W pracy Hale i Meirovitcha [67] podkresla si¢, ze skoro metode CMS wraz z jej
wszystkimi wariantami zalicza si¢ do metody Rayleigha-Ritza, to aproksymacj¢ mozna
przedstawi¢ ogolnie za pomocg zbioru funkcji dopuszczalnych (ang. admissible functions)
spetniajgcych kinematyczne warunki brzegowe, a wszystkie metody w ktoérych dokonuje si¢
podzialu na podstruktury mozna okresli¢ jedna nazwa ,synteza podstruktur”
(ang. substructure synthesis). Zwraca si¢ takze uwagg¢ na fakt, ze formy wlasne przy
odpowiednio duzej bazie dajg bardzo dobre wyniki, jednak z drugiej strony stanowig tylko
podzbior znacznie wigkszej przestrzeni funkcji dopuszczalnych. Dlatego zasugerowano
zastosowanie ciaglych funkcji obejmujacych cala podstrukture, ktore bylyby wydajne
numerycznie (fatwo$¢ roézniczkowania/catkowania), na przyktad w postaci wielomianow dla
podstruktur jednowymiarowych. Jen, Johnson i Dubois [75] stwierdzili, ze w przypadku
podstruktur dwuwymiarowych dobre wyniki uzyskuje si¢ stosujgc rozne kombinacje funkcji
potegowych. Morales [94] zauwazyl natomiast, ze uzycie tylko jednej ,rodziny” funkcji
dopuszczalnych moze w niektorych przypadkach stwarza¢ problemy ze spetnieniem
warunkoéw brzegowych, dlatego w swojej pracy zaproponowal zastosowanie liniowej
kombinacji roznych typow funkcji dopuszczalnych. W literaturze przedstawiono takze szereg
rozwigzan metoda CMS, gdzie zamiast form wlasnych zastosowano m.in.: wektory
Lanczosa [88], wektory Ritza [137] oraz wektory Krylowa [37]. Pozycja literaturowa [65]
zawiera szczegOlowe porownanie zastosowania wektorow Krylowa i Lanczosa z formami
wlasnymi, wraz z analizg bledow. Przedstawiono przyktadowe zadanie, gdzie przy uzyciu
wektorow Krytowa zredukowano rozmiar zadania z 78000 do 1400 stopni swobody bez
zauwazalnej rdznicy w otrzymanych warto$ciach czgstosci wlasnych.

Drugim waznym krokiem nastepujacym po wyborze zbioru funkcji zatozonych jest
ztozenie (synteza) podstruktur. Polega ona na redukcji nadmiarowych stopni swobody na
styku podstruktur przy wykorzystaniu warunkow cigglosci przemieszczen oraz warunkow
rownowagi sit w punktach potaczen poduktadow. W celu wyznaczenia macierzy redukcji
najczeséciej stosuje si¢ metode mnoznikow Lagrange’a lub rozktad wedlug wartosci
szczegblnych (ang. singular value decomposition) [75]. W pdzniejszych latach stwierdzono,
ze W przypadku, gdy podstruktury sa potaczone w skonczonej liczbie punktéw, w celu
uzyskania transformacji wspotrzednych wystarczy zastosowaé procedur¢ agregacji znang
z algorytmu MES [116]. W przypadku, gdy liczba punktow na styku potaczen miedzy

podstrukturami jest znaczaca w stosunku do rozmiaru catego zadania, Stosowane sg rdzne
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metody redukcji brzegowych stopni swobody, na przyktad przy uzyciu metody kondensacji
dynamicznej [12] lub operatora Poincaré-Steklova [11]. Jednak, gdy taczone sg ze sobg
podstruktury opisane cigglymi funkcjami w przestrzeni dwu- lub tréjwymiarowej, gdzie
polaczenia stanowig linie lub powierzchnie, liczba punktow potaczen jest nieskonczona.
Oczywistym postepowaniem jest wtedy natozenie warunkoéw cigglosci w skonczonej liczbie
punktow, przy czym rozwigzanie bedzie tylko przyblizone. Hale i Meirovitch [67]
zaproponowali zatem wprowadzenie dodatkowych funkcji wagowych pomiedzy taczonymi
brzegami, ktore przy odpowiednim doborze typow tych funkcji oraz ich liczby beda spetniaé
warunki ciggloséci w wybranych punktach z zalozonym bigdem. Zastosowanie metody
wazonych residuow do warunkow cigglosci przedstawiono takze w pracy [56], gdzie tgczono
podstruktury z niekompatybilnymi brzegami. Natomiast Biondi i Muscolino [7]
zaprezentowali sposob postgpowania w przypadku, gdy laczone sg podstruktury opisane
cigglymi funkcjami z podstrukturami zdyskretyzowanymi metoda elementéw skonczonych.
W kolejnym artykule Biondi, Muscolino i Sofi [8] wykorzystali ten algorytm do modelowania
i analizowania interakcji pomi¢dzy ruchomym taborem kolejowym, torami i mostem
wiszacym. Warto takze wspomnie¢ o pracy [87], gdzie autorzy zaproponowali zastosowanie
miedzy brzegami faczonych podstruktur wiezi odksztatcalnych, ktorych parametry sztywnos$ci
I thumienia mozna dostosowaé tak, aby uzyska¢ zgdang odpowiedZz dynamiczng catego
uktadu.

Pomimo, ze Meirovitch wprowadzil ogoélniejszy termin ,synteza podstruktur”,
okreslajacy wszystkie metody, w ktorych dokonuje si¢ podziatu na podstruktury, nie wszyscy
autorzy prac w tym temacie przejeli ten termin. Moze to wynikaé¢ z faktu, iz jak stwierdzit
Sotiropoulos [122], zarowno wszystkie warianty CMS, jak i synteza podstruktur oraz metoda
kondensacji dynamicznej sag metodami tozsamymi w sensie zapisu catego algorytmu.
Klerk i in. [77] zaproponowali jeszcze ogdlniejszg nazwe — ,,dynamic substructuring”, wraz
ze szczegotows klasyfikacja metod podziatu na podstruktury. Na potrzeby niniejszej pracy
wprowadzono termin og6lny ,technika podstruktur”, rozumiany jako procedura
0 nastgpujacych krokach:

e ustalenie podzialu zloZzonej konstrukcji na podstruktury na podstawie roznic
fizycznych, geometrycznych lub arbitralnie wyznaczonych granic;

e wybor uktadow odniesienia oraz wspotrzednych lokalnych opisujacych ruch
poszczegolnych podstruktur;

e wybor zbioru funkcji bazowych opisujacych ruch danej podstruktury, ktore powinny
spelnia¢ nastepujace kryteria [99]: liniowa niezalezno$¢ i kompletno$¢, niski naktad
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obliczeniowy, dobre wlasciwosci aproksymacyjne dostosowane do danej podstruktury,
mozliwos¢ uwzglednienia indywidualnych cech specyficznych dla rozwazanej
podstruktury, tatwo$¢ ztozenia/uzyskania rownan ruchu catego uktadu,

e wyprowadzenie rOwnan ruchu niezaleznie dla kazdej wydzielonej podstruktury;

e sformutowanie globalnego rownania ruchu konstrukcji przy wykorzystaniu warunkow

cigglosci przemieszczen i rownowagi sit w punktach polaczen podstruktur.

3.2. Gléwne zalozenia modelu obliczeniowego i podzial na podstruktury

W niniejszej pracy zastosowano technike podstruktur do opracowania ogoélnej
procedury, ktéra umozliwia zbudowanie numerycznego modelu Wwiszacego mostu
rurociggowego 0 praktycznie dowolnym systemie podwieszenia. Na potrzeby dalszych
rozwazah, nie tracac przy tym ogodlnosci prezentowanego algorytmu przyjeto, ze
analizowanym mostem jest jednoprze¢stowy wiszacy most rurociggowy O schemacie
przedstawionym na rysunku 3.1, gdzie jednoprzewodowy rurocigg jest bezposrednio
podwieszony do ciegien, tzn. nie spoczywa na pomoscie, ktory zwigkszatby sztywnos¢ calej
konstrukcji. Zgodnie z ideg techniki podstruktur, system konstrukcyjny mostu podzielono na
nastepujace poduklady bedace grupami podobnych elementéw konstrukcyjnych: ciggna
glowne i wiatrowe, odciagi, wieszaki, rurocigg oraz pylony. W modelu pominigto

drugorzgdne elementy konstrukcyjne, takie jak ciggna diagonalne oraz $ciagi.

Rys. 3.1. Widok rozwazanego wiszacego mostu rurociggowego
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Przyjeto, ze liczba plaszczyzn podwieszenia rurociaggu Np jest dowolna. W sktad
jednej plaszczyzny podwieszenia J =1, I, .., N, wchodzi jedno ciggno gldwne/wiatrowe,
zestaw komplanarnych wieszakow oraz dwa odciagi. Zalozono, ze plaszczyzny, w ktorych
leza ciggna glowne 1 wiatrowe sa usytuowane koncentrycznie wzgledem podtuznej 0si

rurociggu i mogg by¢ nachylone pod dowolnym katem wzglgdem ptaszczyzny pionowej (por.
rys. 3.7 — kat (pé ). Odciagi sa niezaleznie potaczone z pylonem, oraz generalnie nie sg

komplanarne z ciggnami gtownymi i wieszakami. Wieszaki sg rozstawione rownomiernie na
dhlugo$ci mostu, jednakowo we wszystkich plaszczyznach podwieszenia. Osie wieszakow sg
prostopadle do osi rurociggu oraz przechodza przez $rodek cigzkosci jego przekroju.
Dodatkowo przyjeto, ze pylony ,,1” oraz ,,2” maja taka sama wysoko$¢ 1 sg posadowione na
tym samym poziomie, stad cigciwy ciggien glownych/wiatrowych sg poziome. Zatozono
takze, ze o$ podtuzna rurociggu jest pozioma, co jest rownoznaczne z pomini¢ciem jej
ewentualnego zakrzywienia, ktére mozna uzna¢ za pomijalnie mate, jesli strzatka trasy

tukowej rurociggu jest dostatecznie mata wobec rozpigtosci przesta.

Rys. 3.2. Globalny uktad wspotrzednych zewngtrznych XYZ

Stan przemieszczenia mostu jest opisany wzgledem stanu odniesienia, ktorego
geometria jest okreslona w globalnym prostokatnym uktadzie wspotrzednych zewnetrznych
XYZ (rys. 3.2), pokrywajacym si¢ z lokalnym uktadem 0si rurociagu Xpynzp, Oraz w lokalnych
uktadach wspotrzednych xyz ciegien gléwnych i odciggdédw, oznaczonych dalej indeksami
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dolnymi zgodnie z numerem ptaszczyzny podwieszenia oraz typem ciggna. Jako stan
odniesienia przyj¢to stan rownowagi statycznej mostu, w ktorym rurocigg jest pusty, a jego
cigzar wlasny jest w calo$ci przekazywany przez wieszaki na wstgpnie napigte ciggna gtdéwne
I wiatrowe. Naciagi wstgpne ciggien sg tak dobrane, aby rurocigg w stanie odniesienia nie byt
zginany.

Przyjeto, ze material wszystkich elementow konstrukcyjnych mostu jest liniowo-
sprezysty, tj. podlega prawu Hooke’a. Pomini¢to ewentualne wplywy temperaturowe.
Zalozono, ze ciggna oraz odciagi sa przegubowo potaczone z pylonami. Natomiast
w przypadku rurociggu, w celu uogélnienia modelu, zatozono dowolne potaczenie
z pylonami. Mozliwy jest takze przypadek braku potgczenia z pylonem i podparcie na
osobnych fundamentach.

Na etapie formutowania modelu obliczeniowego zatozono, ze rozwazany most jest
poddany dziataniu dowolnie zdefiniowanych obcigzen zewnetrznych, zmiennych w czasie,
przy czym za istotne uznano tylko obcigzenia dziatajace na rurocigg i pylony oraz ciggna
glowne i wiatrowe. W dalszych rozdziatach pracy, dotyczacych wybranych zagadnien
dynamiki, obcigzenia zewnetrzne zostang zdefiniowane szczegdétowo, W tym obcigzenie
uzytkowe (przepltyw cieczy w rurociaggu) i sSrodowiskowe (oddziatywanie wiatru na rurociag).
Nie beda rozpatrywane obcigzenia zewnetrzne dziatajace na ciggna i pylony.

Zatozenia precyzujace poszczegdlne podstruktury modelu obliczeniowego oraz
oznaczenia beda wprowadzane sukcesywnie w kolejnych punktach niniejszego rozdziatu,
gdzie zostang sformutowane rownania ruchu, niezaleznie dla kazdej podstruktury, przy uzyciu
indywidualnie dobranej metody, ktorg uznano za efektywng z punktu widzenia opisu drgan
danego poduktadu. W tej pracy uznano za celowe wykorzystanie MES z zastosowaniem
standardowych elementow pretowych do modelowania pylonow, ze wzgledu na duza
réznorodno$¢ zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych. W przypadku rurociagu, gdzie ze
wzgledu na jego duza smuklo$¢ konieczne jest uwzglednienie duzych przemieszczen
skutkujacych nieliniowo$ciag geometryczng, réwnania ruchu zostang sformutowanie przy
uzyciu MES w ujeciu Galerkina. Metoda ta bedzie zastosowana do przeksztalcenia
nieliniowych, czastkowych réwnan rézniczkowych opisujacych drgania gietne rurociagu
w dwoch ptaszczyznach, do postaci rownan zapisanych w dziedzinie czasu. Do opisu drgan
ciegien zostanie sformutowany ciagly, nieliniowy model wstepnie napigtego ciggna
o dowolnie nachylonej cigciwie, obcigzony punktowo reakcjami wieszakow. Pierwowzor
modelu przedstawiono w pracach Bryji, Prokopowicza i Woszczyny ([15] oraz [139]), a jego

uogodlnienie w pracy Knawy-Hawryszkow, Prokopowicza i Bryji [81]. Model ten uwzglednia
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dowolny zwis statyczny spowodowany roztozonym ci¢zarem wlasnym oraz wptyw duzych
przemieszczen. Bardzo wazng cechg opracowanego modelu ciggna jest uwzglednienie
kinematycznego wymuszenia drgan, spowodowanego ruchem punktow potaczen ciggna
z innymi elementami konstrukcji. Taki opis ciggna dobrze wpisuje si¢ w technike podstruktur,
a dodatkowo, ze wzgledu na ogolnie postawione zalozenia dotyczace geometrii, moze by¢
zastosowany nie tylko do ciegien bedacych elementami mostéw wiszacych, ale takze want
mostéw podwieszonych, odciggdéw masztow, dachow oraz innych konstrukcji ciggnowych.
Mozliwe jest takze rozszerzenie modelu na wieloprzgstowe konstrukcje ciegnowe.
Przyktadami takich prac sg artykuly Knawy-Hawryszkéw i Bryji [79], [80], dotyczace
dynamiki ciggna nosnego kolejki linowej. Wieszaki s3 modelowane jako odksztatcalne,

niewazkie prety kratownicowe z pomini¢ciem efektow drugiego rzedu.

3.3. Rownania ruchu podstruktur

3.3.1. Elementy ciegnowe

Literatura poswiecona dynamice ciggna jest bardzo bogata. Wciaz jednak powstaja
nowe opracowania, poniewaz ciggna sa powszechnie uzywane jako elementy nosne wielu
roznych konstrukcji, a zagadnienie drgan ciggna, zwlaszcza gdy brana jest pod uwage
nieliniowos¢, jest w dalszym ciggu problemem waznym i trudnym. Jedno z pierwszych
analitycznych rozwigzan przestrzennych drgan ciggna zostalo zaprezentowane przez
Irvina i Caugheya w pracy z 1974 roku [71]. Analizowano w niej jednak uproszczony,
liniowy model ciggna poziomego. Irvin w swojej ksigzce [72] przedstawil pozniej
rozwigzania zagadnienia wlasnego dla ciggna nachylonego z malym oraz duzym zwisem.
Ponadto zaprezentowal takZze rownania drgan ciggna z uwzglednieniem nieliniowoSci
geometrycznej, jednak bez ich rozwigzywania. W pdzniejszych latach skupiono uwage przede
wszystkim na opracowaniu modelu nieliniowego. Z przyktadowych prac warto wymieni¢
artykuty: Takahashi i Konishi [132], [133], Benedettini i Regi [5], Ni, Lou oraz Ko [97],
Desai i Punde [45], Zhao et al. [149], oraz Berlioza i Lamarque [6]. Szczegolnie ciekawy jest
przestrzenny model ciggna zaprezentowany przez Desai i Punde w 2001 roku, gdzie gtownym
celem autoréw byto uzyskanie poprawnej odpowiedzi dynamicznej nachylonego ciggna przy
uzyciu jak najmniejszej liczby stopni swobody. W tym celu stan przemieszczenia ciggna
opisano za pomocg liniowej kombinacji wybranych form wiasnych w postaci funkcji
trygonometrycznych, z uwzglednieniem przemieszczen punktow podparcia ciggna. Zwrocono

uwagg, ze taki model ciggna mozna tatwo potaczy¢ z innymi elementami konstrukcyjnymi
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modelowanymi za pomocg MES. Podobne podejscie zastosowano w niniejszej pracy do opisu
drgan ciegien gtownych i wiatrowych oraz odciggow.

W dalszych rozwazaniach, w pierwszej kolejno$ci wyprowadzone zostang ogolne
réwnania ruchu ciggna, nastgpnie beda wprowadzone dodatkowe zalozenia szczegdlowe
W celu sformulowania réwnan ruchu ciggien glownych/wiatrowych oraz odciggow
sktadajacych si¢ na plaszczyzne podwieszenia 0 numerze ,,J” w rurociggowym moscie

wiszacym.

Ogo6lny model ciegna

_ p(x,1)

SR @ZﬁU

&S
=r

Rys. 3.3. Schemat og6lnego modelu ciggna

Gloéwne zatozenia modelu ciggna oraz podstawowe oznaczenia (rys.3.3) sa
nastepujace:
e ciggno jest idealnie wiotkie, podparte na brzegach ,,i” oraz ,,j ”;
e cigciwa ciggna o dlugosci I jest nachylona pod dowolnym katem wzgledem osi
globalnego uktadu wspotrzednych XYZ i wyznacza kierunek osi lokalnej x;
e W stanie rOwnowagi statycznej, przyjetym za stan odniesienia:
o ciggno jest obcigzone cigzarem wilasnym Q(X) roztozonym wzdhiz
krzywoliniowej 0si ciggna;
o ciggno jest obcigzone dowolnie roztozonym i nachylonym, statym obcigzeniem
zewngtrznym o intensywnosci Po(X) mierzonej na jednostke dlugosci cigciwy;
o ciggno jest wstepnie napicte silg stalg Hp dziatajacg wzdluz cieciwy
i przylozong w wezle ,,j”7;
o statyczna trasa ciggna, opisana funkcja z(X), lezy w ptaszczyznie xz nachylonej

pod dowolnym katem wzgledem ptaszczyzny pionowej;
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o pod wplywem dziatania obcigzen statycznych q(X) i po(X) oraz wstepnego
napi¢cia Hp w ciggnie wystepuje sita osiowa No(x) oraz reakcje podporowe Ry;
i Roj;

e W stanie odksztatconym:

o ciggno jest obcigzone dodatkowo dowolnie roztozonym i nachylonym
obcigzeniem zmiennym Ww czasie o intensywnos$ci Ap(X,t) mierzonej na
jednostke dtugosci cieciwy;

o wystepuje ruch podpor okreslony przemieszczeniami Ui(t), Vi(t), Wi(t) oraz
Ui(D), Vi), Wit

o pod wplywem dzialania obcigzenia zmiennego Ap(X,t) oraz ruchu podpor
ciggno doznaje przemieszczen zmiennych w czasie mierzonych wzgledem
statycznie zrownowazonej konfiguracji odniesienia, ktore sg opisane poprzez
trzy skladowe u(x,t), v(x,t) oraz w(x,t) o kierunkach zgodnych z osiami
lokalnego uktadu wspoétrzednych, odpowiednio X, y oraz z;

O przemieszczeniom ciggna towarzyszy przyrost sity osiowej AN(Xt), oraz
przyrost wartosci reakcji podpor AR;(t) i AR;(t).

Sktadowe catkowitego obcigzenia zewngtrznego s3 Sumami  odpowiednich
sktadowych obcigzen stalych (z indeksem ,,0”) oraz obcigzen dynamicznych (poprzedzonych
symbolem ,,A”), tj. p_(X,t) = po_(X)+Ap (x,t), gdzie indeks dolny ,,_” 0znacza odpowiednio X, y
lub z. Analogicznie mozna =zapisa¢ skladowe reakcji podpor ,,i” oraz ,j”, tj.
Ri_(t) = Roi +AR; (), R;j (t) = Roj +AR;_(t). Calkowita sita osiowa W ciggnie jest suma wstepnej
sity statycznej oraz dynamicznego przyrostu i wyraza si¢ wzorem N(X,t) = No(X)+AN(X,t).

Réwnania réwnowagi dynamicznej, wyprowadzone na podstawie analizy stanu
rownowagi elementu ciegna w konfiguracji biezacej (odksztalconej), czyli z uwzglednieniem

efektow drugiego rzedu wynikajacych z odrzucenia zasady zesztywnienia, majg postac:

—[N cosa] +m_(cosa,) i =q, (cosa,) ™ + Py, +Ap,,
—[N cos A +m,(cos a,) "V = q, (oS oy) * + Py, + AP, (3.1)

—[Ncosy] +m,(cosa,) ™ W=q,(cosa,) ™ + Py, + Ap,-

Szczegdtows analize odksztalconego stanu ciggna wraz z wyprowadzeniem tych réwnan
przedstawiono w pracach [15], [81] oraz [139]. Symbol m; oznacza mase ciggna na jednostke
jego dtugosci, ag = ag(X) jest katem kierunkowym stycznej do trasy ciggna w konfiguracji

odniesienia i spelnia zalezno§¢ cosap = (1+2'%) 2, natomiast a = a(x,t), f=p(xt) oraz
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y = p(x,t) sa katami kierunkowymi stycznej do trasy ciggna w konfiguracji odksztatconej,
ponadto ()" = d/ox, () = o/at.

Uwzgledniajac, ze cosa = C0Sap(l+u’), COSf = COSag V', COSy = COSap(Z'+w') [66] oraz
podstawiajac wyrazenie okreslajace catkowitg sitg osiowa w ciggnie, rownania (3.1) mozna

zapisa¢ nastepujaco:

—[(N, + AN)cosa,(1+U")] +m_(cosa,) "l =q,(CoSa,) ™" + p,, + AP,
—[(Ngy +AN)cosapv'] +m,(cosa,) 'V =g, (COSay) ™ + Py, + AP, (3.2)

~[(N, + AN)cosa,(z'+W)] +m_(cosa,) "W =q,(cosa,) ™" + p,, + Ap,.

Dynamiczny przyrost sity w ciggnie AN(X,t) z materiatu liniowo-sprezystego wynika
z prawa Hooke’a, wtedy AN(x,t) =cEA;, gdzie E/A: jest sztywnoscig osiowg ciggna.
Odksztalcenie podluzne e&(x,t) obliczone wzgledem statycznej wartosci odksztalcenia
wyraza sig wzorem eg(x.t) = coslag(U'+z'W'+u' 2/2+v' 2+W' %/2) (odksztalcenie wzgledne
Green’a-Langrange’a). W przypadku malych przemieszczen cztony nieliniowe moga byc¢
pominig¢te, jednak ze wzgledu na spodziewane duze przemieszczenia rownania ruchu zostang
wyprowadzone z uwzglednieniem nieliniowych sktadnikoéw odksztatcenia.

W konfiguracji odniesienia czlony zwigzane z dynamika (zalezne od czasu)
W réwnaniu (3.2) sg rowne zero, tj. Ap(x,t) =0, wtedy u(x,t)=0, v(x,;t)=0, w(x,t)=0

i wowczas AN(x,t) = 0. W efekcie otrzymuje si¢ rownania rOwnowagi statyczne;j:

— (N, cosay)" =q,(cos 0‘0)_1 * Pox:
0=0q,(cosa,)™ + Py, (3.3)
—(2' Ny coseg) =, (Cosa,) ™" + Py,

Z réwnan (3.3); oraz (3.3); wyznacza si¢ odpowiednio — wymagany wstepny naciag Hp oraz
krzywa zwisu statycznego z(x). Z réwnania (3.3), wynika, ze sktadowa ci¢zaru gy(X) musi by¢
kompensowana przez odpowiednie dobranie obciazenia zewngtrznego Poy(X). W praktyce
oznacza to zastosowanie drugorzednych elementow konstrukcyjnych ($ciggow i ciggien
diagonalnych) przenoszacych ten dodatkowy ci¢zar. Po wyeliminowaniu z réwnan (3.2)
rownan réwnowagi statycznej (3.3) otrzymuje si¢ uktad nieliniowych czastkowych réwnan

rozniczkowych opisujacych przestrzenne drgania ciggna. Majg one postac:
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—[N, cosa, u’+ AN cos a, (1+U")]' +m_ (cosa,) Ui = Ap,
—[Nycosa, V'+ AN cosa, V'] +m,(cosa,) 'V = Ap,, (3.4)

—[N, cosa, W + AN cos a, (' +W)] +m_(cosa,) W= Ap,.

Korzystajac z zalezno$ci na dynamiczne przyrosty skltadowych sily osiowej w trzech

kierunkach osi lokalnego uktadu wspoéirzednych:

AN, (X,t) = N, (x,t) = No, () = (N, + AN)cosa — N, =

= (N, +AN)cosa,(1+u")— N,cosa, = N,cosau’+ AN cosa, (1+u’),
AN, (x,1) = N, (X,t) = N, (X) = (N, + AN)cos S — N, =

= (N, +AN)cosa,v'—0= N, cosa,v' + AN cosa,V',
AN, (X,t) = N, (X,t) = Ny, (x) = (N, + AN)cosy — N,, =

= (N, + AN)cosa,(z'+ W) —N,cosa,z" = N, cosa,w + AN cos o, (z' + W),

(3.5)

réwnania (3.4) mozna zapisa¢ w prostszej postaci:

— ANX' +m_(cosa,)'li=Ap,,
— AN, +m(cosa,) 'V =Ap,, (3.6)

—AN, +m_(cosa,) W= Ap,.

Podstawiajac dynamiczny przyrost sily w ciegnie wynikajacy z prawa Hooke’a do

wzorow (3.5) oraz porzadkujac poszczegdlne wyrazy otrzymuje sig:

AN, = N,cosa, U'+ E A (cosa,)’ (U’ + zW) +1/2E A (coS )’ (U + V"> + W) +

+E_A (cosa,)’(u”” + 2uW) +1/2E_A (cosa,)* (U +uv'’® + uw?),
AN, = N, cosa, V' + E A (COsay)’ (UV + 2VW) +1/2E A (COS ) (U + V7P +V'W?),  (3.7)
AN, = N, cosa, W + E. A (Cosa, ) (zu' + 2°W) + /2 E_A.(cosa,)* (U + z'V'* + 2'W'?) +

+E, A (cosa, )’ (uUW + 2W?) +1/2 E_A (coS 0, ) (UW + VW +w"™).

Wraz z pominigciem sktadnikéw nieliniowych (zawierajacych podkreslone czynniki) zadanie
redukuje si¢ do zagadnienia liniowego. W przypadku zagadnienia nieliniowego na ogét
pomija si¢ sktadniki wyzszego rzgdu niz drugi (jako male wyzszego rzedu), zatem w dalszych
rozwazaniach pominigto W (3.7) sktadniki z podwdjnym podkresleniem.

W celu przeksztatcenia uktadu czastkowych rownan rézniczkowych (3.6) do uktadu
réwnan rézniczkowych zwyczajnych w dziedzinie czasu zastosowano standardowa procedure

Galerkina, gdzie dyskretyzacje wzgledem zmiennej przestrzennej X przeprowadza si¢
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wprowadzajac  kinematycznie i  kinetycznie  dopuszczalng aproksymacje  stanu
przemieszczenia. Je$li uwzglednimy dalej, ze AN(O,t) = ARi(t) i AN(lt) = ARj(t), to
w rozwazanym przypadku wystarczajace jest spetlnienie kinematycznych warunkow
brzegowych: u(0,t) = Ui(t), v(O,t) =Vi(t), w(0,t) =W;(t), u(let)=U;t), v(lct)=V;),
w(le,t) = Wj(t), ktore wynikaja z warunkow ciaglosci przemieszczen w punktach pofaczenia
cieggna z konstrukcja. Przyjeto nastepujacg aproksymacje przemieszczen, speitniajaca

powyzsze warunki:

u(x,t) = 1-|5Jui(t)+|5uj(t)+nz°sin@quk(t),

c = c

v t) = 1—|5 () +Iﬁvj ) +isin kln_quk (®), (3.8)

c

W(x,t) = 1—|1 (1) +Iﬁwj () + isin @qwk ®).

c c

Wprowadzajac wektor zbiorczy wspotrzednych qc= col(ri, rj, Qu, Qv, Qw), na ktory
sktadaja si¢ wektory przemieszczen brzegowych ri = col(U;, Vi, W;), rj = col(U;, Vj, W;) oraz
wektory wspoétrzednych uogodlnionych qu, Qy, Qw (kazdy o wymiarze n¢ x 1), relacje (3.8)

mozna zapisa¢ w ponizszej kompaktowej postaci:

u(x,t) = (1-&)eyr (t) + ey r; (t) +s' (£)a, () =/ qL,
V(x,t) = (1-&eyr(t) + &eyr; (t) +sT(9)a, (1) =f/q,, (3.9)
w(x,t) = (1—-&)egr (t) +Zeyr; (t) +s"(£)a, () =f,q..

gdzie f, =col((1-de,, ey, s, 0, 0), f, =col((1-Se,, &e, 0, s, 0), f,, = col((1-O)ew, &ew, 0,0, s)
sa wektorami funkcji aproksymacyjnych, poszerzonymi do zbiorczej bazy (., oOraz
ey, = col(1,0,0), e, =col(0,1,0), ey =col(0,0,1), s = col(sinn¢, sin2xns,..., sinngné), &= X/,
()" oznacza operacje transpozycji macierzowej, a symbol ,,col” macierz kolumnowa.

Dalsza procedura, dla ustalenia uwagi, zostanie opisana na przykladzie réwnania
(3.6)1. Mnozac to rownanie lewostronnie przez f, oraz catkujac obustronnie w granicach od 0

do l¢ otrzymuje si¢
I , I I
— jquNX dx + mCIfu (cos o) lidx = '[qudex, (3.10)
0 0 0

a po wykonaniu na pierwszym sktadniku catkowania przez cze¢sci
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I, I, I,
—f,AN, (1., 1) + F,AN, (0,t) + [ £1AN, dx+ m, [ f, (cos @) tidx= [ f,Ap,dx. (3.11)
0 0 0

Uwzglednienie (3.7); w powyzszym roéwnaniu, z podstawiong aproksymacja (3.9) oraz
ograniczeniem sktadnikoéw nieliniowych do rzgdu drugiego, daje wynik

le I

[0 (N cos of,T)dxq, + EA j f/[(cosa,)* (F/7 + 2'.7)]dxq, +

0

+> le A%J.f qr[(Cos o (/T + /67 + /M) dxq, +

(3.12)
+E Mf’q [(cosa,)*(Ff/T +2f/EM)]dxq, +

I, I
+m, [ (cos o), fldxd, = [f,Ap,dx+,AN, (I,,t) =f,AN,(0,).
0 0

Ostatecznie, po uwzglednieniu, ze ANy(0,t) = ARix(t) i ANk(l¢,t) = ARj«(t), otrzymuje sig
uktad nieliniowych rownan rézniczkowych zwyczajnych wzgledem czasu, ktoéry zapisany

W notacji macierzowej ma postac
Bl +[Kq + K3 (010, = F,, + Ry, + R, (3.13)

gdzie

l
B, =M, _[ (cosa,)'f fdX,
0

le
_[N cosa,f flTdx + E AI(COS&O) (5T + 257 )dx,
0

KZ (g, )——E ACJ'(cos ao)*fuac (Ff + 6,7 +f.f. )dx+

+E A:J.(cos%) £ (F£/7 + 257 )dx,

F, = Ijqudex,
0

Rciu = _fu (O)ARlx (t)’
Ry =f,(1)AR, ().
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Powtarzajac procedure w analogiczny sposob dla dwoch pozostatych rownan: (3.6);
oraz (3.6)s, otrzymuje si¢ trzy rownania typu (3.13), ktore po uwzglednieniu ttumienia drgan

mozna zapisac tacznie w nastgpujacej postaci
B.d. +C.q. +[K, +K{(q)]a. =F. + R, + Ry, (3.14)

gdzie macierze bezwtadnos$ci B, sztywnosci w zakresie liniowym K¢ i sztywno$ci w zakresie
nieliniowym K'(q.), oraz wektory obciazen uogolnionych F¢ i oddzialywah w punktach

podparcia Rg, R¢ sa sumami odpowiednich macierzy opisanych wzorami typu (3.13).
Przyktadowo, macierz bezwladnosci jest wyrazona wzorem B = B¢, +B¢+Bcy. Macierz C.
jest macierza thumienia obliczong na podstawie wybranego modelu ttumienia wiskotycznego.

Poszczegdlne macierze taczne sg opisane nastgpujacymi wzorami:
I,

B, = mcj(cos%)’l(f £7+FF7 +f F7)dx,
0

K, ICOS%N Edx+E A:I(cosao) (FfT + 268, + 267 + 2%, £, )dx,

K = % E.A j (cosa,)’[(QE +E'QT) + AE]dX,

le
F, = [ (f,Ap, +f,Ap, +f,Ap,)dx,
0

Rci = _[fu (O)ARIX + fv (O)ARW + fw (O)ARlz]v

ch = fu (lc)Aij +fv(|c)ARJY +fW(|°)AR

gdzie E=f'f" +ff7+ff", Q=flq. +zf.ql, A=q.f +2q/f . Wektory R¢ oraz R zawieraja

sktadowe przyrostow uogdlnionych reakcji na podporach, ktore sa dynamicznymi

oddzialywaniami konstrukcji na ciggno.

Model ciegien glownych i wiatrowych oraz odciagow

Przedstawiony ogolny model ciggna postuzyt jako punkt wyjscia w celu
sformutowania rownan ruchu dla ciggien gtownych i wiatrowych (rys. 3.4) oraz odciggdéw
(rys. 3.5ab) wchodzacych w sktad ptaszczyzny podwieszenia ,,J”. W celu odréznienia rownan
ciegien gtownych od odciggow wszystkie wielkoSci zwigzane z ciggnem gléwnym

i wiatrowym oznaczono indeksem ,,c”, natomiast w przypadku odciggdéw stosowane bedzie
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oznaczenie ,,s” Wraz z numerem pylonu (,,1” lub ,,2”) do ktoérego sa zamocowane. Symbol ,,h”
bedzie oznaczeniem wyrazen dotyczacych wieszakow, a ,,k” numerem wieszaka w danej
plaszczyznie podwieszenia. Pylony ,,1” oraz ,,2” oznaczono symbolami ,pl” oraz ,,p2”.
Wielkosci zwigzane z rurociggiem opatrzono indeksem ,,b”. Dodatkowo, w przypadku
wielkos$ci pojawiajacych sie¢ w miejscach polaczen poduktadéw, wprowadzono drugi indeks

zwigzany z przylegajaca podstrukturg.

Ap{(xdt) J
RE’,_ - B Rc 2z J
J /! Rg’]‘""] i Jv{ﬂﬂ ; (jp chz&
R Uy X Repe D1 —"Usp
J o | x!
ZE'/VC.P'

Rys. 3.4. Schemat modelu ciggna gtéwnego/wiatrowego w ptaszczyznie podwieszenia ,,J”

Dla ciegien glownych i1 wiatrowych przyjeto nastepujace dodatkowe zalozenia
W odniesieniu do ogdlnego modelu ciggna:
e cigciwa ciegna jest pozioma (cos(X,x!) =1, wtedy q;, =0);
e ciegno jest potaczone na brzegach z pylonami ,,p1” oraz ,,p2”;
e wieszaki sg roztozone rownomiernie na dtugosci ciggien, jednakowo we wszystkich
plaszczyznach podwieszenia, w statym rozstawie a’ = a;

e W stanie rOwnowagi statyczne;j:
o ciggno wstepnie napigte silg HOJC jest obcigzone tylko cigzarem wlasnym

- . . . . , J .
i statymi reakcjami wieszakow Ry, ;

o statyczna trasa ciggna lezy w plaszczyznie XCJ ZcJ nachylonej wzgledem

ptaszczyzny — pionowej pod katem ¢  (cos(Z,z))=cosg,, zatem
Ooy =M; gsing;, g;, =m;gcosg; );

o paraboliczny przebieg trasy ciggna jest wymuszony odpowiednio gesto
rozstawionymi wieszakami i opisany funkcja z) (x))=4f"x (1] —x)/(1))?,

gdzie f; jest strzatka zwisu;

w stanie odksztalconym:
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o ciggno jest obcigzone dodatkowo dowolnym obcigzeniem zmiennym w czasie
APJ (x],t) mierzonym na jednostke dlugosci cieciwy oraz dynamicznymi
przyrostami reakcji wieszakow ARy, (t).

Sktadowe stalego obcigzenia zewnetrznego w stanie odniesienia mozna obliczy¢ ze

WZOT6W Pocx =0, Pocy = 2. Ronid(X; —X5) , gdzie 5(x) oznacza funkcje delta Diraca, a X;, jest

k=1
wspotrzedng punktu potaczenia ciegna w plaszczyznie ,,.J” z wieszakiem o numerze
k=1,2,.,n, gdzie n, oznacza tutaj przyjeta liczb¢ wieszakow w jednej ptaszczyznie
podwieszenia. Skladowa obcigzenia pgcy, wynikajaca z zastosowania drugorzednych lin
konstrukcyjnych, ktore sa facznikami pomigdzy ciggnami gtéwnymi, réwnowazy sktadowa

ciezaru wlasnego w kierunku osi y, co mozna opisa¢ relacja pgcy:—qu(COSagc)_l.

Dodatkowe, dynamiczne obciazenie ciggna w konfiguracji biezacej wynosi Apy, = AP,
Apy, =APy,,  Aps, =AP, +D ARy S(X] —X3) i jest sumg skladowej dowolnego
k=1

obcigzenia zmiennego W czasie i dynamicznych przyrostow sit przekazywanych przez
wieszaki.
Majac na uwadze powyzsze zatozenia, rGwnania rownowagi statycznej (3.3) mozna

zapisa¢ w postaci:

—(Ng.cosay.) =0 = N, cosay, =H,. =const,
Ooy (COS a,) ™ + Po, =0, (3.15)

Ny
- (ZcJ )" ch = qu (COS OC(‘)]c)71 + Z R(i]chké(xg - Xt;]k)'

k=1

Z rownania (3.15); wynika, ze sktadowa sily osiowej zrzutowanej na kierunek cigciwy jest
stata na dtugosci ciggna i rOwna wstgpnemu naciggowi statycznemu ch. Ponadto, aby trasa

ciggna byta paraboliczna, nalezy obcigzenia Stale ciggna reprezentowane przez prawa strone

rownania (3.15); zastapi¢ obcigzeniem usrednionym, roztozonym rownomiernie na dtugosci

T
cieciwy |,

|cJ n, n,
G2 = Jlo(eosa )+ Y R Ik = (@4 L+ DR, (36)
c 0 k=1 c k=1
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H : L . :
gdzie LﬂzJ.O (cosay.)dx jest dlugoécia ciegna. Wowczas, po uwzglednieniu zaleznosci

(z))"=-8f’/(I])?, réwnanie (3.15); przeksztatca si¢ do wzoru na minimalny, statyczny naciag

ciggna W plaszczyznie podwieszenia ,,J”, wymagany do przeniesienia ci¢zaru wlasnego

konstrukcji
Ha, =0, (17)° 181, . (3.17)

W ptlaszczyznie podwieszenia ,,J” sktadowe przemieszczenia dowolnego punktu na
dlugo$ci ciegna glownego/wiatrowego oblicza sie wedtug relacji U] (x},t)=(f1)"q.,
vo(x D =(fa)"a:, wo(x) ) =(fs,)"a;, gdzie qF =col(ry, ;.05 0a,.05,) to wektor
zbiorczy, na ktory skladajg si¢ wektory przemieszczen brzegowych w punktach potaczenia

z pylonem ,,p1” oraz ,,p2”, odpowiednio g = COIU 51, Vi Wegy ), Ty = C0IU 3, V5 Wi, )

oraz wektory wspotrzednych uogoélnionych qiu, qﬂv, qﬁw. Natomiast funkcje bazowe maja

postac:

f2 =col((1 -&))e,, &e,,8.,0,0),
f2 =col((1 -¢&)e,, &e,, 0,8, 0), (3.18)
f) =col((1 =&, &e,,0,0,8)),
gdzie & =x11}, sl =col(sin n&),sin2 n&l,...,sinn’ng’), e, =col(1,0,0), e, =col(0,1,0),
ew = col(0,0,1).

Dalsza procedura jest analogiczna jak w przypadku ogélnego modelu ciggna. Formuty
obliczania poszczegdlnych macierzy rownania ruchu takze pozostajg bez zmian, przy czym
wektor uogdlnionych obcigzen zewnetrznych mozna zapisa¢ w czgsciowo jawnej postaci

J
IC

;
F) = [(Fa AR5 +EaAp, +fa,Ap)dx = [ (FLARS +FaAR;, + oD )dx +
0 0

W C W

cwk

n, ny
J J J ~J J J ~J J
+chw(xck)ARchk = Fc +Zf ARchk = + Rch’
k=1 k=1

gdzie AR}, jest dynamicznym przyrostem sily przekazywanej na ciegno przez wieszak

w punkcie x; oraz f), =f)(x}) jest wektorem funkcji aproksymacyjnych obliczonym

owk =
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w punkcie o wspohrzednej x. Ostateczna postaé réwnania ruchu ciegna

gléwnego/wiatrowego w ptaszczyznie podwieszenia ,,J " jest nastepujgca

BJG) +Clq) +[K] + K’ (a)]a) =F) + Ry, + R}, +R}. (3.19)

J

W powyzszym réwnaniu macierze bezwladnosci B;,

sztywnoéci w zakresie liniowym K

i nieliniowym K (q!) wyznacza si¢ z zalezno$ci jak w réwnaniu (3.14). IA:cJ jest wektorem
My

uogolnionych obcigzen zewnetrznych, Rgh = chkaARthk to wektor uogolnionych
k=1

oddziatywan zestawu wieszakow na ciggno ,,J”, natomiast R’ oraz R!

i w2 5@ wektorami

J

obcigzen weztowych wynikajacych z oddziatywan pylonéw. Przyktadowo, wektor R,

mozna zapisaé W postaci R} =-[f] (0)AR], (t)+f’(0)AR) (t)+f2,(0)AR., (1)], zaleznej

cpl — cplx cply cplz
od sktadowych dynamicznego oddziatywania pylonu ,,p1”. Uwzgledniajac na podstawie
(3.18), ze f.(0)=col(e,,0,0,0,0), f’(0)=col(e,,0,0,0,0), f

cv cw

(0)=col(e,,0,0,0,0) otrzymuje si¢

R;,=-col(AR;;,0,0,0,0), gdzie AR;, AR.,). Przeprowadzajac

=col(AR], , AR

cplx? cply?

analogiczny tok postgpowania dla wektora R}, uzyskano R;,=col(0,AR,,0,0,0), gdzie

Aijz

=col(AR? ., AR’

cp2x? cp2y?

AR(:JpZz) .

O
J

s .‘j’ ‘ s
- J J
sl B _Rérlz . I

(@) (b)

Rys. 3.5. Schemat modelu odciggu wchodzacego w sktad plaszczyzny podwieszenia ,,J”
potaczonego z pylonem ,,p1”:

a) ogolny schemat bez uwzglednienia obrotu plaszczyzny XSJlZle,

b) obrot plaszczyzny lezjl wzgledem XZ
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Zatozono, ze w sktad jednej plaszczyzny podwieszenia ,,J” wchodza dwa odciagi
potaczone odpowiednio z pylonami ,,pl” oraz ,,p2”. Dalej przedstawiony bedzie algorytm

wyznaczania roOwnania ruchu odciggu potaczonego na jednym koncu z pylonem ,pl”
(poczatek osi Xle odciggu, por. rys. 3.5ab), a na drugim koncu z blokiem kotwigcym (koniec

oznaczony na rys. 3.5ab symbolem ,,r”’). Réwnanie ruchu odciggu potaczonego z pylonem
,»p2” wyprowadza si¢ analogicznie.
Adaptacja ogdélnego modelu ciggna polega na przyjeciu nastgpujacych zatozen
szczegbtowych:
e zaklada si¢ maly zwis ciggna ( f; /I okoto 1/10 lub mniej ze wzgledu na duzy naciag,
wtedy W przyblizeniu cos a;, ~1, ale (z)" #0);
e cigciwa odciggu jest nachylona pod katem 0} wzgledem osi X (cos(X,x})=c0s6},
J

J J H J J Jy.
zatem q;, =mygsin6, g, =m;gcos6y );

e plaszczyzna pionowa Xz, jest obrocona o kat n) mierzony wzgledem plaszczyzny

XZ (rys. 3.5b);

e w stanie rOwnowagi statycznej:
o odcigg napiety silg Hgsl jest obcigzony tylko cigzarem wiasnym, wtedy
J J J )
pOslx = 0’ pOsly = O’ pOslz = 0’
o statyczna trasa odciggu lezy w plaszczyZnie pionowej XSJlZSJl, zgodnie

z kierunkiem grawitacji (g, =0);

w stanie odksztatconym:

o odciag jest obcigzony dodatkowo dowolnym obcigzeniem zmiennym w czasie
AP (x,t) mierzonym na jednostke dlugosci cigciwy.
Roéwnania réwnowagi statycznej (3.3) z uwzglednieniem przedstawionych powyzej

zatozen dodatkowych sa nastepujace:

_ J r_ J
; (NOJsl) qulx’ (320)
- [(Zsl), NOsl], =0g,-

W wyniku rozwigzania réwnania (3.20); otrzymano wzor na przebieg sily osiowej w odciggu

w stanie odniesienia Ny, (x3)=Hg, +05, (I3 —x3) . Natomiast wyznaczona z réwnania (3.20),

krzywa zwisu statycznego (krzywa tancuchowa) jest opisana funkcja
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Zéll(xsjl) = XleCtg 951 - IsJ1Ctg 631 In[( l//sjllle - Xle)/‘//lelsjl][ln(( ‘//s.Jl _1)/‘/15‘]1)]71’ (3.21)

przy czym g =1+H,, /(93 13) -
Analogicznie jak w przypadku ciggien gtoéwnych/wiatrowych, stan przemieszczenia
dowolnego punktu na dlugosci odciagu, wchodzacego w sklad plaszczyzny podwieszenia ,,J”

oraz  polaczonego z  pylonem ,pl”, mozna  przedstawi¢ za  pomoca
WZOrow us‘]l (le’t) = (fs?Lu )qul ’ Vle(Xle’t) = (fsiv)T qsli Wle (Xs‘]17t) = (fsiw)qul' Wektor
qu1 = CO|(r5Jpl, rerl, q;lu ,qu1v ) qulw) jest zbiorczym wektorem wspotrzednych odciaggu, gdzie

J J J
r., =col(U o1 Vet

ol ngl) jest wektorem przemieszczen brzegowych w punkcie potaczenia

z pylonem ,,p17, a 1, =col (U, V. W,}) jest wektorem przemieszczen brzegowych w miejscu

potaczenia z fundamentem, ktore sg zerowe. Fakt ten bedzie uwzglgdniony na etapie agregacji

poduktadow. Funkcje bazowe maja nastgpujaca postac:

fleu = COl((l _fsjl)eul C:]leu, S;]]_y Ol 0)|
fJ = COl((l - fsjl)ev’ é:s‘]lev' O’ Sil’ 0)’ (322)

slv

fJ = COI((]- _fle)ew’ fleew’ 0’ O' Sle)!

slw

gdzie ¢ =x3 /13, sy =col(sin =&, sin2 n&y,...,sin nonsy).

W tym miejscu procedura zbiega si¢ z algorytmem wyznaczania rownan ruchu ciggien
gléwnych/wiatrowych, z t3 rdznica, Zze nie wystepuja cztony dotyczace wieszakow. Koncowe
réwnanie ruchu, jak rowniez wzory na poszczegdlne sktadniki rownania sg analogiczne jak
w (3.19). Zatem rownania ruchu odciggéw polgczonych z pylonem ,pl” oraz ,,p2”

W ptaszczyznie ,,J” majg nastepujgcg postac:

Bty +Cadly + K3 + KY (u)lag = Fi + Ry +Riy,

J ozl J o) J nd gd J R J J (3'23)
Bqusz +Cszqs2 +[K52 + Ksz (qsz)]qsz - Fsz + Rspz + Rer'

3.3.2. Rurociag

Przyjeto nastgpujace zalozenia:
e rurocigg jest jednoprzewodowy, ma przekroj rurowy i pomijalnie mata krzywizng

podtuzna,
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e jest jednoprzgstowy — sztywno lub swobodnie podparty na dwoch odksztatcalnych lub
sztywnych pylonach, albo trojprzestowy — tzn. podparty dodatkowo (sztywno lub
przegubowo) na dwoch skrajnych fundamentach, moze by¢ tez podparty tylko na
zewnetrznych fundamentach;

e miedzy pylonami jest podwieszony za posrednictwem wieszakéw do ciggien
gtoéwnych 1 wiatrowych,;

e podpory rurociggu sg potozone na tej samej wysokosci, zatem jego o$ podiuzna jest
pozioma;

e analizowane s3 wylacznie drgania gigtne rurociaggu, w dwoch plaszczyznach;

e przemieszczenia dynamiczne rurociggu s3 mierzone wzglgdem  statycznie
zZrbwnowazonego stanu odniesienia;

e W stanie odniesienia rurociag jest pusty, nie jest obcigzony, a jego ciezar wlasny jest
w calosci przekazywany przez wieszaki na ciggna,

e w stanie uzytkowym rurocigg jest poddany dziataniu dowolnego obcigzenia
zmiennego w czasie;

e modelem rurociagu jest belka o przekroju rurowym, wykonana z materiatu
izotropowego,  liniowo-sprezystego, doznajaca pod wplywem  obcigzenia
dynamicznego duzych przemieszczen typu gietnego, ktore speiniaja nieliniowe
réwnanie Eulera-Bernoulliego ([57]);

e reakcje wieszakow ze wszystkich plaszczyzn podwieszenia J=1,11,.., Ny sa
przekazywane na belke rurociggowa w weztach k = 1, 2, .., np, ktore leza na osi belki.
Przyjecie zalozenia, ze rurocigg stanowigcy element sktadowy wiszacego mostu

rurociggowego ma pomijalnie malg krzywizng jest do$¢ istotnym uproszczeniem
zaproponowanego modelu obliczeniowego. Zaweza ono zakres mozliwych zastosowan
modelu do okres$lonego typu mostow, podobnie jak zatozenie ograniczajace do jednego liczbe
przewoddéw rurociggu. Oba te zatozenia wprowadzono dla zachowania przejrzystosci
procedury formutowania modelu, mozna z nich zrezygnowaé wprowadzajac do procedury
odpowiednie modyfikacje.

Szerszego uzasadnienia wymaga zalozenie o ograniczeniu rozwazan do analizy drgan
gietnych. Przyjeto je na podstawie rozeznania literaturowego, przedstawionego w rozdziale 2,
z ktorego wynika, ze wtasnie drgania gigtne majg dominujagcy wplyw na ruch rurociagu ktory
stanowi dzwigar mostu wiszacego. Drgania podluzne sa znaczace tylko w zagadnieniach

zwigzanych z trz¢sieniami ziemi, ktore nie b¢da analizowane w tej pracy. Natomiast drgania

72



skretne nie wystepuja W rozwazanym tu wyidealizowanym przypadku, poniewaz nie sa
sprz¢zone z drganiami gigtnymi, a reakcje wieszakéw nie powodujg skrecania. Ponadto, nie
beda rozpatrywane zadne obcigzenia zewngtrzne typu skrgcajacego. Warto tu przypomnied,
ze sprzezone drgania gietno-skretne belki wystepuja wtedy, kiedy $rodek ciezko$ci przekroju
belki nie pokrywa si¢ ze srodkiem $cinania, CO ma miejsce, gdy belka ma mniej niz dwie osie
symetrii lub jest zbudowana z materialu anizotropowego. W rozwazanym modelu mostu
belka jest wykonana z materialu izotropowego, a jej rurowy przekrdj poprzeczny ma
nieskonczenie wiele osi Symetrii, zatem nastgpuje rozseparowanie drgan gietnych i skretnych.

W warunkach rzeczywistych, niewielki, drugorzedny efekt drgan skretnych moze
wystapi¢ np. z uwagi na niedoktadnosci w osiowym przekazywaniu reakcji wieszakow lub
niewielkie lokalne zmiany rurowego ksztattu przekroju wynikajace ze wspotpracy elementow
osprzetu. Pominigcie drgan skretnych, jako mato znaczacych w analizie drgan
jednoprzewodowego rurociggu, prowadzi do niezaleznoéci drgan gigtnych w dwoch
prostopadtych ptaszczyznach, ale miatoby to miejsce wytacznie w przypadku, gdyby rurocigg
byt izolowana belkg samodzielnie przenoszacg obcigzenia. W wiszagcym moscie
rurociggowym, z uwagi na przestrzenny system podwieszenia, pionowe i poziome drgania
gietne Sg sprzezone poprzez reakcje wieszakow.

Ze wzgledu na duzg rozpigtos¢ wiszacego mostu rurociggowego w stosunku do
Srednicy rurociggu, sztywno$¢ samego rurociagu jest mata. W zwigzku z tym przyjeto, ze
model rurociggu powinien uwzglednia¢ nieliniowo$¢ geometryczng z uwagi na spodziewane
duze przemieszczenia. Nalezy tutaj wspomnieé¢, ze w literaturze powstato bardzo duzo
sformutowan problemu nieliniowych drgan belek typu Eulera-Bernoulliego. Wyczerpujacy
przeglad najwazniejszych artykutow powstalych w tym zakresie zaprezentowano
w pracy [129]. W niniejszej rozprawie zaproponowano podejscie wzorowane na monografii
Fertisa [57], w ktorej zostaty przedstawione rozwigzania nieliniowych drgan gietnych belki.

W dalszych rozwazaniach, w pierwszej kolejnosci wyprowadzone zostang rownania
ruchu rurociggu jednoprzgstowego w postaci belki obustronnie Sztywno zamocowanej na
koncach, w teoretycznych punktach podparcia na pylonach odksztalcalnych. Nastepnie, na
koncu tego podpunktu zostang skomentowane modyfikacje réwnan ruchu wynikajace
Z innych zalozonych warunkéw podparcia rurociggu.

Przyjeto, ze geometria belki w stanie odniesienia jest opisana w prostokgtnym
uktadzie wspotrzednych zewngtrznych Xpynzn, pokrywajacym si¢ z globalnym uktadem
wspotrzednych XYZ odnoszacym si¢ do wiszacego mostu rurociggowego. Drgania gictne

belki sg opisane dwiema sktadowymi: wp(Xp,t) W Kierunku osi zy i vp(Xp,t) W kierunku osi yj.
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W  zwigzku ze spodziewanymi duzymi przemieszczeniami, zalezno$¢ miedzy
przemieszczeniami gietnymi belki, a obcigzeniem jest opisana nieliniowym réwnaniem
Eulera-Bernoulliego, ktore zapisane w dwoch prostopadtych ptaszczyznach zginania XZ oraz

XY daje uktad dwoch niezaleznych rownan [57]:

w@l+w) 32 =-M _[EJ, ,
b( b) y ! =bYby (324)
Vg(1+V{)2)73/2 = Mz/Eb‘]bz’

gdzie ()' = 6/0xy, a sktadowe obcigZenia zewnetrznego wynosza Q,, =—M7, g, =M.

W niniejszej pracy zatozono, ze obcigzenia zewnetrzne powodujg duze
przemieszczenia ale male odksztalcenia 1 zastosowano podejscie nazywane teorig
umiarkowanie duzych ugiec¢ (ang. moderately large deflections) [106]. Jest to teoria posrednia
migdzy teorig liniowa ograniczong do matych ugieé, a peilng teorig nieliniowa dotyczaca
bardzo duzych ugi¢¢ i duzych obrotow. Stan odksztalcenia mozna wtedy zapisa¢ za pomoca
odksztatcen von Karmana. W teorii umiarkowanie duzych ugie¢ zaktada si¢ ze, przyktadowo

dla zginania w ptaszczyznie XZ, W <<1. Reddy [106] podaje, ze zakres stosowalno$ci tej

teorii mieSci si¢ w zakresie kagtow 0 < Wt’) <15° Wtedy J1+W* ~1, a stad zaleznos¢

miedzy deformacjami belki a obcigzeniem jest opisana jak w zagadnieniu liniowym, czyli

W, =-M, /EJ,, (3.25)
natomiast sktadnik nieliniowy pojawia si¢ w wyrazeniu na sity osiowe
u+1/2wW* =N, /E A, (3.26)

Wynika on ze zmiany dlugosci belki spowodowanej duzymi ugieciami i jest znaczacy

w stosunku do u}. Zatem kinematyka belki Eulera-Bernoulliego jest limitowana matymi

odksztatceniami i ,,umiarkowanie-duzymi” obrotami, dla ktorych zlinearyzowane sktadniki
wynikajace z krzywizny sg jeszcze poprawne, ale krzywizna w dalszym ciggu ma wplyw na
sity wewnetrzne. Uzyskanie rozwigzania W zakresie ugie¢ belki wigze si¢ wtedy
z rozwigzaniem zagadnienia sprzezonego, ztozonego z problemu gigtnego (3.25) i osiowego
(3.26).

W tej pracy zaproponowano inne podej$cie, pomijajac konsekwentnie problem

osiowy, zgodnie z przyjetymi na wstepie zatozeniami. Za punkt wyjscia przyjeto rownania
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nieliniowe (3.24), a zalozenie, ze W’ <<l zatem /[1+Ww?’ ~1 utrzymano wylacznie

w odniesieniu do rozktadu masy belki. Majagc na uwadze fakt, ze ugigcia sg jedynie
,2umiarkowanie duze”, zaproponowano rozwinigcie w szereg potggowy nieliniowych
czynnikow w réwnaniach (3.24), wynikajacych z krzywizny belki:
1
(1+w?)™? zl—gw{f +§5(Wt')2)2 -

(3.27)
L4+v2) ;1-§v;f +%(v;2)2 .

z ograniczeniem do dwdch pierwszych wyrazéw szeregu.

Skupiajac uwage na rownaniu (3.24); otrzymuje si¢ po dwukrotnym zrézniczkowaniu
E,J,, [A-15w)w;]" =q,,. (3.28)

W zagadnieniu dynamicznym mamy Wy, = Wp(Xp,t), @ obcigzenie zewnetrzne z uwzglednieniem
sit bezwladnosci wyraza si¢ wzorem (,, =—-M,W, +Ap,,(X,,t), gdzie m, jest masa belki na

jednostke dtugosci oraz App(Xp,t) jest pionowg sktadowg obcigzenia dynamicznego App(Xp,t).
Przeprowadzajac analogiczng procedur¢ dla rownania (3.24); otrzymuje si¢ uktad
czastkowych réwnan rozniczkowych czwartego rzedu opisujacych nieliniowe drgania gigtne

belki w ptaszczyznie pionowej i poziome;j:

Eydy, [(L-15W)WT" +m, Vi, = Ap,, (X,,1),

12\, /" . (329)
EypJp [(L-15v, )y ]" + MV, = Apby(xb1t)'

Przyblizone rozwigzanie roéwnan (3.29) zostanie przeprowadzone z zastosowaniem
metody elementéw skonczonych w ujeciu Galerkina. W literaturze anglojezycznej uzywa sie
terminu GFEM (ang. Galerkin’s Finite Element Method) [33], [57], [150]. Metoda ta,
nalezgca do grupy metod wazonych residudéw, gdzie rolg funkcji wagowych pelnig globalne
funkcje bazowe, stuzy do aproksymacyjnego rozwigzywania zagadnien brzegowych.
Zastosowanie tej metody do rozwigzywania rownan dynamiki uktadow cigglych sprowadza
si¢ do przeksztalcenia réwnania rdézniczkowego czastkowego do ukladu réwnan
rézniczkowych zwyczajnych wzgledem czasu. Proces ten polega na minimalizacji btgdu
(reszty) &, wynikajacego z niespelnienia wyjsciowego roéwnania rézniczkowego w calej

przestrzeni jego okreslonosci, w ktorej zostato sformutowane. Mozna to osiagna¢ zadajac, aby
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btad & pomiedzy rozwigzaniem doktadnym a przyblizonym byl ortogonalny wzgledem
kazdej globalnej funkcji bazowej wp, ztozonej z lokalnych funkcji ksztattu Npe
aproksymujgcych stan przemieszczen w obrebie elementu skonczonego. Warunek ten
w literaturze jest nazywany globalng catka Galerkina (ang. global Galerkin integral) [33].

Podstawowe kroki procedury MES w ujeciu Galerkina, zastosowanej w tej pracy do
wyprowadzenia rGwnan ruchu rurociagu sg nastgpujace:

e podzial belki (rurociggu) o rozpigtosci |, na dwuwegzlowe elementy skonczone
e=1,2,.,n, 0 jednakowej dtugosci lpe Oraz o czterech stopniach swobody w kazdym
wezle, z zachowaniem warunku, ze punkty polaczen z wieszakami pokrywaja sig
Z wybranymi we¢ztami podziatu na elementy skonczone;

e aproksymacja przemieszczen Wpe(Xpe,t) 0raz  Vpe(Xpe,t) na dlugosci elementu
skonczonego ,, € poprzez przyjete bezwymiarowe funkcje ksztattu Npe(&pe) W postaci
wielomianow Hermite’a, jak w MES dla elementu belkowego w zagadnieniu
liniowym (w powyzszych wyrazeniach Xpe jest wspotrzedng mierzong wzdhuz
elementu skonczonego, natomiast pe = Xpe/lpe);

e wyprowadzenie réwnania ruchu elementu przy zastosowaniu procedury Galerkina;

e przeprowadzenie procedury agregacji rGwnan.

APesl)
Ebdi,}» Eih,., my, Wﬁm# I
@_________________________ﬁe @
/ 4 Wi pr(xb:;) Hvbe(xh(,,[ ) /Ha; m}.
- @w ) g)w
" g, v (L()W
lbe |

Rys. 3.6. Schemat elementu skonczonego e

W dalszych rozwazaniach wielko$ci zwigzane ze zginaniem w plaszczyznie pionowe;j
beda oznaczone indeksem ,,w”, natomiast wielko$ci zwigzane ze zginaniem w ptaszczyznie

poziomej beda oznaczone indeksem ,,v”. Przemieszczenia brzegowe elementu ,,e” o koncach

i-j (rys.3.6) zostaly zebrane w wektor przemieszczen brzegowych r,, =col(r,,,r,.)
podzielony na bloki: ry =[Wy;,@lye, Wy, 011" Oraz rge=[\/bi,ebilbe,vbj,abjlbe]T. Natomiast

lokalne funkcje bazowe (funkcje Hermite’a):
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Nper (o) =1 -3¢0 + 285, Ny (&) = —Epe + 285, — &,
Nies (Ere) = 3¢5 — 285, Niea (Ge) = Ee — i
Nper (€oe) = Nt (She)s Nieo (i) = —Niez (S ),
Nges(fbe) = Nkﬁs(ébe)’ Nt\)/eA(fbe) = _Nt\:ézt(fbe),

. . wo_ w w w w T - v o v v \% v T
zapisano  w  wektorach: Ny, =[Np, Nooo s Nieas Npeal' 1 Npo =[Nyt Npeos Npeas N1
Przemieszczenia w obszarze elementu Wpe(Xpe,t) 0raz vpe(Xpe,t) sa wowczas wyrazone

4 y

wzorami:

Whe (Xbe’t) = (N\t;ve)T fbvl,

R (3.30)
Vbe (Xbth) = (Nbe)T r-be’

i spetniaja warunki brzegowe W, (0) =W, W, (1) :ij s Wee (0) ==, Wi (1) = o Vhe (0) =V,
Vie (Ibe) :Vbj 1 Vk')e(o) = Hbi’ Vk’)e (Ibe) = ebj :
Przyblizone rozwiazania W,(X,,t) oraz Vv, (x,,t) rownan (3.29) sa suma rozwiazan

lokalnych (3.30):

Wy (X0 ) = D Wyo (X, 1) = D (N ) e,
= = (3.31)

Vb (Xb 't) = vae(xbe't) = z (N\l;e)T rl;le'
e=1 e=1

Dodatkowo, przemieszczenia brzegowe elementu w obu ptaszczyznach stanowig podzbidr

przemieszczen weztowych belki, co mozna przedstawié przy uzyciu macierzy transformacji

w vV o.
A, oraz A, :

w w w
loe = Abeqb )

, .y (3.32)
loe = Abeqb'

Przemieszczenia weztowe belki w powyzszych wzorach uporzadkowano w taki sposob, aby
utatwi¢ pézZniejsza agregacje podstruktur, tj. wektory wspolrzednych uogodlnionych
podzielono na bloki wedlug wzoréw: 0y =Col(ry,,rpy,dp), Oy =col(ry,.r,.d,), gdzie
Fop1s Topz 1| Top1s Vopo Sa wektorami zawierajacymi przemieszczenia weztowe w skrajnych

weztach belki, natomiast gy, oraz q, zawieraja przemieszczenia w kolejnych weztach
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srodkowych, odpowiednio w ptaszczyznach zginania XZ oraz XY. Podstawiajac zaleznosSci

(3.32) do wzorow (3.31) otrzymuje sie:

W, (X, t) = (Z(Nﬁ’e)TA;ve]q\g =(vy)"ay,
e=1

n (3.33)
Vo (X, 1) = [Z(Nle)TAée]qE =(v;)"qy,
e=1
gdzie
vy =Y (AL) "Ny,
et (3.34)

vy =D (AL)"Ng,,
=1

sg wektorami globalnych funkcji bazowych aproksymujgcych pionowe i poziome ugiecia

dynamiczne belki. Nalezy tutaj podkresli¢, ze lokalne funkcje bazowe N,, oraz N;, sa

niezerowe tylko w obrgbie elementu ,,e 7, czyli w przedziale lpe (e—1) < Xp < lpe €.
W przypadku drgan belki w plaszczyznie pionowej, zaproponowana aproksymacja

(3.33)1 spetnia rownanie (3.29); z bledem ¢, , poniewaz rozwiazanie jest tylko przyblizone
Epdy [(L—LEWW T + MW, — Ap,, (X, 1) =&y (3.35)

W celu minimalizacji bledu korzysta si¢ z warunku ortogonalno$ci, tj. zada si¢ aby kazda
globalna funkcja bazowa tworzaca wektor (3.34); byta ortogonalna wzgledem btedu ¢, na

catej dlugosci belki lp, co mozna zapisa¢ jako warunek nazywany globalng catka
Galerkina [33]
ly Ny Iy
[wierdx=""(An)" [Nierdx =0. (3.36)
0 e=1 0
Jesli uwzglednimy, iz lokalne funkcje bazowe N, oraz N,, sa niezerowe tylko w obszarze

elementu ,,e”, to poszczegodlne catki wystepujace w powyzszej sumie sprowadzg si¢ do catek

lokalnych na dtugosci rozpatrywanego elementu
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Ibe

Ib
[Nperdx = [Npzwdx, (3.37)
0 0

gdzie ¢, oznacza blad niespetnienia rownania (3.29); w obszarze elementu. Blad ¢, mozna

wyznaczy¢ po podstawieniu (3.31) do (3.35) oraz uwzglednieniu, ze rozwigzania lokalne Wpe

sg niezerowe tylko w obrebie danego elementu
3y, [(A—15WE W, 1"+ My Vi, — APy, (X, t) = £ (3.38)
Podstawienie (3.31); do (3.38) prowadzi do wyrazenia
By Jyy {11 -15(r3) " Npy (NG roJING) e+ my (N TF: - Ay, =y, (3.39)

a uwzglednienie zaleznosci (3.39) w (3.37) daje wynik

Ibe

J N p.&p.0X =

Ibe Ibe

= E, 3y, [ NN dxr ~15E, 3, [ NLALR) TN (NG) T rel (NG TVl + (3.40)
0 0

Ibe Ibe

+ mb J. N (Nbe)TdX rbe _[ NbeApbez dX'

Przeprowadzajac dwukrotnie operacje catkowania przez czgsci dla catek w dwoch pierwszych

wyrazach prawej strony wyrazenia (3.40) otrzymano:

‘[Nbe(N""W) dX Nbe(NmW

-NG NG

JN”W (Np)Tdx,

I NI ) N (N T (N Y = N0r) T NG (N TR (NG (3.41)

= NG l(re) NG (NG T r J(NE)T

: +JN;;:“[(rbe) N (NG J(NR) Tl

Biorac pod uwage powyzsze zalezno$ci oraz porzadkujac wyrazy, rownanie (3.40) mozna

zapisa¢ w postaci

Ibe

I Niepdx = Biaf +[Ky + Ko™ (01 — Fe — Ry, (3.42)
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gdzie macierze: bezwladnosci By,, sztywnosci w zakresie liniowym K, i sztywnosci

geometrycznej K!"(r") oraz wektor obciazen zewnetrznych F! elementu wyznacza si¢ ze

WZOrow:.

Ibe

Bl =m, j NE(NE)Tdx, K = E,J,, [ NZY(NR)Tdx,
0

Ibe Ibe

K" (roe) = =15, 3, [NE/T(rae )T NG (NG T JNE) Tdx, Ryt = [ NiAp, dx.
0 0

Natomiast wektor Ry, jest wektorem zawierajacym sity brzegowe elementu

w w mw be w nw loe w w rw w nw loe
Rbe = Eb‘]by[_Nbe(Nbe T + Nbe (Nbe )T 0 + Nbe{[(rbe )TNbe(Nbe) rbe](Nbe ) }

= NG L0 )T NLE (NG T JINE)'

e

Procedura agregacji jest rownoznaczna z podstawieniem wyrazenia (3.42) do warunku
ortogonalnosci (3.36) co, po uwzglednieniu relacji (3.32), prowadzi do nieliniowego rownania
ruchu rurociggu w plaszczyznie pionowej. Powtarzajgc analogicznie tok postgpowania dla
rébwnania drgah w plaszczyZnie poziomej, otrzymano uklad rownan rdézniczkowych
zwyczajnych wyznaczajacych przebieg drgan gigtnych rurociaggu w dwoch wzajemnie
prostopadtych ptaszczyznach

|:BW : }{qb} |:Kw+Kwnl(qb) - 0 | }|:qu| {FBN}_F{REV} (3.43)
0 B! o) 0 KV+Kvn(q ) |Ldy R Ry

gdzie

Z(A ) BiAr, Ky = Z(A )" KEAL,

e=1

KI(@) = 3 (ALY K @AY, FY = D (AL)RY, RY =3 (AL)RY

e=1 e=1

Macierze oznaczone indeksem ,v” majg analogiczng struktur¢. Po zalozeniu $cistego

spelnienia warunkow ciaglo$ci oraz réwnowagi sit W wezlach podziatu na elementy,

wszystkie elementy wektorow R} oraz R sa zerowe, poza tymi, ktore wynikajg z sit
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brzegowych w weztach podporowych, ale te tez ulegng wyzerowaniu lub kompensacji na

etapie agregacji podstruktur (por. punkt 3.4), co bedzie omdowione dalej. Szczegdtowego

okreslenia wymagaja wektory F,' oraz F, zalezne od obciazenia.

Rys. 3.7. Przekrdj rurociagu w miejscu polgczenia z wieszakami w wezle belki o numerze ,, k”

Na catkowite obcigzenie zewngtrzne rurociggu sktadaja si¢: rownomiernie roztozony
cigzar wlasny mypg, obcigzenie czynne P, (X,,t) = Py, (X,)+AP,(X,,t) oraz reakcje wieszakow
So () =S +AS;, (1), gdzie indeks ,,0” oznacza wielkoéci w stanie odniesienia a para
indeksow: dolny ,,k” i gorny ,,J” identyfikuje wieszak, ktory znajduje si¢ w k-tym wezle
potaczenia rurociggu z wieszakami (k=1,2,..,np) i W J-tej plaszczyznie podwieszenia
(=11, .., Np). Wezly potaczeniowe pokrywaja si¢ tylko z wybranymi we¢ztami podziatu
rurociggu na elementy skonczone. Na rysunku 3.7 pokazano konfiguracje sit zewnetrznych
dzialajacych na rurociagg W wezle polaczenia z wieszakami o numerze ,,k”, przy czym amyg
jest cigzarem sekcji rurociggu pomiedzy dwoma wieszakami w rozstawie a. Kat ¢;
nachylenia ptaszczyzny podwieszenia ,,J” jest mierzony prawoskretnie wzgledem osi
pionowej Z.

W stanie odniesienia obciazenie czynne jest zerowe, czyli P, (X,), a ciezar wlasny
rurociggu jest zrobwnowazony stalymi reakcjami wieszakow Sy, RoOwnania réwnowagi

statycznej okreslajace stan odniesienia otrzymuje si¢ bezposrednio z analizy sit dziatajacych

w przekroju rurociaggu w wezle ,,K” (rys. 3.7), jako sumy rzutéw sit na osie Y i Z:
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ND
ngbhk sing, =0,
)= (3.44)

Np

J J
ZSObhk Cosp, =am,g.
I

Rownania (3.44) muszg by¢ spetnione w kazdym wezle ,, K.
W warunkach dynamicznych, gdzie przemieszczenia sg mierzone wzglgdem statycznie

zrownowazonej konfiguracji odniesienia, obcigzeniem rurociggu jest tylko obcigzenie
zmienne w czasie Ap,(X,,t), na ktére skladajg si¢ dynamiczne przyrosty reakcji wieszakow
AS;, (t) 1 obciazenie czynne P, (X,,t). Obciazenie Ap,(X,,t) determinuje szczegbtowa postaé
blokéw F' i F, wektora uogoélnionych sit wzbudzajacych w réwnaniu ruchu (3.43). Bloki te

zapisano cze$ciowo W jawnej postaci, rozdzielajac je na dwa sktadniki:

w ~w w
FY =F"+RY,

. (3.45)
F, =F, + Ry,

i wyprowadzajac jawng posta¢ tylko dla wektorow Ry, i Ry, zaleznych od dynamicznych

przyrostow reakcji wieszakow. Wektory IEQN i ﬁg zalezne od obcigzenia czynnego
I wyrazone ogolnymi formutami:
Ny Ibe
. ra R .
B =D (AR)TRy, Ry = [N2Ap,,dx,
e=1 0
(3.46)

Ibe

By =2 (AL R R = [Ny AD,,dx,
e=1 0

zostang sprecyzowane w dalszych rozdziatach pracy, odnoszacych si¢ juz do konkretnych
obcigzen rurociagu.

Poniewaz dynamiczne przyrosty reakcji wieszakow AS;, (t) sa obcigzeniem
wezlowym rurociagu, zalezne od nich wektory R} i R}} wygodnie jest obliczy¢ z formuty
energetycznej, obliczajac prace sit AS), na przemieszczeniach Wy oraz Vi weztow

potaczeniowych ,,k” (rys. 3.7). Sumujac w kazdym wezle , k” prace reakcji wieszakow

z ptaszczyzny podwieszenia ,,J” otrzymano
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Lf:h ZASbhk sin (Po bk ZASbhk cos (Po
(3.47)

= ZASbhk(a ) Ty = ZASbhk(ai)TEbkAbkqb'

W powyzszym wzorze a) =[cosp;—sing;]" jest wektorem obrotu, a ruc=[Wp, Vid" jest

wektorem przemieszczen rurociggu w kierunkach osi Z oraz Y globalnego uktadu
wspotrzednych w wezle kontaktowym ,, k. Wektor rpc we wzorze (3.47) zostal wyrazony za
pomoca wektora Qok = [Whk, @bk, Vik, HDk]T, w ktorym zebrano pelny zbidr przemieszczen
rurociggu w wezle k7, wedlug relacji rp = EpQok, gdzie Ep jest odpowiednio
skonstruowang macierza transformacji. Ponadto uwzglgdniono, ze wektor Qu Stanowi
podzbioér wektora przemieszczen uogodlnionych belki gp, Wtedy Quk = ApkJb.

Po przyjeciu oznaczenia Hpx = EpcApk, 0bliczono wektor uogolnionych obcigzen belki
wynikajacych z dynamicznych oddziatywan wieszakow w ptaszczyZnie podwieszenia ,,J”,

jako gradient pola skalarowego L, w kierunkach wspotrzednych qp, wedtug wzoru

R, = grad,, Lbh = ZH:J—kagpASk;]hk =col(Ryy, Riyp) (3.48)
k-1

i nastepnie post factum podzielono go na bloki R} i R}, co symbolizuje kolejno$¢ zapisu
wyrazen w formule (3.48). Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze po agregacji podstruktur
wektor (3.48) ulegnie kompensacji, stad nie jest potrzebne jawne wyznaczenie zbioru sit

AS;, , ktore sa wzajemnymi oddziatywaniami wieszakow i belki (por. rys. 3.9).
Jak juz wczeéniej wspomniano, PO agregacji podstruktur ulegng kompensacji
wystepujace w rownaniu (3.43) wektory R, oraz RY, ktore zawieraja sily brzegowe

w skrajnych weztach rurociggu potozonych na pylonach. Aby zrozumiate bylo wyjasnienie

tego faktu przedstawione w punkcie 3.4, wektory sit brzegowych zapisano w postaci sum

Ry =R, R, =R,

bpl bpl

+ Ry, +R},,, aich sktadniki zostang wyznaczone z uwzglednieniem,

bp2 1

ze pylony sg odksztalcalne.
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AStpi ‘
@I/Asi)pl @- /ASE)pZ

Vl;nl Mpl pr/ Vpr2

@Oy, Wby

Rys. 3.8. Sity oddziatywan pylonow ,,p1” oraz ,,p2” na belke

W wyniku powigzania z odksztatcalnymi pylonami ,pl” oraz ,,p2” powstang sily
wzajemnych oddzialywan pomiedzy nimi a belkg, co pokazano schematycznie na
rysunku 3.8. Praca dynamicznych przyrostow sit w miejscu polaczenia z pylonem ,,pl” na
odpowiadajacych im przemieszczeniach belki Wy oraz Vyppy w Kierunkach osi Z i Y
globalnego uktadu wspotrzednych, a takze na katach obrotu gup; Oraz Gpy1 wokot osi Y oraz Z,

jest wyrazona wzorem

pr1 = _Ask‘)l\pl)lwbpl -AM :{n%pl - ASt\)/prbpl -AM t\)/plebpl =
= _(rt\)l;/)l)TAR\Q’pl - (rt\)/pl)TAR\l;pl = _qul(E\gpl)TAR\t;Vpl - q-tl)—pl(E\l;pl)TAR\t;pl = (349)
= _q-lI)-plAR bpl — _qugplAR bpl’

gdzie I‘t\,Apl,l, I’t\,'pl, sa wektorami zawierajacymi przemieszczenia translacyjne i katowe

w plaszczyznach zginania XZ oraz XY, w miejscu potaczenia belki z pylonem ,,p1”, ktore
mozna wyrazi¢ za pomocg zbiorczego wektora Oy =Col(ry, Fy:) = Wiy, Bpss Vg, Oops "

w

wedhug relacji r,, =E,d,, oraz r,, =E, d,,. Natomiast Agp; jest odpowiednio skonstruowang

macierzg transformacji przemieszczen uogolnionych rurociggu gp na odpowiedni podzbidr

przemieszczen w wezle brzegowym ,,17, co mozna wyrazi¢ wzorem Qpp1 = App1Qp. Zapis
z uzyciem lokalnych wektorow rggl, rt\,’pl w drugim wierszu formuty (3.49) umieszczono na
potrzeby pdzniejszej agregacji podstruktur w punkcie 3.4.

Wektor AR, =col(AR},, AR} ) =[ASy,, AMy, ASy, AMy T jest  zbiorczym

wektorem dynamicznych przyrostéw reakcji weztowych stanowigcych oddzialywania pylonu

,p1” na belke. Na podstawie (3.49) otrzymuje si¢
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Ry, =grad, L, = A5 AR, = col(Ry, Ry, (3.50)

Analogicznie, praca przyrostow dynamicznych reakcji pylonu ,,p2” na odpowiednich

przemieszczeniach belki wynosi
prz = AS;:)ZWpr + AM t\J,:)2€0bp2 + ASk\)lpzvbpz + AM k\)lpzebpz = quZAR bp2 = qZAIpZAR bp2* (351)

Zatem wektor reakcji brzegowych bedgcych skutkiem oddziatywania pylonu ,,p2” na belke

jest opisany zaleznoscig
Ry, =grad, L., = AL ,AR, , = col(Ry,,Ry,,). (3.52)

Macierzowe rownanie ruchu rurociggu (3.43), uzupetione o zaleznosci (3.48), (3.50),
(3.52), oraz po wyznaczeniu na podstawie wybranego modelu thumienia macierzy Cp,, mozna

zapisa¢ w kompaktowej postaci

NP
B,d, +C.4, +[K, +K!'(g,)]a, =F, +ZRgh +Ry; + Ry, (3.53)

J=I

gdzie g, = col (q},d,).

Nalezy jeszcze rozwazy¢ inne zatozone przypadki podparcia rurociagu. Przypadek,
gdy jednoprzestowy rurociagg jest swobodnie (przegubowo) podparty na pylonach
odksztatcalnych (w obu kierunkach Y i Z lub tylko w jednym z nich), mozna rozwigzaé
analogicznie do sztywnego zamocowania, z tg rdznicg, ze we wzorach (3.49) i (3.51)
odpowiednie dynamiczne przyrosty momentowych oddziatywan pylondéw sa zerowe. Jesli

natomiast pylony sa nieodksztatcalne, to mozna tatwo wykazaé, ze wektory sit brzegowych
R, i R staja si¢ w petni zerowe po uwzglednieniu warunkow podparcia na etapie agregacji

podstruktur, w obu przypadkach — sztywnego i swobodnego podparcia rurociggu.

Podobnie rozwigzuje si¢ przypadek rurociggu trojprzestowego, przy czym teoretyczne
punkty podparcia rurociggu na odksztalcalnych pylonach sg wtedy weztami posrednimi, co
uwzglednia si¢ w macierzach transformacji wspotrzednych Appr | App2. Skrajne wezty
podporowe rurociggu sa wowczas obcigzone reakcjami nieodksztatcalnych fundamentéw,
a wynikajace z nich wektory sit brzegowych ulegaja wyzerowaniu podczas agregacji

podstruktur.
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Z analizy rozwigzan konstrukcyjnych mostéw rurociggowych, przedstawionych

w Zalgczniku 1 wynika, Zze czgsto rurocigg nie jest w ogdle podparty na pylonach — jest

podparty na tylko zewnetrznych fundamentach lub taczy si¢ bezposrednio z linig podziemng.

W pierwszym przypadku wektory Rpp1 | Rop2 sa z zatozenia zerowe, a wektory sit brzegowych

wynikajgce z reakcji fundamentow znikaja po agregacji, w drugim — mozna powigzaé

rurocigg mostu z dwoma jego odcinkami zewnetrznymi, korzystajac z ogdlnej idei techniki

podstruktur.

3.3.3.

Wieszaki

Przyjeto nastgpujace zalozenia:

wieszaki sg odksztalcalnymi niewazkimi pretami kratownicowymi (pomija si¢ sity
inercji wieszakow);

sg komplanarne z ciggnami gldownymi 1 napinajacymi (wiatrowymi);

sg obcigzone tylko oddziatywaniami ciggna i oddziatywaniami belki rurociggowej;
pomija si¢ jako drugorzedng zmiang dtugosci wieszakow spowodowang poziomymi
przemieszczeniami ciggna w plaszczyznie podwieszenia 1 wychyleniami ciggna
z plaszczyzny podwieszenia;

sztywno$é osiowa wieszakow E)A’ w danej ptaszczyznie podwieszenia ,,J” jest
jednakowa, ale moze si¢ r6zni¢ miedzy tymi ptaszczyznami;

wieszaki sg jednakowo rozstawione na dlugosci ciggien gtownych i napinajacych we
wszystkich plaszczyznach podwieszenia ,,J”, tak, aby na kazdy wieszak przypadata
sekcja rurociggu o dlugos$ci a (caly cigzar rurociggu zostaje przekazany na ciggna);
teoretyczny punkt zamocowania wieszaka znajduje si¢ w srodku cigzkosci rurociagu;
wezly polaczenia wieszaka z belka rurociggowa pokrywajg si¢ z wybranymi weztami
podziatu belki na elementy skonczone;

kat @) nachylenia zestawu wieszakow w plaszczyznie ,,J”, mierzony prawoskretnie
wzgledem 0si pionowej Z, pokrywa si¢ z katem nachylenia plaszczyzny podwieszenia
,J7 (por. rys. 3.7), spetniajac tym samym zalozenie o komplanarnosci wieszakoéw

Z ciggnami gtdéwnymi i napinajacymi.

86



Cigciwa ciggna
J _pd J
) RhckiRl)hcl\_FAlek
) 7 Ciggno
Q& ’ Ciggno
s
chi/r Weg .
'z v
s
/
/s
s
Wok
. J ool J
Rurociag W, St At
(@) (b) (©)

Rys. 3.9. Schemat wieszaka ,, k£~ w ptaszczyznie podwieszenia ,,J ”:
a) oddziatywania wieszaka na ciggno i rurociag,
b) oddziatywania ciggna i rurociagu na wieszak,
C) przemieszczenia koncoéw wieszaka

Z analizy rysunku 3.9c wynika, ze dtugo$¢ wieszaka w stanie rbwnowagi statycznej

wynosi hy, =hy -2z (x}), gdzie b, jest odlegtoscia pomiedzy osig rurociagu i cigciwg ciggna

w plaszczyznie podwieszenia ,,J”, @ z)(x;) jest warto$cia funkcji zwisu ciggna w punkcie
0 wspohrzednej X, mierzonej wzdtuz osi x. lokalnego uktadu wspotrzednych. Pod wptywem

dziatania obcigzen, ciggno oraz belka doznajg przemieszczen, tym samym powodujac zmiang

dhlugosci wieszaka. Dhlugos¢ wieszaka po jego odksztalceniu jest okreslona relacjg
h) =h, +Ah), gdzie Ah) =s, —w, . Przemieszczenie teoretycznego punktu potaczenia

wieszaka z rurociggiem oblicza si¢ ze wzoru

J J - J IN\T I\T
Spi =Wy COS@y =V singy = (a;) Ty = (@) Eply =

(3.54)
= (ai)T EuAundy = (ai)T L Pe

gdzie macierze afp, E.. A,, Hy sa takie same jak w wyrazeniach (3.47) i (3.48).
Natomiast przemieszczenie punktu potaczenia wieszaka z ciegnem WCJk, wynikajace

Z przemieszczenia ciggna w plaszczyznie podwieszenia ,,J” w wezle 0 wspolrzgdnej Xy,

mozna obliczy¢ na podstawie formuty

Wy =W, (X, 1) =[5, 001" ad = (Fau) a2, (3.55)
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gdzie f), =f)(x}) jest wektorem funkcji aproksymacyjnych ciegna (3.18); obliczonym
w punkcie 0 wspotrzednej x; .

Oddzialywania rurociggu oraz ciggna na wieszak, bedace sumami sit wynikajacych
zZ obciazen statycznych i dynamicznych, oblicza si¢ wedtug relacji: S, =S;, +AS;, oraz
Ry, =R *ARy, . Z warunku réwnowagi sit dziatajacych na wieszak , k” w ptaszczyznie

podwieszenia,,J”, w statycznie zrOwnowazonej konfiguracji odniesienia, wynika ze
Ry =Sy (3.56)
Ohck Ohbk * '

W warunkach dynamicznych wieszaki sg zatem obcigzone tylko dynamicznymi
oddziatywaniami rurociggu i ci¢ggna. Roéwnania réwnowagi tak obcigzonych wieszakow
mozna wyznaczy¢ na podstawie bilansu energii. Energia potencjalna odksztatcenia zestawu

wieszakow w jednej ptaszczyznie podwieszenia ,,J” Wynosi

—Z fmk)zzznzhE Ah (Sbk ch)2:

J J
hOhk k=1 hOhk

:%qT[nzhE v A Hpa,(a;)’ ku]qb 1qb(nzh B\ A, Hpa, (o ]qc+ (3.57)

J J
k=1 hOhk 2 k=1 hOhk

1 & E) 1 o )
__qT[z Ah fCJWk (ai’)Tkuqu +ch (Z Ah fcivk (fcwk jqc’

J J
k=1 hohk k=1 hOhk

a praca oddzialywan ciegna oraz belki na przemieszczeniach weztow kontaktowych jest

wyrazona wzorem

Z(Ashbksbk _ARF;]ckWé]k) =0, Z HZka Asrfbk q. chkaerck' (3.58)

Korzystajac z rownan Lagrange’a otrzymuje si¢ uktad rownan rownowagi, ktory w notacji

macierzowej mozna zapisa¢ w postaci

Kidh =Ry, (3.59)

gdzie g; =col(q,,q]), a macierz sztywnosci i wektor obciazen uogdlnionych oblicza sie ze

WZOrow:.
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Ny JAJ n, =J Al
> EA el @) H, -3 S HLal ()
k=1

) ) Mo =l O (3.60)
K; =grad ,E:, = = , .
gy P Ny, J AJ n, J AJ
Y EAL @)TH, =B g (12,
k=1 hOhk k=1 hOhk
Ryl |DHnas,
R, = gradqd L=| 7= (3.61)
hc

n, :
J J
- Z fcwk ARhck
k=1

3.3.4. Pylony

Na rysunku 3.10 przedstawiono typy pylonow najczesciej stosowane w rurociggowych
mostach wiszacych. Jak wida¢, rozwigzania konstrukcyjne pylonéw charakteryzujg si¢ duza
roznorodno$cia, majg niewiele cech wspdlnych oprocz tego, ze wszystkie stuza podparciu
ciggien no$nych 1 wiatrowych oraz poza niektérymi przypadkami takze rurociagu. Efektywna
1 wydajng numerycznie metoda modelowania tego typu konstrukcji jest klasyczna metoda
elementow skonczonych, ktéra pozwala na uwzglednienie réznych wariantdéw rozwigzan
konstrukcyjnych bez potrzeby uszczegdétowiania samego modelu. Biorgc powyzsze pod
uwage, wiasnie t¢ metod¢ zastosowano w niniejszej pracy do budowy modelu obliczeniowego

pylonéw.

NN NI NN N

Rys. 3.10. Widok najczesciej stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych
pylonéw W wiszacych mostach rurociggowych
Procedura metody elementéw skonczonych jest powszechnie znana [106], [150],
dlatego nie bgdzie przedstawiana w tej pracy. Przyjeto, ze stan przemieszczen i geometria
kazdego z dwoch pylonow sa opisane w lokalnym, prostokatnym uktadzie wspotrzednych
0 osiach zgodnych co do kierunku i zwrotu z osiami globalnego uktadu wspotrzgdnych XYZ,
ktéry odnosi si¢ do calego mostu rurociggowego. Zastosowaniu metody elementow

skonczonych do modelowania pylony ,,p1”, a nastepnie do pylonu ,,p2” prowadzi do dwoch
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uktadow réwnan ruchu, ktére zapisane w notacji macierzowej maja nastepujaca postacé

0golng:

Bplqpl + Cplqpl + Kplqpl = Fpl’

) . (3.62)
szqu + szqu + szqu = sz-

Macierze bezwladnosci Bpi, Bpo, sztywnosci Kpi, Kpo 0raz wektory uogoélnionych obciazen
zewnetrznych Fp1, Fp2 zaleza od przyjetych typow i liczby elementow skonczonych, natomiast
macierze ttumienia Cp;, Cp2 wyznacza si¢ na podstawie zalozonego modelu thumienia. Na
potrzeby dalszych rozwazan przyjeto pretowe elementy skonczone o szeSciu stopniach
swobody w kazdym wezle podziatu — po trzy przemieszczenia oraz obroty w kierunkach osi
globalnego uktadu wspotrzednych.

Gléwnym zadaniem pylonu jest przeniesienie na fundament wszystkich obcigzen
czynnych oraz wszystkich obcigzen wynikajacych z oddziatywan potaczonych z pylonem
podstruktur, tj. ciegien oraz rurociggu, jesli jest oparty na pylonie. Stosujac analogiczne
podejsécie jak w podpunktach 3.3.1b i 3.3.2, rozdzielono kazdy z wektorow uogolnionych

A

obcigzen zewngtrznych na dwa skfadniki: F, =F,+R,, F, = IA:p2 +R,,. Pierwszy sktadnik,

A

np. F,,, wynika z czynnego dynamicznego obcigzenia pylonu, spowodowanego przyktadowo

dziataniem wiatru i moze by¢ wyznaczony wedlug standardowej procedury metody

elementow skonczonych. Drugi sktadnik, np. R ,, jest efektem oddziatywan podstruktur

p1

potaczonych z pylonem (ciegien gltéwnych/wiatrowych R ,. i odciggéw R . oraz belki

plc pls

rurociggowej R, y;), moze by¢ zatem wyrazony wzorem R, =R +R +R .

Poszczeg6lne sktadniki wektora oddziatywan Rp1 beda wyznaczone ponizej, jako gradient
funkcji  skalarowej okre$lajacej prace oddziatywan kolejnych  podstruktur na
przemieszczeniach weztow potaczeniowych. Wektor oddziatywan podstruktur na pylon
»p2” (Rp2) wyznacza si¢ analogicznie.

Na rysunkach 3.11 oraz 3.12 przedstawiono oddzialywania ciggna gldwnego i odciggu
polaczonych z pylonem ,,p1” oraz przemieszczenia weztdw potaczeniowych w kierunkach osi
lokalnego uktadu wspotrzednych danego ciggna i odciagu. Przyjeto, ze w kazdej ptaszczyznie
podwieszenia ,,J” ciegno gltdwne/wiatrowe i odciag sa potaczone z pylonem w tym samym

punkcie (wezle potaczeniowym).
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Rys. 3.11. Oddziatywanie ciggna gldwnego w ptaszczyznie podwieszenia ,,J” na pylon ,,p1”:
a) przemieszczenia pylonu w wezle potaczeniowym,
b) sity oddziatywan ciggna na pylon,
¢) sity oddziatywan pylonu na ciggno

A-RJISX
W ARG
Ui X X
Vi ] Vil AR

W 7 plsz
}) : }/ ://(Jq;’ls
Z »4 i 7

S X
(a) (b) (©)

Rys. 3.12. Oddzialywanie odciagu w ptaszczyznie podwieszenia ,,J” na pylon ,,p1”:
a) przemieszczenia pylonu w wezle potaczeniowym,
b) sity oddziatywan odciaggu na pylon,
c) sity oddzialywan pylonu na odciag

W miejscu potaczenia pylonu ,,p1” z ciggnem gldéwnym wystepuje sita interakcji,
AR’

plcz

ktorej dynamiczny przyrost o sktadowych AR’ , AR’

o1 ARpig s w kierunkach osi lokalnego

uktadu wspotrzednych ciggna XCJ : ycJ , ZCJ wykonuje pracg na odpowiednich sktadowych

przemieszczenia wezla potagczeniowego, ktora jest wyrazona wzorem
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L‘;l)lc = ARp‘)]lcxu |;]lc + AR;flcyvp‘]lc + AR;lczvvpjlc = (r;lc)TAR ;lc = (rp;]l)T (Dglc)TAR;lc =
= (A50)" (Ep) (D) " AR = (00) T (A) T (E;) (D) ARy, = (3.63)
= (qpl)T(Hglc)TAR;lc'
gdzie AR;, =[AR) AR’ AR’ 1" oraz H), =D; EJA;. D;, jest macierzg obrotu

spetniajaca zalezno§¢ I, =Dj ., gdzie ry =[U;, Vo, Wi 1" jest wektorem przemieszczen

J
¢!

wezta kontaktowego w kierunkach osi lokalnego uktadu wspotrzednych ciggna x;, y., z

natomiast ry =[U;,V,;,W;1" jest wektorem przemieszczen tego wezta w kierunkach osi
globalnego uktadu wspotrzednych X, Y, Z. Przemieszczenia zebrane w wektorze er1

stanowia tylko cze$¢ zbioru przemieszczen pylonu q;l w wezle kontaktowym, zatem

J

Mo

=E;1q;‘,1. Nastepnie, A;Jn jest macierza transformacji pelnego zbioru przemieszczen
uogolnionych pylonu {,; na odpowiedni podzbior q;l, co mozna zapisa¢ relacjg

q;l =A;1qpl. Wektor obcigzen weztowych wynikajacych z oddzialywania ciggna

glownego/wiatrowego ,,J ” na pylon ,,p1” ma zatem posta¢

R;lc = gradqp1 Liuc = (H,Jﬂc)TAR;J)lc- (3-64)
Analogicznie jak w przypadku ciggna, w miejscu potaczenia pylonu ,,p1” z odciggiem

W plaszczyznie podwieszenia ,,J” wystepujg sktadowe sity interakcji w Kkierunkach osi

lokalnego uktadu wspétrzednych odciagu X3, Vo, z3. Ich dynamiczne przyrosty wykonuja

prac¢ na przemieszczeniach wezta pylonu w punkcie kontaktu z odciggiem, okreslong

wzorem
L;]ns = ARr;Jlst ;;]ls + AR;;]lsprJls + AR;;]lsszJls = (erls)TAR;ls = (erl)T(Dgls)TAR;ls =
= (05) " (E;) " (Dpss) AR, = (0,0) T (A7) T (Epy) (Dpye) AR = (3.65)
= (qgl)T(H;u)TAR;w

gdzie I’les =[UleS,VpJ151WpJ15]T jest wektorem przemieszczen wezta kontaktowego
w kierunkach osi lokalnego uktadu wspélrzednych odciagu X, Yy, z;, natomiast D;,, jest

macierzg obrotu spelniajaca zalezno$¢ l’pjlszD;1s I’le. Ponadto H;lS:DglsEglAgl, a reszta
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oznaczen jest taka sama jak w wyrazeniu (3.63). Po obliczeniu wektora gradientu funkcji
skalarowej (3.65) otrzymujemy wektor obcigzen we¢ztowych wynikajacych z oddziatywania
odciagu ,,J” na pylon ,,p1”, o nastepujacej postaci

RglszgradqplLJ =(H.,,)"AR’ (3.66)

pls pls pls?

przy czym AR’ =[AR’_,AR’

bis plscs plsy,AR;RZ]T jest zbiorczym wektorem skladowych
dynamicznego oddzialywania odciagu.

Sumujac ze wszystkich plaszczyzn podwieszenia oddzialywania ciggien i odciaggdw na

pylon otrzymujemy:

I= (3.67)
NP
Rpls = R;ls'
J=I
ASpis ASipi
AS b @I/A“Sh”'
Vo Fo b,/ |
JZ Wor Pon Woio Pop1 Wop1
I > gp b ) {'L) gl‘l‘ 1
(a) (b) (©

Rys. 3.13. Oddziatywanie belki na pylon ,,p1”:
a) przemieszczenia pylonu w wezle potaczeniowym,

b) sity oddziatywan belki na pylon,

c) sity oddziatywan pylonu na belke
Oproécz obcigzenia ciggnami, pylon moze by¢ takze obcigzony opartym na nim
rurociggiem. Wéwczas, pomiedzy polaczonymi podstrukturami powstajg sity wzajemnych
interakcji, ktorych dynamiczne przyrosty wykonujg prace na przemieszczeniach wezta pylonu
w punkcie kontaktu (rys.3.13). Zaktadajac jak w podpunkcie 3.3.2, Ze rurocigg jest

utwierdzony w pylonie, a jego oddzialtywania na pylon sg zwigzane tylko ze zginaniem
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w dwoch ptaszczyznach (pominigto problem sit podtuznych i skrecanie rurociggu), praca

dynamicznych przyrostow oddziatywan w plaszczyznie zginania XY oraz XZ wynosi

Lplb = AS;\JNlprlb +AM ;Vlb%lb + AS;\)Ileplb +AM ;\)Ilbeplb = (3.68)
= q:)-leRplb = CILALbARpm-

W wyrazeniu (3.68) AR, =[AS},, AM ) AS), AM [ 1" jest zbiorczym wektorem

dynamicznych przyrostoéw oddziatywania na pylon ,,p1” w wezle potaczenia pylonu z belka,
Op1b = [Wopib, @pib, Vpib, t9p1b]T jest  wektorem  wybranych przemieszczen pylonu,
pokrywajacych si¢ z przemieszczeniami rurociagu w wezle polaczeniowym, natomiast Apip
Jest macierzg transformacji pelnego zbioru przemieszczen weztowych pylonu Qp1 ha
odpowiedni podzbior Opip, Wtedy Opipb = ApinOpr. Ostateczna postaé wektora obcigzen

weztowych pylonu ,,p1”, wynikajacych z oddziatywania rurociggu oblicza si¢ ze wzoru
Row =0rad, Lo, = AJAR . (3.69)

Biorgc pod uwage =zaleznosci (3.64), (3.66), (3.67), (3.69), oraz przeprowadzajac
analogiczng procedurg dla pylonu ,,p2”, mozemy zapisa¢ ogélne rownania ruchu obu pylonéw

(3.62) w postaci:

Ny Ny
.. . - J J
Bplqp1+cp1qp1+ Kplqpl = Fp1+ZRplc +2Rpls + Rplb’
J=I

J;' N (3.70)
szqu +Cp2qp2 + szqu = IEpZ +ZR;20 +ZR;25 + RPZb'
J=I

J=I

3.4. Agregacja rownan (ogoélne rownanie ruchu wiszacego mostu

rurociagowego)

Celem procedury agregacji jest sformutowanie globalnego rownania ruchu konstrukcji
W bazie niezaleznych wspolrzednych uogélnionych. Zgodnie z ideg techniki podstruktur
nalezy spelni¢ dwa warunki: ciaglosci przemieszczen oraz roéwnowagi sit interakcji

w miejscach polaczen podstruktur. Pierwszy warunek mozna wyrazi¢ poprzez nastepujace

postulaty rownosci przemieszczen w punktach potaczen miedzy podstrukturami: I’CJpl = l’lec,

J J J J J J . .
Vo2 = Vozer Top1 = Fotss Topr = Fooss Qopr =oan» Aipz =pan - Uwzgledniajac powyzsze postulaty,
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wspotrzedne brzegowe ciegien, odciggow oraz belki wyrazone za pomocg wspdirzednych
uogolnionych pylonow majg postaci:
chpl = H;Rq plr chpz = ngcq p2?

J gl J _gd
rspl - lesq pl’ rsp2 - HpZSQpZ’
w

w =W _=w _ w =W I gw
rbpl - Ebplqbpl - EbplAplbqpl - lebqpl' rbp2 - Ebpqupz - EprAprqu - szbqp27

vV _ v = v vV o _ v = v
r-bpl - Ebplqbpl - EbplAplbqpl - lebqp11 rbp2 - Ebpqupz - EprAprqu - Hprqu’

(3.71)

gdzie H;,. =D, E A,

H.. = D;.E A, i analogicznie Ho,, Ho, (por. (3.63) i (3.65)), oraz

pls pls—pl p2c

w w

przyjeto oznaczenia Hyy =EL, A, H ), =EL A, ianalogicznie H,, Hp, .

> Ry,
L
l 4
RSJPl Fe 4/1
Bl b
“‘c" \ RJ 1
lec;" | Tepl

Rys. 3.14. Sily interakcji w weztach potaczen podstruktur

Drugi warunek postulujagcy rownowage sil interakcji w miejscach polaczen

podstruktur sprowadza si¢ do nastgpujacych zaleznosci, wynikajacych z rysunku 3.14:

Ripl = R;lc’ Rng = R;ZC’
J J J J
Rspl = Rpls’ Rspz = Rsz' (372)

Rbplszlb’ RprZRpr’
I _pl I _ pJ
Ra =Rk, Ri =R
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Pierwszym krokiem procedury agregacji réwnan podstruktur: (3.19), (3.23) (3.53),
(3.59), (3.70) jest transformacja niezaleznych wspotrzednych uogdlnionych catego uktadu q

na wspotrzedne lokalne podstruktur wedlug relacji

y =Aq, (3.73)

gdzie y=col(@,...,d.” AL, -, A Qlpvees O s G- Oy "y Op1s Upn Gy)  jESt  wektorem

tacznym zawierajacym wspoétrzedne lokalne podstruktur. Poszczegdlne bloki wektora y sa
nastepujace:

e q =col(r; oy cpz,qgu,qjv,qg‘w) to  wektor zbiorczy wspotrzednych  ciegna

gloéwnego/wiatrowego lezacego w plaszczyznie podwieszenia ,,J”, na ktéry sktadaja

si¢ wektory przemieszczen brzegowych w punktach polaczenia z pylonem ,,p1” oraz

P27, odpowiednio ry, =col(U; W), g, =col(Ug, Ve, Wy,), oraz wektory

cp1! cpl’
wspbtrzednych uogélnionych ciggna g, q),, g3, stad calkowity rozmiar wektora ¢
jest towny dimq;] = (3+3+3n]) x1;

e Q3 =00l(ryy, 1103 Uiy Osyy)  jest  zbiorczym  wektorem  wspolrzednych — odciagu
wchodzacego w sklad plaszczyzny podwieszenia ,,J”, ktéry jest potaczony
z pylonem ,pl”, gdzie Spl—COI(USpl, e Sgl) jest wektorem przemieszczen
brzegowych w punkcie pofaczenia z pylonem ,pl1”, r) =col(UJ, V., W) jest
wektorem przemieszczen brzegowych w miejscu potaczenia z fundamentem, przy
czym r),=0, 0raz q’,,, 9., 0., Sa to wektory wspotrzednych uogélnionych odciagu,
przy czym catkowity rozmiar wektora jest rowny dimgy, = (3+3+3n))x1;

o Qy, =00l(rg, Ny, Uiy 01 O%,)  jest zbiorczym  wektorem  wspotrzednych odciagu
wchodzacego w sklad plaszczyzny podwieszenia ,,J”, ktéry jest potaczony

z pylonem ,p2”, gdzie T, —COI(USPZ, 921 s;z) jest wektorem przemieszczen

sp
brzegowych w punkcie polaczenia z pylonem ,p2”, r,=col(U),V.,W,,) jest
wektorem przemieszczen brzegowych w miejscu potaczenia z fundamentem, przy

czym r),=0, oraz qJ,, k., 05, sa to wektory wspotrzednych uogélnionych odciagu,

Nt

przy czym catkowity rozmiar wektora jest rowny dimg?, = (3+3+3n2) x1;
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. qﬂ =col(q b,qj) jest wektorem zawierajacym wspotrzedne lokalne zestawu wieszakow

wchodzacych w sktad ptaszczyzny podwieszenia ,,J”, wyrazonym przy uzyciu

wspotrzednych belki oraz ciggna;

e (, oraz q,, to wektory wspotrzednych uogdlnionych pylonéw ,,pl” oraz ,,p2”
z uwzglednieniem warunkow brzegowych, przy czym na potrzeby dalszych rozwazan
przyjeto, ze rozmiary wektoréw sa rowne odpowiednio Np; Oraz Npy;

o, =c0l(qy,qy)=Col(ry Mso Gors Fopss Fop2o i) to wektor  wspélrzednych (8.

przemieszczen weztowych) rurociggu, w ktéorym rk;';;l, I’g,v)z, oraz rk;'pl, I’t\)'pz s
wektorami zawierajacymi przemieszczenia translacyjne i katowe, odpowiednio
W plaszczyznach zginania XZ oraz XY, w wezlach skrajnych tj. w miejscu potaczen
belki z pylonami ,,p1” oraz ,,p2”, natomiast Q,, oraz {,, to wektory zawierajace

przemieszczenia w weztach $rodkowych belki, odpowiednio w ptaszczyznach
zginania XZ oraz XY, przy czym rozmiar wektora mozna obliczy¢ ze wzoru
dimg, =(2+2+2(n, -1)+2+2+2(n, -1)) x1.

Natomiast wektor @ zawierajacy zbior niezaleznych wspotrzgdnych uogoélnionych ma

strukture: Q= CONAY,-.., Oy’ Olyyse s Oogl s Atz Og U1 Up2n Oy ), 90lzie dla uproszczenia

. J J J J J J J J J J J J
Zaplsano qcr = COI(qcu ' qcv’ ch) ' qslr = COI(qslu ' qslv' qslw) ' qur = COI(qSZU ' quv’ quw) oraz

d,, = col (Qy,, Ay, ) - Rozmiar ~ wektora g  mozna  okre$li¢ ze  wzoru

Np
dimg=[> @3] +3n] +3n})+n,+n,+4(n, —1)]x1.  Szczegdlowa postaé  macierzy
J=I

transformacji A, wystepujacej we wzorze (3.73) okreslajacym transformacje wspotrzednych,
pokazano w Zataczniku 2.

Drugim krokiem procedury agregacji jest faczny zapis réwnan ruchu podstruktur,
zgodnie z przyjeta strukturg wektora wspotrzednych lokalnych podstruktur. L.aczne réwnanie

podstruktur w bazie nadmiarowej y ma postac
. . nl
B,y+Cy+(K,+KJ)y=F +R,, (3.74)

w ktorej macierze bezwladnosci, thumienia oraz sztywnos$ci poszczegdlnych podstruktur sa
zestawione w macierze blokowo-diagonalne, a wektory prawych stron rownan podstruktur

w wektory taczne. Przyktadowo:
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K, =diag (K},...,K¢" KL,..., Ky KL, KK K K K K,

p1r” *p2!

KY =diag (K'",..., K ™" KE L K KD K S ™ 0,...,0,0,0,K),

C

R, =col| R, +RL, +RY ..., RG + Ry, + Ry R + Ry, R+ R,

srire spl srl?

Ry, +Rl Ry, +R, Ry, Ry,

sr20e sr21

Np
ZRplc +ZRpls + Rplb’ZRDZC +ZRp25 + Rp2b’ZRéh + Rbpl+ Rbp2 '
J=I

Kolejnym krokiem procedury agregacji jest zamiana zmiennych w réwnaniu (3.74)
poprzez podstawienie zaleznosci (3.73), a nastepnie lewostronne pomnozenie réwnania (3.74)
przez transponowang macierz transformacji AT. W wyniku otrzymuje si¢ finalne nieliniowe
rébwnanie ruchu wiszacego mostu rurociggowego, sformutowane w zredukowanej bazie

wspotrzednych uogdlnionych
B§+Cq+(K+K™M)qg=F, (3.75)

gdzie B=ATByA, C=ATCyA, K=ATKyA, F=ATFy. Zgodnie z ideg techniki

podstruktur, uwzglednienie warunkow cigglosci przemieszczen (3.71) i rownowagi sit

interakcji w miejscach potgczen podstruktur (3.72) doprowadzito do wyzerowania si¢ wektora
sit brzegowych R = ATRy =0 w rownaniu wynikowym (3.75). Szczegdétowa postac tego

wektora wraz ze sprawdzeniem réwnosci R = 0 przedstawiono w Zataczniku 3.

3.5. Zagadnienia szczegoélowe

3.5.1. Wstepny naciag ciegien (globalne rownanie réwnowagi)

Niewatpliwe jednym z wazniejszych etapow projektowania mostow wiszacych jest
ustalenie odpowiedniego wstepnego napigcia ciggien. W rzeczywistosci trudno jednoznacznie
ustali¢ doktadng warto§¢ minimalnego naciggu ciggien, poniewaz zalezy ona od wielu
czynnikow takich jak: etap budowy, ciezar wlasny, temperatura, obcigzenia zmienne itp.
Jednak w pierwszej kolejnosci zawsze nalezy wyznaczy¢ warto$¢ naciagu, ktory bedzie
kompensowat ci¢zar wlasny mostu.

Korzystajac z rownan (3.44), opisujacych rownowage sit dziatajacych w stanie
odniesienia na belk¢ w wezle ,,k”, rownania rownowagi dla catej belki mozna zdefiniowac

nastgpujaco:
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= (3.76)
phk COS (Pg =n,am,g.

My
Z Somnc SiN gy =0,
k=L
Np

wm
(=3

Porzadkujac wyrazy oraz uwzglgdniajac zalezno$¢ nna =Ilp, roéwnania (3.76) zapisano

W postaci:

N, My

cd 3
Zsm 0N Z Sopnk =0,
= k=L

\ ) (3.77)
ZCOS(PS ngbhk =mygl,.
3= k=L

Nastepnie, przeksztalcajac wyrazenie (3.16) na zastepcze obcigzenie ciggna glownego ,,J”
oraz biorgc pod uwage zbiorcze rownanie rownowagi wieszakOw w plaszczyznie

podwieszenia,,J” (3.56), otrzymano
Zsojhbk = Z R(;]hck = achIE] - qCJz I—i ' (3.78)
k=1 k=1

H ~) gl J Jy\2 J_ ICJ J -1 J A J . . . ;.
gdzie g, =H, 8f /()" Lc—_[O (cosay,)"dx oraz q,=m.gcos ¢,. W powyzszej zaleznosci

skorzystano z warunkow réwnowagi miedzy tgczonymi podstrukturami. Podstawienie relacji

(3.78) do (3.77) prowadzi do uktadu rownan:

& 8f
<
8f’

J
J=I Ic

NP
Ho,singy =Y Lim; g cos ¢, sin g;,

J=I

o o

(3.79)

=l
[

N

N

ND
Ho, cosgp = - Lim] g(cospy)? +mygl,.
J=I

Rownania (3.79) sa warunkami, jakie musza spelnia¢é naciggi wstepne ciggien

J
0c»

gltéwnych/wiatrowych H; , aby w przedstawionym modelu mostu rurociggowego nie doszto

do zginania rurociggu w stanie rownowagi statycznej.
3.5.2. Tlumienie drgan

Okreslenie cech tlumienia drgan konstrukcji budowlanych jest zagadnieniem

ztozonym, poniewaz rzeczywista natura oporéw ruchu nie jest dostatecznie poznana.
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Konstrukcje budowlane na ogo6t nie zawieraja w sposdb jawny podiaczonych thumikdw,
a zrodtem opordéw ruchu mogg by¢ zardwno opory wewnetrzne wynikajgce z niesprezystych
odksztatlcen materiatu jak rowniez opory zewnetrzne reprezentujace tlumienie ze strony
srodowiska (np. opor powietrza). W praktyce stosuje si¢ rozne warianty modelu ttumienia,
odpowiadajace ogodlnie przyjetemu zalozeniu o wiskotycznym charakterze oporow
ruchu [31], [83]. Wedlug Langera[83], w jednym =z wariantdw, tzw. tlumieniu
konstrukcyjnym (masowym), zaktada si¢, ze opory ruchu sg proporcjonalne do pedu masy,
wtedy C = uB, gdzie u jest parametrem tlumienia konstrukcyjnego. W kolejnym wariancie,
zwanym tlumieniem materialowym lub Voigta-Kelvina, przyjmuje si¢, ze opory ruchu sg
proporcjonalne do predkosci reakcji sprezystej. Macierz ttumienia ma wtedy posta¢ C = kK,
gdzie x jest parametrem tlumienia materialowego (czasem retardacji). Mozliwy jest roOwniez
wariant kombinowany w ktérym uwzglednione sa zardwno wewnetrzne jak i zewngtrzne
opory ruchu (thumienie Rayleigha), wowczas C = uB + kK. Potwierdzenie lub odrzucenie
zalozenia o przyjeciu okreslonego modelu ttumienia moze nastgpi¢ dopiero po badaniach
doswiadczalnych juz wykonanej konstrukcji lub na podstawie wnioskéw z badan podobnych
typoéw konstrukeji [31]. Co wigcej, niewlasciwy wybor modelu thumienia moze prowadzi¢ do
btednej oceny odpowiedzi dynamicznej konstrukcji. Nalezy zatem przyjac¢ taki model, ktory
najblizej odzwierciedla rzeczywiste cechy ttumienia badanej konstrukcji.

W  przypadku rurociggowych mostow wiszacych, czestotliwosci podstawowe
W poczatkowej strefie widma wlasnego sg bardzo niskie. Przyktadowo, w przypadku mostu
Grand Tower w Illinois pierwsza czgstotliwos$¢ drgan poziomych antysymetrycznych wynosi
0,13 Hz, symetrycznych 0,16 Hz, natomiast analogiczne czg¢stotliwosci wiasne drgan
pionowych wynoszg kolejno: 0,22 Hz i 0,28 Hz [50]. Zatem model Voigta-Kelvina, gdzie
tlumienie ro$nie wraz z czgstoscig drgan wydaje si¢ bardziej odpowiedni do tego typu
konstrukcji niz model masowy, a dodatkowo szybkie wygaszanie wysokich form drgan moze
by¢ korzystne, poniewaz sa one obarczone duzym blgdem wynikajacym z dyskretyzacji
uktadu ciaglego. Jednak z praktycznego punktu widzenia mozna tez stwierdzié, ze przy
bardzo matym tlumieniu, jakim charakteryzuja si¢ rurociggowe mosty wiszace, wptyw
ewentualnych sit oporow ruchu o charakterze wewnetrznym jest pomijalny [14], [31]. Wtedy
zasadniczy wplyw na tlumienie majg opory o charakterze zewngtrznym (np. tarcie
W potaczeniach migdzy elementami konstrukcyjnymi lub opor powietrza). W zwigzku z tym,
w niniejszej pracy zdecydowano si¢ zastosowa¢ model thumienia masowego do opisu oporéw
ruchu rurociggowego mostu wiszacego, gdzie C = uB i parametr thumienia konstrukcyjnego

mozna wyznaczy¢ ze wzoru u = 2ow, w ktorym a jest liczbg tlumienia (utamek tlumienia
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Krytycznego), natomiast @ jest najistotniejsza w danym zadaniu czestoscig wlasng

konstrukcji.
Nalezy tu jednak podkresli¢, ze zastosowana W niniejszej pracy technika podstruktur

pozwala na niezalezne sformutowanie rownan ruchu dla poszczegolnych elementow
konstrukcyjnych mostu. Mozliwe jest zatem przyjecie indywidualnej wartosci parametru

ttumienia oraz indywidualnego modelu ttumienia dla kazdej wydzielonej podstruktury.

3.5.3. Model numeryczny przykladowego rurociaggowego mostu wiszgacego

. =
WIDOK Z GORY ¢ PRZEKROJ A-A
— | vy Tt 3.8
<\ In-uu--u.m‘ri?“%_—j‘( | 1 - ‘ ,0m I
— &
86 PANELI PO 7,62 m ol e
ol e =
— =} N“
WIDOK Z BOKU E 2| 90,767 v
I g 1,1
| 256 m | 655,32 m | 2134m ||  61m |
| 1 I |

Rys. 3.15. Widok mostu Grant Tower w Illinois

Przyktadowym obiektem analiz w tej pracy bedzie hipotetyczny rurociggowy most
wiszacy wzorowany na rzeczywistym obiekcie, tj. moscie Grant Tower w Illinois. Grand

Tower jest jednoprzgstowym mostem o rozpigtosci tacznej 1124,72 m (rys. 3.15).

Tabela 3.1. Parametry elementoéw ciggnowych

Pole Modut Sita
. ] L. . Masa
przekroju | sprezystosci | zrywajaca

[mm?] [MPa] [kN] [kg/m]
Ciggna gltéwne 14868 137900 19865 122,3
Ciggna wiatrowe 3470 137900 4636 28,6
Wieszaki gtdéwne 302 165500 427 -
Wieszaki wiatrowe 151 165500 214 -

Rozpietos¢ przesta gtownego mostu Grant Tower wynosi 655,32 m, natomiast
odlegtos¢ do zakotwien 256 m oraz 213,4 m. Podwieszony dzwigar sktada si¢ z dwoch
rurociggéw o srednicy 30 cali, tj. 0,762 m. Catkowita wysoko$¢ pylonow wynosi 75 m,
natomiast rozpi¢tos¢ ramion wiatrowych 100,6 m. Pionowo mierzona odlegtos¢ pomigdzy
punktami podparcia ciggien gtownych na pylonach a osig rurociggu wynosi 55,5 m. Wieszaki

we wszystkich ptaszczyznach podwieszenia s3 rozstawione réwnomiernie wzdluz przesta
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glownego, co 7,62 m. Dodatkowo, pomig¢dzy ciggnami gtdéwnymi i wiatrowymi zastosowano
ciggna diagonalne. Strzatki zwisu cigegien gldéwnych oraz wiatrowych wynosza odpowiednio
50,6 m (50,3 m w rzucie z boku) i 47,25 m. Dane dotyczace ciggien oraz wieszakoéw zebrano
w tabeli 3.1.

Na potrzeby dalszych obliczen przyjeto w tej pracy nastepujace uproszczenia
schematu rzeczywistej konstrukcji: pominieto ciggna diagonalne jako drugorz¢dne elementy
konstrukcyjne; zwigkszono rozstaw wieszakow we wszystkich ptaszczyznach podwieszenia
przy jednoczesnym zwigkszeniu pola przekroju tak, aby catkowita sztywno$¢ osiowa zestawu
wieszakow byta taka sama; przyjeto swobodnie podparty dzwigar w postaci pojedynczego
rurociggu o $rednicy 42 cali (tj. 1,067 m), wykonanego ze stali 5L—X65, zblizonego ci¢zarem
do nominalnych dwoch rurociggéw o Srednicy 30 cali; zalozono, ze oba pylony s3
nieodksztatcalne, a co za tym idzie pominig¢to odcinki odciggowe ciggien miedzy pylonami

I blokami kotwigcymi (rys. 3.16).

=
WBSK ZGORY 1 T PRZEKROJ A-A
l‘-.
/ \‘\ g [J= (J=1]
19 SRODKOWYCH PANELI PO 32,765 m | E ol
2 SKRAJNE PO 16,3825 m NS E
WIDOK Z BOKU & e -
“ J J =111
hgA 1A N
g%_A 0 A 7 (P(I)V g[)},“
| 655,3m | |

Rys. 3.16. Widok przyjetego modelu mostu Grand Tower

Ptaszczyzny podwieszenia | oraz Il, w ktorych leza ciggna gléwne sg nachylone
w odniesieniu do pionu odpowiednio o katy ¢, = 6,272° oraz @, =353,728°, a plaszczyzny
IIT 1 IV odpowiadajace ciggnom wiatrowym s3 obrocone wzgledem plaszczyzny pionowej

0 @y =90° i ¢ =270°. Parametry podwieszonego rurociagu przedstawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Parametry rurociggu o $rednicy 42 cale

Srednica Grubosé be'\z/l‘sg gﬂzci Modut Granica Masa
$cianki 3= sprezystoscei |plastycznosci| jednostkowa
by = Ybz
[mm] [mm] [mm‘] [MPa] [MPa] [kg/m]
1066,8 17,5 7,931-10° 206800 448 452
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Nieliniowe rownanie ruchu przyjetego modelu mostu Grand Tower ma ogdlng postaé

analogiczng do (3.75), t].
B{+Cq+(K+K")g=F,

gdzie B=A'B A, K=ATK A, F=A"F , przy czym macierze blokowo-diagonalne B, oraz

Ky majg postaci:

K, = diag (K, K", K" K" KKK KY,K,),
B, = diag (B!,B!,B!",B,0,0,0,0,B,),

a wektor taczny Fy zalezy od obcigzenia poszczegolnych podstruktur. Nalezy tu podkreslic, ze
w przypadku macierzy sztywnosci geometrycznej K" pod uwage mozna wzigé nieliniowos$é
wynikajacg tylko z wybranych ciegien lub samego rurociggu. W prezentowanym w tej pracy
modelu numerycznym uwzgledniono nieliniowo$¢ wynikajaca z duzych przemieszczen
wszystkich ciggien oraz rurociggu. Po zatozeniu modelu ttumienia masowego w odniesieniu
do catego uktadu, macierz ttumienia C = uB. Poszczegélne bloki macierzy agregacji A,
W zwigzku z zalozeniem o nieodksztalcalnosci pylonow, zalezg od warunkéw podparcia
podstruktur, a ich rozmiar od liczby wieszakow w jednej ptaszczyznie podwieszenia ny, liczby

elementow skonczonych belki n, oraz liczby funkcji aproksymujacych przemieszczenia

ciggna W plaszczyznie podwieszenia ,,J” — n’. Przyjmujac, ze wszystkie ciggna sa podparte
na pylonach nieprzesuwnie w trzech kierunkach otrzymuje si¢ UCJpl =VC;1 :chl =0 oraz
Us, =Ve, =Wy, =0, astad ry, =0 i ry, =0, gdzie I=1, 11, .., Np. W przypadku belki
zatozono przegubowe, nieprzesuwne podparcie w skrajnych weztach (na pylonach), zatem
Vor =W =0 iV, =W,, =0. Jawne postaci macierzy A oraz wektorow y i Q

realizujgcych transformacj¢ y = AQ przedstawiono ponize;:
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czym qcr = COI(qcu’qcv’ch) oraz qbr = COI(rbr'qbr’ rbr’qbr) . Wektor przemieszezen
weztowych q,,, ktory w przypadku utwierdzenia wezlow skrajnych rurociggu dotyczylt
wylacznie weztéw $rodkowych i byt zapisany wzorem ¢, =col(qd,,,0;,), poszerzono tutaj
0 bloki ry =[y;, Puel” i Ty =[Oy, Oepo]’, by uwzgledni¢ nieznane katy obrotu weztow

skrajnych i w ten sposob wprowadzi¢ zatozenie przegubowego podparcia. Niezerowe bloki

macierzy transformacji A majg nastepujgca posta¢ (por. Zatgcznik 2):

_0 O O 7 Ebl 02><2(nb—1) 02><2 02><2(nb—l)
3xng 3xn] 3xng E 0 0 O
0 0 0 b2 2x2(n,-1) 2x2 2x2(n,-1)
3xn] 3xng 3xng 0 | 0 0
J I O O 2(ny-1)x2 2(ny-1)x2(n,-1) 2(ny—1)x2 2(ny—1)x2(n,-1)
G c | ndxnd ndxn? ndxnd | G b = J
0 | 0 02><2 02><2(nb—1) Ebl 02><2(nb—l)
ndxn? nd xn? nd xn?
0 O I 02><2 02><2(nb—1) EbZ 02><2(nb—l)
ndxn? ndxn] ndxn? 0 0 0 I
B - L T 2(ny-1)x2 2(n,-1)x2(ny-1) 2(ny-1)x2 2(ny=1)x2(n,-1) |

gdzie wymiary odpowiednich blokéw zerowych 0 oraz macierzy jednostkowych | sg podane

w indeksie dolnym, natomiast macierze:
E 00 E - 00
bl — 1 0 ' b2 — O 1 '
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. . . w T w w T w
realizujg  transformacje Fop1 = Wopgs @1l = Epiliy oraz Fop2 = Whp2 Popz]’ = Epolyr
H H H \% T W s oV T w
i analogicznie 1y, = [V, 0] =Eply 1 Fopy =[Vipsi Oppo]l =Epaly -

Zdefiniowany tu model wiszacego mostu rurociggowego bedzie zastosowany do
wszystkich analiz numerycznych, oméwionych w dalszym ciggu rozprawy. W pierwszej
kolejnosci zostanie wykorzystany do testOw majacych na celu zweryfikowanie poprawnosci
oraz efektywnos$ci zbudowanego modelu obliczeniowego, ustalenie odpowiedniego podziatu
rurociggu na elementy skonczone oraz optymalnej liczby funkcji bazowych, zastosowanych

do aproksymacji przemieszczen ciggien gtdéwnych i wiatrowych.

3.5.4. Zagadnienie wlasne — testy numeryczne

Problem zagadnienia wtasnego zostat rozwigzany przy zalozeniu liniowych drgan
wokot potozenia rownowagi statycznej, zatem nieliniowe sktadniki réwnania ruchu (3.75)
zostaly pominigte. Ponadto, w celu przeprowadzenia wstepnych analiz przyjgto, ze rurociag

jest pusty. Wtedy macierzowe roOwnanie zagadnienia wlasnego ma postaé [83]
[K — »°B]q =0. (3.80)

W tabeli 3.3 zestawiono warto$ci czgstosci wlasnych w zalezno$ci od typu formy
wlasnej, przyjmujac do obliczen rézne rozmiary bazy aproksymacyjnej, gdzie nn 0znacza
przyjeta liczbe wieszakow w jednej plaszczyZznie podwieszenia, Ny jest liczbg elementow
skonczonych belki, n) =n_ okresla liczbe elementow wektora s! =s, zawierajacego funkcje

aproksymujace przemieszczenia ciggien gtownych 1 wiatrowych we wszystkich
ptaszczyznach podwieszenia. W ostatniej kolumnie zestawiono wyniki analizy zagadnienia
wlasnego uzyskane dla ekwiwalentnego modelu mostu, utworzonego w programie metody
elementow skonczonych SOFiSTiK. W modelu ekwiwalentnym ciggna zamodelowano przy
uzyciu Ngc elementdw ciggnowych umozliwiajacych zdefiniowanie naciggu wstepnego.
Nalezy tu podkresli¢, ze w przypadku analizy zadania liniowego elementy ciggnowe s3
traktowane w programie SOFISTIK jak prety kratownicowe. Wieszaki potraktowano jako
jednoelementowe prety kratownicowe, przyjmujac np wieszakow w jednej plaszczyznie
podwieszenia. Belka zostala zamodelowana za pomoca n, dwuwgzlowych elementow
belkowych, przy czym zablokowano na podporach mozliwo$¢ obrotu belki wokot wiasnej osi
wylgczajac w ten sposob ruch skretny. Symbol LSS w tabeli 3.3 oznacza liczbe niezaleznych

stopni swobody, gwiazdka (*) oznacza czg¢stos¢ podwdjna.
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Tabela 3.3. Czgstosci whasne modelu wiszacego mostu rurociggowego [Hz]

Autorski model oparty na technice podstruktur MES

n,=20 Nn=51|n=10|n,=20|n,=20 | n,=20

ny, = 40 np=210|n,=20|n,=40|n,=80|n,=40
n=41]n=6 | n=8 | n=10| n. =12 n.=10 Nec = 40

LSS 208 232 256 280 304 160 200 280 440 706
1] 0,2322 | 0,2236 | 0,2222 | 0,2217 | 0,2216 | 0,1856 | 0,2208 | 0,2217 | 0,2217 | 0,2215

E» q§ 20,3593 | 0,3445 | 0,3432 | 0,3429 | 0,3427 | 0,2567 | 0,3394 | 0,3429 | 0,3429 | 0,3428
é § 3128061 | 0,4501 | 0,4294 | 0,4276 | 0,4270 | 0,3765 | 0,4195 | 0,4276 | 0,4275 | 0,4252
5 4128974 | 2,8061 | 0,6422 | 0,6160 | 0,6133 | 0,4177 | 0,5831 | 0,6160 | 0,6159 | 0,6108
E’ o 1] 0,1591 | 0,1576 | 0,1572 | 0,1571 | 0,1570 | 0,1479 | 0,1567 | 0,1571 | 0,1571 | 0,1567
E % 20,9519 | 0,3274 | 0,3253 | 0,3247 | 0,3245 | 0,1855 | 0,3216 | 0,3247 | 0,3247 | 0,3235
g: % 3| 2,8411 | 1,4027 | 0,5126 | 0,5100 | 0,5092 | 0,3891 | 0,4947 | 0,5100 | 0,5099 | 0,5073
1429717 | 2,8411 | 1,8261 | 0,7221 | 0,7190 | 0,3974 | 0,6537 | 0,7221 | 0,7220 | 0,7177
10,1391 | 0,1356 | 0,1350 | 0,1348 | 0,1347 | 0,1237 | 0,1346 | 0,1348 | 0,1348 | 0,1341

E’» qé 20,2017 | 0,1960 | 0,1957 | 0,1956 | 0,1956 | 0,1691 | 0,1948 | 0,1956 | 0,1956 | 0,1938
§ § 31 2,7129 | 0,2944 | 0,2851 | 0,2841 | 0,2838 | 0,2837 | 0,2823 | 0,2841 | 0,2841 | 0,2822
§u ’ 41 2,7999 | 2,7264 | 0,4642 | 0,4536 | 0,4524 | 0,3571 | 0,4477 | 0,4536 | 0,4536 | 0,4537
E’ o | 1[0,09588|0,09505 | 0,09482| 0,09472 | 0,09467 | 0,09108 | 0,09464 | 0,09472|0,09472 | 0,09407
E:) % 20,5368 | 0,2116 | 0,2103 | 0,2100 | 0,2098 | 0,1642 | 0,2093 | 0,2100 | 0,2100 | 0,2086
§ % 3| 2,7192 | 0,8120 | 0,3623 | 0,3606 | 0,3602 | 0,2997 | 0,3576 | 0,3606 | 0,3606 | 0,3598
“141 28282 | 2,7354 | 1,0998 | 0,5565 | 0,5544 | 0,4327 | 0,5450 | 0,5565 | 0,5564 | 0,5595
1]0,1310*|0,1311*|0,1311*|0,1311*|0,1311*|0,1311*|0,1311*|0,1311* | 0,1311* | 0,1325*
E’, é; 2 10,3916* | 0,3916* | 0,3916* | 0,3916* | 0,3916* | 0,3916* | 0,3916> | 0,3916* | 0,3916* | 0,3966*
‘é, g 3 - 0,6524* | 0,6524* | 0,6524* | 0,6524* | 0,6524* | 0,6524* | 0,6524* | 0,6524* | 0,6583*
% ’ 4 - - 0,9133* | 0,9133* | 0,9133* | 0,9133*| 0,9133* | 0,9133* | 0,9133* | 0,9160
;;’ o 110,2612*|0,2612* | 0,2612* | 0,2612* | 0,2612* | 0,2612* | 0,2612* | 0,2612* | 0,2612* | 0,2648*
i) ;% 210,5220*|0,5220* | 0,5220* | 0,5220* | 0,5220* | 0,5220* | 0,5220* | 0,5220* | 0,5220* | 0,5279*
E; % 3 - 0,7829* | 0,7828* | 0,7828* | 0,7828* | 0,7828* | 0,7828* | 0,7828* | 0,7828* | 0,7878
s 4 - - 1,0438* | 1,0437* | 1,0437*|1,0437*|1,0437*|1,0437* | 1,0437*| 1,0428
110,1310*|0,1310* | 0,1310* | 0,1310* | 0,1310* | 0,1310* | 0,1310* | 0,1310* | 0,1310* | 0,1328*
% § 210,3916*|0,3916* | 0,3916* | 0,3916> | 0,3916* | 0,3916* | 0,3916* | 0,3916> | 0,3916™* | 0,3974*
§ § 3 - 0,6525* | 0,6524* | 0,6524* | 0,6524* | 0,6524* | 0,6524* | 0,6524* | 0,6524* | 0,6596*
gf; 4 - - 0,9134* | 0,9134* | 0,9133* | 0,9134*| 0,9134* | 0,9134* | 0,9134*| 0,9178
z: 2 110,2612*|0,2612* | 0,2612* | 0,2612* | 0,2612* | 0,2612* | 0,2612* | 0,2612* | 0,2612* | 0,2653*
“E ;3; 210,5220* | 0,5220* | 0,5220* | 0,5220* | 0,5220* | 0,5220* | 0,5220* | 0,5220* | 0,5220* | 0,5289*
EE % 3 - 0,7830* | 0,7829* | 0,7829* | 0,7829* | 0,7829* | 0,7829* | 0,7829* | 0,7829* | 0,7893
|F 4 - - 1,0439* | 1,0438* | 1,0438* | 1,0438* | 1,0438* | 1,0438* | 1,0438* | 1,0448
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W celu ustalenia miarodajnej liczby funkcji aproksymujacych przemieszczenia ciggien
(n¢) zatozono po 20 wieszakow we wszystkich plaszczyznach podwieszenia oraz podziat belki
na 40 elementow skoficzonych. Obliczenia wykonano przyjmujac wstgpny statyczny naciag
ciggien wyznaczony ze wzorow (3.79), ktory dla ciggien gldéwnych wynosi 3632,0 kN, a dla
ciegien wiatrowych 847,6 kKN. Z analizy tabeli 3.3 mozna wywnioskowac, ze zbyt mata liczba
funkcji bazowych ciegien powoduje bardzo duze bledy w czestosciach wilasnych drgan
globalnych mostu (tj. charakteryzujacych si¢ sprz¢zonym ruchem ciggien i rurociggu).
Zaobserwowano to zwlaszcza w wyzsze] strefie widma wlasnego, gdzie czgstosciom
obarczonym duzymi bledami towarzyszyly formy o nieprawidlowym ksztalcie,
spowodowanym bledami wynikajagcymi z dyskretyzacji. Stad wynika wniosek, ze o ruchu
catego wiszacego mostu rurociggowego decyduja w gldwnej mierze ciggna, CO jest zgodne
z intuicja inzynierska, poniewaz sztywno$¢ samego rurociggu w odniesieniu do sztywnos$ci
calego mostu jest mata. Ponadto warto zauwazy¢, ze zwigkszenie liczby funkcji
aproksymacyjnych, powodujace znaczaca poprawe czestosci wlasnych drgan catego mostu,
praktycznie juz nie wptywa na czestosci towarzyszace lokalnym formom drgan ciggien, CO
Swiadczy o efektywnosci przyjetego modelu ciggna.

Do analizy prowadzacej do ustalenia miarodajnej liczby elementow skonczonych belki
rurociggowej (Np) przyjeto dla wszystkich ciegien liczbg funkcji aproksymacyjnych n¢ = 10.
Ponadto, pojawita si¢ koniecznos¢ powigzania liczby wieszakow z liczba elementow belki, co
wynikalo z ograniczen geometrycznych, poniewaz polaczenia wieszakow z belka musiaty
pokrywaé si¢ z weztami belki. Stad, w tabeli 3.3 mozna zauwazy¢, ze malejacej liczbie
elementéw skonczonych n, odpowiada zmniejszenie liczby wieszakéw. Zmniejszenie liczby
wieszakoéw spowodowato zmniejszenie ogdlnej sztywnosci mostu, co z kolei przyczynito si¢
do spadku wartosci czestosci wlasnych drgan globalnych. Porownanie wynikéw uzyskanych
przy podziale belki na 40 i 80 elementow, przy tej samej liczbie wieszakow np = 20, pokazuje,
ze podwojenie liczby elementoéw nie wptywa juz znaczgco na wyniki, zatem mozna uznac, ze
podziat belki na 40 elementow jest z technicznego punktu widzenia wystarczajacy.

Na podstawie przedstawionych testow zbiezno$ci i majgc na uwadze potrzebe
ograniczenia naktadow obliczeniowych w dalszych analizach numerycznych, w tym
nieliniowych, do dalszych obliczen przyjeto n, =20, n, =40, oraz n.=10. Porownujac
wartos$ci czgstosci wilasnych otrzymane przy tych danych dla autorskiego modelu mostu,
z czestosciami otrzymanymi dla ekwiwalentnego modelu utworzonego w programie
SOFISTIK stwierdzono, ze rdznice nie przekraczaja 2%, co $wiadczy O poprawnosci

zaproponowanego modelu. Jednoczesnie warto podkreslic, ze do uzyskania wynikoéw
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o podobnej doktadnosci, za pomoca programu SOFiSTiK konieczna byta 2,5-krotnie wigksza
ogoblna liczba stopni swobody (LSS), co z kolei pokazuje efektywno$¢ autorskiego modelu
obliczeniowego mostu.

Na rysunkach 3.16-3.27 przedstawiono pierwsze dwie symetryczne i antysymetryczne
globalne formy wiasne drgan poziomych i pionowych mostu, oraz pierwsze symetryczne
I antysymetryczne lokalne formy wlasne drgan ciggien gtdéwnych i wiatrowych. Nalezy tutaj
wspomnie¢, ze w przypadku lokalnych form ciggien otrzymano czgstoSci podwdjne
odpowiadajace dwom réznym formom wlasnym. Formy te roznity si¢ tylko ruchem w obrgbie
pary ciggien — w jednej formie ruch ciggien byt wspoéibiezny, w drugiej przeciwbiezny. Na
rysunkach przedstawiono tylko jedng z tych form. Formy wlasne przedstawione z lewej
strony kazdego rysunku wyznaczono na podstawie modelu autorskiego, za pomoca programu
opracowanego przez autora w $srodowisku Mathematica, natomiast formy wtasne pokazane

z prawej strony rysunkéw uzyskano z uzyciem programu SOFiSTiK.
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Rys. 3.17. Widok drugiej symetrycznej formy drgan poziomych wiszacego mostu rurociggowego
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Rys. 3.20. Widok pierwszej symetrycznej formy drgan pionowych wiszacego mostu rurociggowego
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Rys. 3.23. Widok drugiej antysymetrycznej formy drgan pionowych wiszacego mostu rurociggowego
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Rys. 3.24. Widok pierwszej symetrycznej formy lokalnych drgan ciggien gtéwnych
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Rys. 3.25. Widok pierwszej antysymetrycznej formy lokalnych drgan ciggien gtéwnych
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Rys. 3.26. Widok pierwszej symetrycznej formy lokalnych drgan ciggien wiatrowych
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Rys. 3.27. Widok pierwszej antysymetrycznej formy lokalnych drgan ciggien wiatrowych

Poréwnujac ksztatty wybranych form wtasnych otrzymanych przy uzyciu programu
SOFIiSTIK oraz autorskiego modelu stwierdzono petng zgodnos¢ ruchu podstruktur dla kazdej
z form. Jednak nalezy tutaj wspomnieé, ze w przypadku form towarzyszacym wyzszej strefie
widma wlasnego w programie SOFiSTiK otrzymano btedne ksztalty zwlaszcza
w lokalnych formach ciggien (co zaobserwowano rowniez w przypadku analizy czestosci
wiasnych), natomiast odpowiadajace im formy wyznaczone za pomocg autorskiego modelu
byly jeszcze zbiezne, Co po raz kolejny $wiadczy o efektywnos$ci przedstawionego modelu
ciggna w zastosowaniu do zagadnien dynamiki konstrukcji ciggnowych. Ponadto analizujgc
poszczegolne formy wida¢, ze przy formach drgan pionowych ciggna wiatrowe nie
partycypuja w ruchu calego mostu — wynika to z symetrii konstrukcji w plaszczyznie
pionowej. Natomiast w formach drgan poziomych, ze wzgledu na brak symetrii

W plaszczyznie poziomej, mozna zauwazy¢ ruch ciggien gidéwnych.

3.6. Podsumowanie

W pierwszej kolejnosci w rozdziale 3 zaprezentowano stan wiedzy na temat metody
CMS oraz ogoblne zatozenia réznych wariantow metody podziatu dowolnej konstrukcji na
poduktady, wskazujac na zalety tej metody. Na potrzeby niniejszej pracy wprowadzono
termin ,technika podstruktur” odnoszacy si¢ do generalnego algorytmu, ktory jest wspolny
dla wszystkich wariantow metod podziatu na podstruktury, tj.: podziat ztozonej konstrukcji na
podstruktury, wybor uktadow odniesienia, wybor zbioru funkcji bazowych opisujacych ruch
danej podstruktury, wyprowadzenie rownan ruchu niezaleznie dla kazdej wydzielonej
podstruktury, sformutowanie globalnego réwnania ruchu konstrukcji przy wykorzystaniu

warunkow ciggloscei przemieszezen i rownowagi sit w punktach potaczen podstruktur.
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Nastepnie, generalny algorytm techniki podstruktur zastosowano do budowy modelu
obliczeniowego rurociggowego mostu wiszacego, ze szczegdlnym uwzglednieniem
specyficznych cech pracy kazdej wyrdznionej podstruktury, tj. ciegien glownych
I wiatrowych, wieszakoéw, odciggow, rurociggu oraz pylondw. W przypadku elementow
ciggnowych, czyli ciggien gtéwnych 1 wiatrowych oraz odciggéow, zaproponowano ogoélny,
nieliniowy, ciggly model ciegna uwzgledniajacy dowolny zwis statyczny, nachylong cigciwe,
wplyw duzych przemieszczen, oraz kinematyczne wymuszenia w punktach podparcia. Uktad
czastkowych réwnan rézniczkowych opisujacych drgania ciggna przeksztalcono do uktadu
rownan rézniczkowych zwyczajnych w dziedzinie czasu za pomocg standardowej procedury
Galerkina. Sformutowany, ogoélny model ciggna zaadaptowano do modelowania cigegien
glownych 1 wiatrowych oraz odciaggdw. Rurociag potraktowano jako wiotka belke o przekroju
rurowym, zginang w dwoéch kierunkach i doznajaca duzych ugie¢. Wykorzystano nieliniowe
rownanie zginania belki Eulera-Bernoulliego, uzupetniajac je sktadnikami wynikajacymi
z dynamiki i otrzymujac w ten sposob rozniczkowe, czastkowe réwnania drgan gigtnych
rurociggu. Pomini¢to wptyw drgan podluznych oraz skretnych. Zastosowano metode
elementow skonczonych w ujeciu Galerkina w celu przeksztalcenia rownan roézniczkowych
czastkowych do ukladu réwnan rézniczkowych zwyczajnych wzgledem czasu. Rownania
ruchu pylonéw, ze wzgledu na duzg réznorodno$¢ rozwigzan konstrukcyjnych, sformutowano
stosujac standardowa procedure MES. Wieszaki potraktowano jako odksztalcalne prety
kratownicowe. Koncowym etapem algorytmu techniki podstruktur byla agregacja rownan
z uwzglednieniem warunkow zgodnoSci przemieszczen oraz rownowagi sit interakcji
w punktach potaczen podstruktur, ktéora doprowadzita do koncowego nicliniowego
macierzowego rownania ruchu wiszacego mostu rurociggowego.

Nalezy tutaj podkresli¢, ze zaproponowane metody wyznaczenia réwnan ruchu
poszczegolnych podstruktur, a zwlaszcza elementéw ciggnowych sa na tyle ogolnie
sformutowane, ze calg procedure mozna zaaplikowaé do szerokiej grupy rurociggowych
mostow wiszacych (por. Zatacznik 1), a takze do wantowych mostow rurociggowych oraz
innych konstrukcji belkowo-ciggnowych.

W podpunkcie 3.5.1 zwrdcono uwagg na konieczno$¢ doboru odpowiedniego naciggu
wstepnego ciegien, a W 3.5.2 na dobor adekwatnego modelu tlumienia drgan
W rurociggowych mostach wiszacych.

Na potrzeby dalszych analiz przyjeto model hipotetycznego rurociggowego mostu
wiszacego, wzorowany na rzeczywistym obiekcie. W kolejnym etapie, po pominigciu

nieliniowych cztonéw rownania ruchu i tlumienia przeprowadzono analiz¢ rozwigzan
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zagadnienia wlasnego w zakresie czgstosci I form wilasnych, zakladajac roézne wartosci
parametrow dyskretyzacji modelu. Na podstawie tej analizy dokonano optymalnego doboru
podziatu belki na elementy skoficzone oraz rozmiaru bazy aproksymacyjnej dla ciggien. Po
przyjeciu stosownej bazy aproksymacyjnej poréwnano otrzymane warto$ci czestosci
wlasnych oraz postacie form wlasnych z wynikami uzyskanymi dla ekwiwalentnego modelu
utworzonego metodg MES w programie SOFiSTiK. Nie stwierdzono praktycznie zadnych
roznic, jednak liczba niezaleznych stopni swobody (liczba rownan/niewiadomych) modelu
MES wynosita 706, czyli 2,5-krotnie wigcej niz W przypadku modelu zaproponowanego
w pracy opartego na technice podstruktur, gdzie liczba stopni swobody wynosita 280. Tak
duza réznica w liczbie stopni swobody wynikta z zastosowania w programie SOFiSTiK
40-stu elementow do zamodelowania kazdego ciggna, w celu wlasciwego wyprofilowania
jego ksztattu, oraz z konieczno$ci uwzglednienia dodatkowych stopni swobody w weztach
belki (mozliwos¢ ruchu skretnego oraz w kierunku podtuznym) w poréwnaniu z zatozonym
w tej pracy modelem rurociggu. Potwierdzono zatem skuteczno$¢ zastosowanej techniki
podstruktur w tworzeniu wydajnych numerycznie modeli konstrukcji belkowo-ciegnowych.
Tak przygotowany model obliczeniowy wiszacego mostu rurociggowego bedzie
wykorzystany w dalszym ciggu rozprawy do analizy drgan liniowych i nieliniowych
spowodowanych ruchem masy cieczy w rurociggu oraz liniowych drgan mostu poddanego

dzialaniu turbulentnego wiatru.
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4.  Drgania spowodowane ruchem transportowanego medium

4.1. Wprowadzenie

Jak juz wspomniano w punkcie 2.5, gdzie przedstawiono przeglad literatury na temat
przeptywu medium w rurociagu, efekty statyczne i dynamiczne wynikajace z przeptywu
transportowanego medium moga doprowadzi¢ do przekroczenia zalozonego poziomu
naprezen lub  przemieszczen. Dotyczy to  szczegdlnie sytuacji  takich  jak
napelnianie/oproznianie  rurociggu oraz przejazd urzadzenia stuzacego do prac
konserwacyjnych. W literaturze problem ten analizowano w wigkszo$ci na ptaskich modelach
mostu rurociggowego, chociaz w nielicznych pracach zastosowano model przestrzenny.
Jednak w obu przypadkach byty to modele liniowe.

W tej pracy, do analizy drgan wiszacego mostu rurociggowego spowodowanych
przeptywem medium wewnatrz rurociggu bedzie zastosowany przestrzenny, nieliniowy model
mostu przedstawiony w rozdziale 3. Wykorzystana do budowy modelu procedura techniki
podstruktur daje bowiem mozliwo$¢ znacznego zmniejszenia rozmiaru zadania w porownaniu
z klasycznym podejsciem MES, poprzez zastosowanie efektywnych dla danej podstruktury
metod modelowania. W konsekwencji, naktad obliczeniowy potrzebny do obserwacji dlugich
przebiegdw nieliniowych drgan mostu rozpatrywanych w tym rozdziale jest na tyle
zredukowany, ze umozliwia obszerng analiz¢ numeryczng problemu.

W pierwszej kolejnosci sformulowany zostanie model przeptywajacej przez rurociag
cieczy, dla ktorego wyprowadzona bedzie jawna posta¢ wektora obcigzenia wraz
z dodatkowymi sktadnikami wynikajagcymi z ruchu masy cieczy, ktore uzupeinig macierze
bezwtadnosci, sztywnosci 1 tlumienia. Na poczatku uwaga zostanie skupiona na
sformulowaniu obcigzen podczas naptywu cieczy do pustego rurociggu. Nastepnie
przedstawiony zostanie przypadek, gdy ptynaca ciecz catkowicie wypelnia rurocigg oraz
mozliwe bedzie wyznaczenie krytycznej predkos$ci cieczy przy ktorej nastgpi utrata
zachowawczej postaci rownowagi konstrukcji. W koncu, rozpatrzony bedzie wariant
obcigzenia ruchoma masa cieczy, gdy rurociag jest catkowicie wypetiony ruchomg ciecza,

a nastepnie ciecz odptywa z rurociagu.

4.2. Obciazenie wynikajace z przeplywu cieczy w rurociagu

Przyjeto, ze modelem fizycznym cieczy poruszajacej si¢ wewnatrz rurociggu jest

pohnieskonczony odcinek rownomiernie roztozonej masy, przesuwajacej si¢ ze stalg
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predkosciag. Model bazuje na zalozeniu, ze transportowane medium jest niescisliwe i nie
oddziatuje na $cianki rurociggu (brak tarcia i ci$nienia), a rozktad predkosci jest jednolity
w przekroju rurociggu. Ciecz jest zatem traktowana jak ruchoma masa balastowa, co jest
sporym uproszczeniem, ale dopuszczalnym, jesli uwzglednimy fakt, ze przeptyw cieczy
w rurociggu odbywa si¢ w rzeczywistosci z matymi predkoSciami, nieprzekraczajacymi 5 m/s.

Podobne obcigzenie, w postaci podinieskonczonego odcinka ruchomej masy
rozpatrywal migdzy innymi Langer w monografii [83]. Przedstawione rozwigzania dotyczyty
drgan belki swobodnie podpartej o skonczonej dtugosci a obcigzenie interpretowano jako
komunikacyjne, reprezentujace np. przejazd pociagu. Procedura obliczeniowa przedstawiona
w tym rozdziale bazuje na ogdlnej koncepcji Langera opisanej we wspomnianej monografii.
Te ogo6lna koncepcje dostosowano w rozprawie do nieliniowego modelu rurociggu,
sformutowanego w podpunkcie 3.3.2 metoda elementéw skonczonych w ujeciu Galerkina.
Rozpatrzono trzy scenariusze obcigzenia dynamicznego: naptyw cieczy do rurociggu, ruch

cieczy wypelniajacej rurociag na catej jego dtugosci i odplyw cieczy.

Naplvw cieczy

Gtéwne kroki wyprowadzenia sktadnikoéw réwnania ruchu rurociggu, wynikajacych
z ruchu masy naptywajacej cieczy =zostaly przedstawione w pracach autora
[103], [104] i [105] (prace wspotautorskie). Przyjeto, ze w chwili poczatkowej t = 0 poczatek
pohieskonczonego odcinka masy, nazywany dalej czotem obcigzenia, znajduje si¢ w punkcie
o wspotrzednej globalnej xp = X =0, czyli na lewej skrajnej podporze rurociggu. W chwili
t > 0 czoto obcigzenia jest potozone w punkcie x, = vs t, gdzie vy jest statg predkoscig ruchu
masy. Poniewaz belka rurociggowa jest podzielona na elementy skonczone, punkt X, = vs t
znajduje si¢ w obszarze jednego z nich — elementu o numerze ,e”. Liczba elementow
skonczonych wynosi np, zatem ,, e ” jest okreslong warto$cig ze zbioru 1, 2, .., np.

Na rysunku 4.1 przedstawiono element belki ,,e” obcigzony naptywem rownomiernie
roztozonej masy o intensywnosci Mmi. Polozenie czola obcigzenia wzgledem poczatku

elementu ,,e” okresla funkcja S (t)=[v;t—(e-Dl.], ktéra ma sens wspotrzgdnej lokalnej

elementu Xpe, gdzie lpe jest dlugoscia elementu — jednakowa dla wszystkich elementow

skonczonych.
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se(H)=vst-k (e - 1) = Czoto obcigzenia
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Rys. 4.1. Element belki e obciazony naptywem cieczy

Obcigzeniem elementu skonczonego belki jest roztozony ci¢zar cieczy oraz roztozone
sity bezwladnos$ci cieczy, dziatajace w kierunku pionowym (Z) i poziomym (Y). Po
podzieleniu masy cieczy na rézniczkowe elementy masowe mgdus, jak na rysunku 4.1,
pionowe 1 poziome obcigzenie elementu belki mozna wyznaczy¢ sumujgc obcigzenia

skupione wynikajgce z dzialania mas mdu; traktowanych jak punkty masowe. Wobec
nieskonczonej liczby punktéw masowych na odcinku od U; =0 do U, =S (t), sumy
zastapiono catkami co prowadzi do nastepujacych wzorow:

s¢ (1)

Af)bez = J.é(xbe _uf )[g _Wbe (uf lt)]mfduf’

0
s (1) (4.1)

APy, = J.é(xbe = Ug ) [V, (Ug , 1) Im; dug
0

gdzie J(Xpe) 0znacza delte Diraca, przy czym nalezy przyjaé S;(t) =1.., gdy S;(t) > 1., oraz
S, (1)=0, gdy S,(t) <0. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze zmienna biezaca okreslajaca potozenie
rozniczkowej masy mgdur. jest funkcja czasu: Uy = U, (t) , poniewaz U; =S, (t)—a; co wynika

z rysunku 4.1.

Najpierw rozpatrzone zostanie obcigzenie pionowe (4.1);. Biorgc pod uwage

2

aproksymacje pionowych przemieszczen rurociggu okreslong w obszarze elementu ,,e

wzorem (3.30)1, przemieszczenie masy mqdus W przekroju us, mozna zapisa¢ wzorem

Wi (U, 1) = (NG [u, (0 /1, 1) Tros = (N3 T, (4.2)
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gdzie Kl‘éve =Ny [us (t)/1,.] jest zaleznym od czasu wektorem funkcji ksztattu, co oznaczono
symbolicznie nadpisang tylda. Predko$¢ i przyspieszenie przemieszczenia (4.2), obliczone

z uwzglednieniem faktu, ze N = NY (t) i Fo = Iy (t), 83 Wyrazone wzorami:

. O (T A(N")T wr O
wbe<uf,t)=5[(Nbefrbe]=f—f%rbe (g ), @3
be be

2
1 01y,

(Nbe) atz ' (44)

y of (N)" . . 20, O(NI)T ory
Wi (U ,t)— [(N el = — o+ X+
° ' Ilf 8ftfe ° Ibe az-»:be at

gdzie &, =X, /l,.. Po wprowadzeniu do (4.4) oznaczen 0/0&, =()", dlot=()

i po podstawieniu przyspieszenia (4.4) do (4.1);, otrzymuje si¢ na podstawie formuty (3.46);

wektor obcigzen elementu skoniczonego w ptaszczyznie XZ, ktéry ma nastepujaca postac

. e se(t)_ 2 S10)
Ft‘)l:: = J.N‘tl)veAf)bede = mfg _[N‘tl)veduf J-N NEZV)Tduf rl;z +
0 0

St (t) 5 (t)

2m NIW /N]IW W NIW FNIW W
- o J.Nbe(Nbe)Tduf Foe =M J.Nbe(Nbe)Tduf e = (45)

be

= Y () - KLy —Ch (e - B ()R

Podczas obliczania catek w formule (4.5) nalezy pamigta¢ o przejsciu na zmienng

s (1) S (t)/ loe
bezwymiarowa (; = U, /l,, wedtug relacji I...duf =l I...d(f .
0 0

Wektor obcigzen elementu skonczonego w plaszczyznie XY wyznacza si¢

analogicznie, na podstawie relacji (3.46), i (4.1),, co daje wynik

Ie m DZ Sf(t) T
Fbe INbeApbede = Ifz =[N (N,be) duf Mo
be 0
2m Sf(t)"'v NIV -V Sf(t)"'v NIV sy
- & J.Nbe(Nbe)Tduf rbe _mf J.Nbe(Nbe)Tduf r-be = (46)
be 0 0

= _K\l;e (t)rk;le _C\k;e (t)rt\J/e - B\k;e (t)rl;/e
Po agregacji wektorow elementowych F" i F., przeprowadzonej zgodnie z (3.46);

i (3.46): FQN Z(A )7 Fg’;, FV Z(A K., i po podstawieniu wynikow agregacji do
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rownania (3.43) zapisanego z uwzglednieniem (3.48), (3.50), (3.52), otrzymano nieliniowe

réwnanie ruchu, ktore opisuje drgania rurociggu spowodowane ruchem masy cieczy

By+By . 0 Jdy| [cy+Cyi o fay],
0 By+Bia] | 0 ici+Cila;

{_K_.zif_%a?! @Ky 0 MHH R || R |
0 : Kb+Kb (qb)+Kb dy 0 Rbh Rbp1 Rbpz

gdzie B" =B"(t), 63 = 6”3’(0, K" =K!(t) oraz F" = F*(t) i analogicznie dla kierunku ,,v".

(4.7)

Ostatecznie, tj. po agregacji rownan ruchu podstruktur, koncowe rownanie ruchu

wiszgcego mostu rurociggowego obcigzonego ciggla ruchoma masa jest nastepujace
(B+B(t))d + (C+C(t)q + (K + K" + K(t))q = F(t). (4.8)

Calkowite napelnienie rurociagu ruchoma ciecza

Po calkowitym napelnieniu rurociagu ciecza, elementowe wektory obcigzen rurociggu

=~ w
I:b

o | Iig’e sg jednakowe dla wszystkich elementow belki 1 maja postaci:

Ibe 2 Ibe

W W MO: fSw /mwn T w
FbeszgINbeduf_ 12 J.Nbe(Nbe) du; ry, +
0

be 0
2m Ibe"'w N|/W W Ibe"'W N|W W
_I—fl)fINbe(Nbe)Tduf Foe —M; JNbe(Nbe)Tduf e = (4-9)
be 0 0

= R (t) - KL (Ory - ClL (e — Bl (DT,

2 e
A moof F=y &
Ry, =—=5 [Ny (Np) du, ry, +
be 0
| |
mei)f % ~ =~ T . "%~ =~ T ..
=S NG (NG du £y, —m, NG (NG,)"du, B, = (4.10)
be 0 0

= _K\I:/)e (t)rt\)/e - C\tge (t)rk;le - B\k;e (t)rk;le

Woéwcezas zmienne w czasie sktadniki réwnania (4.7), a stad i rownania (4.8) sg niezalezne od
czasu, chociaz nadal zaleza od predkosci przeptywu cieczy vs. Zatem, po calkowitym
wypehieniu rurociggu ciecza drgania mostu ustalaja si¢, a rozwigzanie asymptotyczne mozna
wyznaczy¢ przyjmujac zerowe predkosci i przyspieszenia uogolnione (=0, §=0)

w rownaniu (4.8) [83]. W przypadku liniowego rownania ruchu mostu, powstatego po
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pominigciu sktadnika nieliniowego w (4.8), rozwigzanie asymptotyczne jest rozwigzaniem

uktadu réwnan algebraicznych
(K+K)q=F, (4.11)

w ktéorym macierz K i wektor prawej strony F sa obliczone na podstawie odpowiednich
sktadnikéw formut (4.9) i (4.10).
Rozwigzanie asymptotyczne zalezy od predkosci cieczy poruszajacej si¢ wewnatrz

rurociggu. Z teoretycznego punktu widzenia, przy pewnej krytycznej predkos$ci otrzymuje si¢
det(K + K) =0. (4.12)

Wtedy rozwigzanie asymptotyczne jest nieskonczenie duze, co prowadzi do utraty

zachowawczej postaci rOwnowagi ustroju [83].

Odplyw cieczy

Kolejny wariant obcigzenia ruchoma masg pojawia si¢ w sytuacji, gdy w chwili
poczatkowej rurociag jest calkowicie wypelniony masg cieczy poruszajacej si¢ z predkoscia

vf, po czym nastepuje odpltyw cieczy z rurociagu (rys. 4.2).

si()y=uvpt-b, (e - 1)pKoniec obcigzenia

ars duy Us
O % . / @
4 W ooy my Wy W
. bi Vb(,(.xhﬂ, t ) H/‘bg (xb(,, t) - bj
J qohf O Q‘Oh-
('t’) Hhi ' C P)Q by

lbe |

Rys. 4.2. Element belki ,,e ” obcigzony odptywem cieczy
Obcigzenia elementu belki mozna wowczas zapisa¢ wzorami o postaci:

Ibe_sf (t)
Af)bez = jé(xbe _uf)[g _Wbe (uf 1t)]mfduf’
0 (4.13)

Ibe —S¢ (t)

APy = [ 00 —Ue) [~V (U, DIy dlu,
0
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gdzie jak poprzednio o(Xpe) oznacza delte Diraca, natomiast U (t)=1,—a —5(t),
a S (t) =[ot—(e—DI,.] jest odlegtoscia konca obciazenia od poczatku elementu ,,e”. Nalezy
przyja¢ s;(t) =1y, gdy s(t) 21, oraz s;(t)=0 gdy s (t) <0.

W tym przypadku wektory obcigzen elementu sa obliczane ze wzordw:

I =S¢ (t) 2 le=5¢ ()

~w w m; vy INTAN w
Foe =M g INbeduf i INbe(Nge ) dug r +
0 be 0
2m D |be—5f@ - |be—5f(}_) -
f9f w wy\T =W w wAT W
- | INbe(N’be) duf Foe — Mg J.Nbe(Nbe) duf loe = (414)
be 0 0

= () - KL (re - Cl (ks B (D)1,

2 lpe=st (j_)

A m ) ~
v _ L v v\ T v
I:be Y INbe(N’t;e) duf rbe +
be 0
m.o |be*5f(j_) - Ibe’Sf(i) -
f f T o T .
- ING(NG)Tdu i —me PNG,(NG,) du, B, = (4.15)
be 0 0

= _K\t/)e (t)rk;le - C\t/)e (t)rk\)/e - B\k;e (t)rl;/e

Mozna zauwazy¢, ze powyzsze formuly sg odpowiednio rdéznicami rozwigzan (4.9) i (4.5)
oraz (4.10) i (4.6).

Ogodlne rownanie (4.8) opisujace drgania wiszacego mostu rurociggowego
obcigzonego ciagla ruchomg masg cieczy postuzy w dalszej czesSci pracy do analizy
zagadnienia wlasnego przy zalozeniu, ze przeptywajaca ciecz w catosci wypetnia rurociag
oraz analizy drgan liniowych i nieliniowych przyktadowego wiszacego mostu rurociggowego,
spowodowanych ruchem cieczy. Nastepnie zaprezentowane zostang przebiegi drgan
pionowych mostu dla trzech scenariuszy obcigzenia (napelnianie, stan ustalony, oproéznianie),

w zaleznosci od predkos$ci masy poruszajacej si¢ wewnatrz rurociagu.

4.3. Zagadnienie wlasne z uwzglednieniem ruchomej masy cieczy

oraz wyznaczenie predkosci krytycznej przeplywu

W przypadku, gdy rurociag jest w pelni wypeliony ciecza poruszajaca sie
z predkoscia vf macierzowe rdwnanie zagadnienia wiasnego (3.80) nalezy uzupetnié
o sktadniki wynikajace z ruchu ciaglej masy, modyfikujace macierz sztywnosci i macierz
bezwladnosci w modelu obliczeniowym analizowanego mostu (por. punkt 4.2). Réwnanie

zagadnienia wlasnego ma wowczas postac

121



[(K + K) — ?(B+B)]q=0. (4.16)

Przyjeto, ze w rurociagu transportowana jest ropa naftowa o gestosci ps = 830 kg/mg,

zatem intensywnos¢ poruszajacej si¢ cieczy wynosi m, =694 kg/m . Wtedy wstepny statyczny

naciag ciggien glownych obliczony ze wzorow (3.79) wynosi 7264,9 kN, natomiast naciag

ciggien wiatrowych wynosi 1695,5 KN.

Tabela 4.1. Czgstosci wlasne wiszacego mostu rurociggowego

z uwzglednieniem ruchomej cieczy [Hz]

Rurocigg RplLr;;iéig Rurociag w petni wypetiony ciecza
nag?:g obl | maciagi obl. Predkos¢ przeptywu cieczy ot
2 pominicciem|” WWZ8lednie-
ciezaru cieczy me‘; ecgfjam 0mis 5 mi/s 10m/s | 20m/s | 40m/is | 70 mis
e 1 0,2217 0,2897 0,2050 0,2049 0,2047 0,2038 0,1999 0,1871
g 7l 2 0,3429 0,3855 0,2735 0,2734 0,2732 0,2722 0,2685 0,2588
=|2
go glel 1 0,1571 0,2208 0,1574 | 0,1573 0,1570 0,1559 0,1514 | 0,1384
g 3 2 0,3247 0,4495 0,3189 0,3187 0,3182 0,3160 0,3070 0,2810
g g 1 0,1348 0,1665 0,1086 0,1084 0,1081 0,1064 | 0,09812 | 0,04748
g §>’~ ? 2 0,1956 0,2233 0,1457 0,1455 0,1449 0,1426 0,1339 0,1089
g gl 1 0,09472 0,1313 | 0,08580 | 0,08560 | 0,08501 | 0,08263 | 0,07228 | 0,02850
3 2 0,2100 0,2775 0,1811 0,1808 0,1796 0,1751 0,1557 | 0,08117
g 1 0,1311* | 0,1854* | 0,1854* | 0,1854* | 0,1854* | 0,1854* | 0,1854* | 0,1854*
5 g, 7 2 0,3916* | 0,5538* | 0,5538* | 0,5538* | 0,5538* | 0,5538* | 0,5538* | 0,5538*
® 2
£ Slel 1 0,2612* | 0,3694* | 0,3694* | 0,3694* | 0,3694* | 0,3694* | 0,3694* | 0,3694*
§° 3 2 0,5220* | 0,7382* | 0,7382* | 0,7382* | 0,7382* | 0,7382* | 0,7382* | 0,7382*
§ g 1 0,1310* | 0,1853* | 0,1853* | 0,1853* | 0,1853* | 0,1853* | 0,1853* | 0,1853*
% §>’~ 7l 2 0,3916* | 0,5538* | 0,5538* | 0,5538* | 0,5538* | 0,5538* | 0,5538* | 0,5538*
fé’ § g 1 0,2612* | 0,3694* | 0,3694* | 0,3694* | 0,3694* | 0,3694* | 0,3694* | 0,3694*
1 2 0,5220* | 0,7383* | 0,7383* | 0,7383* | 0,7383* | 0,7383* | 0,7383* | 0,7383*

W tabeli 4.1 przedstawiono wyniki rozwigzania zagadnienia wlasnego. Porownano
czestosci wiasne mostu, w ktorym naciagi wstepne ciggien s3 wyznaczone z pominigciem
1 z uwzglednieniem przewidywanego ci¢zaru cieczy, przy czym w obu sytuacjach rurociag nie
jest napelniony ciecza. Zestawiono tez czestosci wlasne mostu wypetnionego ruchoma ciecza,
obliczone przy réznych predkosciach przeptywu.

Zgodnie z oczekiwaniami, po zwigkszeniu statycznego naciggu ciggien (a co za tym
idzie globalnej sztywnosci) w celu uwzglednienia przewidywanego ci¢zaru ruchomej cieczy,

zaobserwowano wzrost czestosci globalnych 1 lokalnych drgan mostu przenoszacego pusty
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rurocigg. Po dotozeniu nieruchomej cieczy (vf=0 m/s) czestosci drgan globalnych mostu
(gdzie obserwuje si¢ dominujacy ruch rurociggu) spadty, a czestosci lokalnych drgan cigegien
glownych 1 wiatrowych pozostaty bez zmian. Stopniowe zwigkszanie predkosci przeptywu
masy wewnatrz rurociggu do 20 m/s nie miato praktycznie zadnego zauwazalnego wptywu na
czestosci drgan (réznice nie przekraczaja 3%). Dalsze zwigkszanie predkosci przeplywu,
rozwazane z poznawczego punktu widzenia, spowodowato wyrazne zmniejszenie czgstosci
drgan globalnych. Przy predkosci vf = 70 m/s nastgpit gwaltowny spadek czestosci drgan
poziomych (globalnych) — o 67% w przypadku czestosci towarzyszacej pierwszej formie
antysymetrycznej, w poroéwnaniu z ovs=0m/s. Mozna zatem przypuszczaé, ze przy
zwigkszaniu predkosci przeptywu az do osiggniecia predkosci krytycznej, utrata

zachowawczej postaci rOwnowagi nastapi w plaszczyznie poziomej.

Unormowana warto$¢ wyznacznika
1,0

0,8

0,6

— 75 76 77
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Rys. 4.3. Przebieg wyznacznika macierzy sztywnosci w zaleznosci od predkosci przeptywu cieczy

Predkos$¢ krytyczng, przy ktorej dojdzie do utraty stateczno$ci wyznacza si¢ ze
wzoru (4.12). Na rysunku 4.3 przedstawiono przebieg wyznacznika macierzy sztywnosci.
W wyniku przeprowadzonych obliczen ustalono, ze predkos$¢ krytyczna dla analizowanego
modelu mostu rurociggowego wynosi vger = 74,18 m/s. Otrzymana wartosc¢ jest nierealistyczna

z praktycznego punktu widzenia, jak dla kazdej prawidtowo zaprojektowanej konstrukc;ji.
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4.4. Analiza numeryczna drgan liniowych i nieliniowych spowodowanych

przeplywem cieczy

Rozwigzanie nieliniowego réwnania ruchu wiszacego mostu rurociggowego
obcigzonego przeptywem cieczy (4.8) wiaze si¢ z doborem odpowiedniej metody
numerycznego catkowania. W tej pracy zdecydowano si¢ zastosowac jedna z klasycznych
metod ,.krok po kroku” — metod¢ Newmarka. Do obliczeh wybrano wariant warunkowo
stabilny z parametrem £ =0 z powodu efektywnosci w catkowaniu rownan ruchu uktadéw
z nieliniowos$cia geometryczng [14]. Wariant ten wigze si¢ ze spelnieniem do$é
restrykcyjnego warunku stabilno$ci wmaxh <2, gdzie wmax oznacza najwicksza znaczaca
czestoS¢ wihasng, a h jest dlugoscig kroku catkowania. Wowczas metoda ta nie wnosi tzw.
thumienia pasozytniczego (numerycznego). Jawny schemat rozwigzania tego typu réwnan
mozna znalez¢ migdzy innymi w pracy Belytschko [4].

Formuly robocze Newmarka po podstawieniu £ = 0 maja postaci [83]:

di, =0; +hq; + 015h2qi’

. . . (4.17)
di =d; +0,50(q; +4;.,).

Zaklada sig, ze warunki poczatkowe ((0)=q, oraz §(0)=(, sa znane, natomiast potrzebny
do startu wektor przyspieszen poczatkowych (, wyznacza si¢ z rownania (4.8) zapisanego

w punkcie t = 0. Nieznany w kazdym kroku catkowania wektor przyspieszen ., otrzymuje

si¢ z warunku kolokacji na koncu kroku, ktory prowadzi do réwnania

[(B+ é) +0,5h(C + 6)]i+1qi+1 = (ﬁ)m - (Knl)i+lqi+1 +

~ ~ (4.18)
—(C+0C),.4(G; +0,5hq,) — (K +K), ,(q; +hg; +0,5h%;).

Latwo zauwazy¢, ze w przyjetym wariancie metody Newmarka, macierz sztywnosci
geometrycznej (K"),., =K"(q,,) jest obliczana z wykorzystaniem formuty (4.17)1, nastgpnie

rozwigzywane jest rownanie kolokacji (4.18) i potem doliczany jest wektor predkosci
uogolnionych (4.17),. Dzigki temu unika si¢ procedury iteracji rozwigzania w kazdym kroku
czasowym, ktora jest niezbedna w innych wariantach metody Newmarka. Belytschko
stwierdzil, ze ominigcie procedury iteracyjnej jest dopuszczalne w ukltadach stabo
nieliniowych, przy zachowaniu dostatecznie matej dilugosci kroku, co gwarantuje

wspomniany wczesniej restrykcyjny warunek stabilnosci. Dodatkowo, powyzsza procedura
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upraszcza si¢ w momencie, gdy naplywajaca masa catkowicie wypelni rurociag. Wtedy
sktadniki zwigzane z przeptywem masy, tj. I§:I§(t), ézé(t), K = k(t) oraz IE:IE(t) staja
si¢ niezalezne od czasu, macierzowe rownanie ruchu (4.8) jest zatem uktadem roé6wnan

rézniczkowych o statych wspotczynnikach, ale jest nadal nieliniowe.

W procesie napetniania oraz oprdzniania dominuje pionowy ruch rurociggu, co
wynika z rownania (4.7), gdzie IEQ’ =0, przy czym nalezy pamigtaé, ze w dalszym ciagu
przepltywajaca ciecz ma wplyw na sztywno$¢, bezwladno$¢ i tlumienie w plaszczyznie
poziomej. W tej pracy uwaga zostanie skupiona zatem na analizie przemieszczen pionowych.
W konsekwencji, na potrzeby wyznaczenia macierzy ttumienia o postaci C = 2aw1B przyjeto
pierwszg czestos¢ drgan pionowych wi = 1,387 rad/s jako najistotniejsza w tym zadaniu
czgstos¢ wlasng. Liczbe ttumienia zalozono jako a = 0,01 ze wzgledu na niskie ttumienie
w tego typu konstrukcjach. Obliczenia wykonano obserwujac drgania pionowe rurociggu
w trzech punktach, wskazanych na rysunku 4.4. Wyniki obliczen pokazano na kolejnych

rysunkach.

= > o \ PUNKT 1 F\ UNKT 2 \.PUl\.JKTS A

KIERUNEK NAPLYWU
| /4 \ I, /4 | L, /4 | I /4

Rys. 4.4. Widok polozenia punktoéw obserwacji drgan na dtugos$ci rurociagu

Rozwiazania quasi-statyczne

Na rysunkach 4.5 i 4.6 przedstawiono nieliniowe rozwigzania quasi-Statyczne,
odpowiednio podczas procesu napetniania oraz oprdzniania rurociggu. Przebiegi quasi-
statyczne przemieszczen wyznaczono na podstawie wspotrzednych uogdlnionych bedacych

rozwigzaniem nieliniowego réwnania statycznego o postaci
[K+K"(@]a=F(), (4.19)

gdzie czas t jest parametrem okre$lajacym potozenie czota lub konca poétnieskonczonego
odcinka masy. Do rozwigzania rownania (4.19) zastosowano metode iteracji prostej
w kazdym kroku okreslonym parametrem t. Quasi-statyczne przebiegi liniowe przemieszczen

uzyskano rozwigzujac w kolejnych chwilach t standardowy uktad rownan algebraicznych
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Kq=ﬁ(t). Na rysunkach 4.5 i 4.6 nie pokazano przebiegéw liniowych jako tta dla
rozwigzan nieliniowych, poniewaz oba te rozwigzania okazaly si¢ praktycznie takie same
(maksymalne réznice migedzy przemieszczeniami liniowymi i1 nieliniowymi nie przekraczaja
2%). Mozna zatem stwierdzi¢, ze w przypadku rozwigzan quasi-statycznych wplyw

nieliniowosci geometrycznej zarOwno ciggien jak i rurociggu jest pomijalny.

Polozenie czola naptywajacej cieczy

Proces napehiania

Stan .
ustalony

Przemieszczenie pionowe [m]

Poczatek wiszacego Koniec wiszgcego
rurociggu rurociagu

Punkt 2 Punkt 3

Punkt 1

Rys. 4.5. Przebiegi przemieszczen quasi-statycznych w trzech punktach rurociggu, w trakcie procesu
napetniania i po napetnieniu (rozwigzania nieliniowe)
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Rys. 4.6. Przebiegi przemieszczen quasi-statycznych w trzech punktach rurociaggu, przed rozpoczgciem
procesu oprozniania i w jego trakcie (rozwigzania nieliniowe)

126



Porownujgc procesy napelniania oraz oprézniania mozna zaobserwowac¢ spodziewang
symetri¢ odpowiedzi quasi-statycznych (przebieg procesu oprdzniania jest roznicg wartosci
stanu ustalonego i przebiegu napetniania). Najwigksze przemieszczenia statyczne wystepuja
w punktach 1 oraz 3 znajdujacych si¢ w Y oraz ¥ rozpigto$ci wiszgcego rurociggu. Sg one
dwa razy wigksze niz przemieszczenie w stanie ustalonym, gdy ciecz catkowicie wypetnia
rurociag.

W rozwigzaniu quasi-statycznym, oprocz nieliniowosci mozna takze uwzglednié
wptyw predkosci przeplywu masy. Wptyw ten bedzie analizowany w zagadnieniu liniowym,

opisanym réwnaniem statycznym o postaci
[K +K(®)]a=F(t). (4.20)

Na rysunkach 4.7 i 4.8 pokazano przebiegi quasi-statyczne przemieszczen rurociggu w trakcie
procesu jego napelniania, w punktach odpowiednio 1 1 2. W stanie ustalonym, nastgpujacym
po procesie napelniania oraz przed procesem oprozniania, pokazano dodatkowo poziom

przemieszczen wyznaczony przy zatozeniu, ze of = 0 m/s.
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Rys. 4.7. Przebieg quasi-statycznego przemieszczenia rurociggu w punkcie 1, w trakcie procesu
napelniania i po napehieniu, w zaleznosci od predkos$ci przeptywu (rozwigzania liniowe)
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Potozenie czota naptywajacej cieczy [m]
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Rys. 4.8 Przebieg quasi-statycznego przemieszczenia rurociggu w punkcie 2, w trakcie procesu
napelniania i po napehieniu, w zaleznosci od predkos$ci przeptywu (rozwigzania liniowe)

Tabela 4.2. Wybrane warto$ci przemieszczen quasi-statycznych rurociggu podczas napehiania,
w zaleznosci od predkosci przeptywu

Punkt 1 Punkt 2
Predkosé - - - -
przeptywu Mak_symalne. P.rzemleszczenl_e Makfsymalne_ eremleszczenl_e
przemieszczenie pionowe w stanie przemieszczenie pionowe w stanie
pionowe ustalonym pionowe ustalonym
[m/s] [m] [m] [m] [m]
=0 - 2,009 - 2,697
=5 4,043 2,009 3,035 2,697
vs=10 4,051 2,010 3,038 2,699
vs=20 4,083 2,013 3,048 2,702
vs =40 4,215 2,025 3,093 2,720
vs=T70 4,645 2,059 3,230 2,770

Z analizy przebiegéw pokazanych na rysunkach 4.7 1 4.8 wynika, Ze wraz ze wzrostem

predkosci ruchu masy rosng warto$ci maksymalnych przemieszczen, przy czym przy matych

(realnych) predkosciach roznice migdzy rozwigzaniami sg pomijalnie mate. Nawet przy

predkosci przepltywu of =20 m/s, maksymalne przemieszczenie statyczne rdézni si¢ od

wyznaczonego w przypadku of =5 m/s nie wiecej niz o 1%. Natomiast, gdy predkos¢ jest

bliska predkosci krytycznej (vf = 70 m/s), wzgledna roznica wynosi juz 15% w przypadku

punktu 1 oraz 6% w punkcie 2. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze przy wzroscie predkosci przeptywu
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zmianie ulegaja rOwniez przemieszczenia w stanie ustalonym, jednak wpltyw ten nie
przekracza 3%. Warto$ci przemieszczen maksymalnych oraz przemieszczen w Stanie

ustalonym zestawiono w tabeli 4.2.

Rozwiazania dynamiczne

Rysunki 4.9 oraz 4.10 przedstawiajg widok przebiegu drgan pionowych rurociggu
w punkcie 1, spowodowanych napetnianiem (rys. 4.9) i oproznianiem (rys. 4.10), gdzie
w celu ogdlnego zilustrowania zatozono predkos¢ przeptywu of =40 m/s oraz znaczaco
zwigkszono ttumienie (a = 0,05). Oba przebiegi mozna podzieli¢ na trzy etapy. Przyktadowo,
w przypadku napelniania wyrdznia si¢: 1) etap napelniania, w ktérym masa stopniowo
wypelnia rurocigg, oraz obserwuje si¢ najwicksze przemieszczenia quasi-statyczne; 2) etap
przej$ciowy, gdzie w poczatkowym okresie stabilizacji ruchu, po calkowitym wypehieniu
masg, wystepuja najwicksze efekty dynamiczne; 3) stan ustalony, ktory zaczyna si¢ po zaniku
drgan. Analogiczne etapy mozna wyr6zni¢ w procesie oprozniania rurociagu, jednak efekty
dynamiczne w stanie przejsciowym sg wtedy znacznie mniejsze niz przy napetnianiu. Fakt ten

bedzie wziety pod uwage w dalszych analizach.

Polozenie czota naplywajacej cieczy
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Rys. 4.9. Ogolny widok przebiegu pionowych drgan rurociagu w punkcie 1, w trakcie procesu
napetniania i po napehieniu (rozwigzanie liniowe)
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Polozenie konca odplywajacej cieczy

— -3
g
° o} .
=]
-
e
2. 1
=~
]
2
= 0 - VA_'A Lpa it
2 8
< k:
s 1r Stan .g Stan 1
N b sy o
2 ustalony g,_ przejsciowy
= @0 i
E ? g
:
e 3 L
Poczatek wiszacego Koniec wiszacego
rurociggu < rurociggu
Quasi—statyka —— Dynamika

Rys. 4.10. Ogolny widok przebiegu pionowych dregan rurociagu w punkeie 1, przed rozpoczeciem
procesu oprozniania i w jego trakcie (rozwiazanie liniowe)

Na rysunkach 4.11 i 4.13 pokazano przebiegi drgan w punkcie 1 oraz 2,
spowodowanych naptywem masy z roznymi predkosciami. Natomiast na rysunku 4.12
pokazano fragment rozwigzan z rysunku 4.11. Maksymalne amplitudy wybrane
Z poczatkowego okresu stabilizacji drgan po catkowitym wypeknieniu rurociggu masg cieczy,
zestawiono w tabeli 4.3. W analogiczny sposob, na rysunkach 4.14-4.16 przedstawiono
wyniki obliczen odnoszace si¢ do procesu oprozniania rurociggu. W tabeli 4.4 podano
warto$ci maksymalnych amplitud wybrane z przebiegu drgan nastepujacych po catkowitym

oprdoznieniu. Wszystkie wymienione rozwigzania dotycza zagadnienia liniowego.

Tabela 4.3. Maksymalne amplitudy pionowych drgan rurociagu, po jego napehieniu

plz;z‘li};;\iéu Punkt 1 Punkt 2
[m/s] [m] [m]
=5 0,003 0,002
vs=10 0,016 0,006
vs =20 0,062 0,051
vr =40 0,235 0,238
v =70 1,442 1,178
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Przemieszczenie pionowe w punkcie 1 [m]

Przemieszczenie pionowe w punkcie 1 [m]

Potozenie czota naptywajacej cieczy [m]
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Rys. 4.11. Przebieg pionowych drgan rurociagu w punkcie 1, w trakcie procesu
napelniania i po napetieniu, w zalezno$ci od predkosci przeptywu (rozwigzania liniowe)
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Rys. 4.12. Wybrany fragment przebiegu pionowych drgan w punkcie 1, po napetnieniu
rurociggu, w zalezno$ci od predkosci przeptywu (rozwiazania liniowe)
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Przemieszczenie pionowe w punkcie 2 [m]

Przemieszczenie pionowe w punkcie 1 [m]
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Rys. 4.13. Przebieg pionowych drgan rurociggu w punkcie 2, w trakcie procesu
napekniania i po napetieniu, w zalezno$ci od predkosci przeptywu (rozwigzania liniowe)
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Rys. 4.14. Przebieg pionowych drgan rurociagu w punkcie 1, w trakcie procesu
oproézniania i po oproznieniu, w zaleznos$ci od predkosci przeptywu (rozwigzania liniowe)
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Przemieszczenie pionowe w punkcie 1 [m]

Przemieszczenie pionowe w punkcie 2 [m]
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Rys. 4.15. Wybrany fragment przebiegu pionowych drgan rurociaggu w punkcie 1,
po catkowitym oprdéznieniu, w zalezno$ci od predkosci przeptywu (rozwigzania liniowe)
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Rys. 4.16. Przebieg pionowych drgan rurociggu w punkcie 2, w trakcie procesu
oprdzniania i po oproznieniu, w zaleznosci od predkosci przeplywu (rozwigzania liniowe)
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Tabela 4.4. Maksymalne warto$ci amplitud drgan pionowych rurociagu, po jego oproznieniu

pﬁ;iili(;‘éju Punkt 1 Punkt 2
[m/s] [m] [m]
=5 0,002 0,001
vs=10 0,009 0,002
vs=20 0,036 0,052
vs =40 0,163 0,231
vs=70 1,829 0,649

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, analogicznie jak w przypadku
przebiegow quasi-statycznych, ze wraz ze wzrostem predkosci cieczy rosng takze efekty
dynamiczne wynikajace z naptywu/odptywu. Przy czym, do predkosci naptywu/odplywu
vf = 20 m/s amplitudy drgan przemieszczen pionowych sa w zasadzie pomijalne (maksymalna
amplituda drgan to 0,05 m). Natomiast dla predkosci odptywu vs = 70 m/s amplituda drgan
osigga poziom ponad 1,8 m. Pomimo, Ze jest to juz znaczgca amplituda, to zestawiona
z rozpigtoScig mostu 655,3 m daje wynik wzgledny rowny 0,3%, a dla pordéwnania
towarzyszace przemieszczeni€ statyczne wynikajace z catkowitego napeinienia rurociggu
przy tej samej predkosci jest wigksze 1 wynosi 2,0 m. Ponadto, porownujac wykresy drgan
wynikajace z procesu napelniana rurociggu z wykresami oprdzniania mozna zauwazyc¢
wyraznie wyzsze (o okoto 30%) amplitudy drgan pionowych (odpowiednio 1,4 m oraz 1,8 m
w punkcie 1, przy predkosci cieczy vs = 70 m/s). Zatem widaé, ze proces oprozniania niesie ze
sobg wigksze ryzyko pojawienia si¢ drgan przekraczajacych zatozony poziom.

Na rysunkach 4.17 i 4.18 przedstawiono poroéwnanie rozwigzan liniowych
z nieliniowymi, przy czym efekty nieliniowe wynikaja tu z uwzglednienia nieliniowosci
ciggien oraz rurociggu, jak w przypadku prezentowanych wcze$niej rozwigzah quasi-
statycznych. Przedstawione rozwigzania dotyczg tylko drgan rurociaggu w punkcie 1, w trakcie
procesu napetniania, poniewaz w tym przypadku odnotowano najwigksze przemieszczenia,
a wigc co za tym idzie mozna spodziewal si¢ najwiekszych wpltywow nieliniowych.
W tabeli 4.5 podano maksymalne przemieszczenia rurociggu w punkcie 1, wybrane

z przebiegow liniowych i nieliniowych wyznaczonych przy réznych predko$ciach przeptywu.
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Potozenie czota naptywajacej cieczy [m]
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Rys. 4.17. Przebieg pionowych drgan rurociagu w punkcie 1, w trakcie procesu napelniania i po napetnieniu,
wyznaczony w zagadnieniu liniowym i nieliniowym przy predkosci przeptywu vs = 70 m/s
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Rys. 4.18. Fragment przebiegu pionowych drgan w punkcie 1, po napetnieniu rurociagu,
wyznaczony w zagadnieniu liniowym i nieliniowym przy trzech wybranych predkosciach przepltywu
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Tabela 4.5. Warto$ci maksymalnych przemieszczen dynamicznych rurociggu w punkcie 1,
wybrane z catych przebiegdéw drgan podczas napehiania rurociggu, w zalezno$ci od predkosci przeptywu

Predkosc Przemieszczenie Przemieszczenie e
przeptywu liniowe nieliniowe Roznica
[m/s] [m] [m] [%]
=5 4,046 4,120 1,83
vs=10 4,052 4,138 2,11
vs =20 4,118 4,205 2,12
vs =40 4,264 4,398 3,14
vs=70 5,847 6,520 11,51

Z analizy wynikow obliczen pokazanych na rysunkach 4.17 i 4.18 oraz w tabeli 4.5
wynika, ze uwzglednienie efektow nieliniowych w analizie drgan spowodowanych naptywem
masy z predkosciami do vs = 40 m/s nie powoduje istotnych réznic w zakresie przemieszczen
pionowych. Roéznice mig¢dzy przebiegami liniowymi i nieliniowymi sg zauwazalne, ale
w zakresie warto$ci maksymalnych nie przekraczaja 3%. Jest to zgodne z oczekiwaniami,
poniewaz warto$ci przemieszczen sg stosunkowo mate wobec rozpietosci rurociggu, chociaz
bezwzglednie s3 duze. Przemieszczenie rzedu 4,4 m w stosunku do rozpigtosci 655,3 m
stanowi tylko 0,7%. Jedynie w przypadku prgdkosci naptywu of =70 m/s, maksymalne
przemieszczenie nieliniowe jest znaczaco wigksze od przemieszczenia liniowego, bo o okoto
12%. Stad wynika wniosek, ze uwzglednienie nieliniowosci geometrycznej w analizach
dynamicznych mostow rurociggowych obcigzonych naptywem/odptywem cieczy jest

niezbedne tylko w przypadku wystapienia predkosci przeptywu bliskich predkosci krytyczne;.

4.5. Podsumowanie

Do analizy drgan spowodowanych przeplywem cieczy w rurociggu zastosowano w tej
pracy uproszczony model cieczy w postaci potnieskonczonego odcinka roztozonej masy
balastowej, poruszajacej si¢ z zadang stata predkosciag wzdhluz rurociggu. Oznacza to, ze
przeptyw cieczy stanowi ruchome obcigzenie inercyjne rurociggu, czyli przemieszczajaca si¢
ciecz (masa balastowa) drga wraz z rurociggiem. Uwzglednia si¢ zatem sity inercji cieczy
wynikajace z tego ruchu, a pomija si¢ wzajemng interakcj¢ miedzy cieczg i rurociggiem.

Wyprowadzono wektory sit wzbudzajacych w przypadku napelniania rurociagu ciecza
oraz w przypadku oprdzniania, a takze w stanie ustalonym, gdy ruchoma ciecz wypeia calg
dhlugos¢ rurociggu. Stwierdzono, ze zalezne od przemieszczen, predkosci 1 przyspieszen
uogolnionych sktadniki wektoréw sit wzbudzajacych modyfikuja posta¢ macierzy sztywnosci,

thumienia 1 bezwladno$ci w réwnaniu ruchu rurociggowego mostu wiszacego. Wykazano
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zatem, ze ruch masy cieczy wpltywa na wszystkie parametry konstrukcji, tj. sztywnos¢, mase
oraz tlumienie. Biorgc ten fakt pod uwage wykonano, pomijajgc thumienie, obszerng analize
zagadnienia wlasnego konstrukcji mostu, m.in. w zaleznos$ci od predkosci przeptywu cieczy.

Poniewaz zaproponowany model przeplywu cieczy daje mozliwo$¢ obserwacji
przemieszczen konstrukcji spowodowanych naplywem lub odplywem ciaglej masy, a takze
drgan wynikajacych z ruchu masy z réznymi predkosciami, przeprowadzono w tym zakresie
analizy numeryczne rozwigzan quasi-statycznych oraz drgan liniowych i nieliniowych
W wybranych punktach rurociggu.

Otrzymane wyniki sg generalnie zgodne z rezultatami badan eksperymentalnych
przedstawionych w pracy [141]. Jednak nalezy tu podkresli¢, ze we wspomnianym artykule
zaproponowano opis przemieszczen rurociggu podczas przeptywu kolumny cieczy w postaci
krzywej Gaussa, ktérej parametry uzalezniono od objetosci kolumny cieczy, pola przekroju
rurociggu, oraz predkosci $winki. Nie przeprowadzono badan numerycznych, ktére
odpowiadatyby warunkom eksperymentu. Zaproponowany w rozprawie model przeptywu
cieczy, pomimo ze pomija efekty interakcji ciecz-rurocigg, moze w znaczgcy Sposob
przyczyni¢ si¢ do oceny przemieszczen quasi-Statycznych oraz przynajmniej w zgrubny
sposob przyblizy¢ efekty drgan rurociggu podczas piggingu.

Rozpatrujac wyniki badan zagadnienia wlasnego w zaleznosci od predkosci ruchu
masy stwierdzono, ze stopniowe zwiekszanie predko$ci powoduje spadek czestosci drgan
wiasnych mostu obejmujacych catg konstrukcje, natomiast nie ma wptywu na czestosci drgan
lokalnych (drgan ciggien). Do predkosci przeptywu o = 40 m/s spadek czestosci jest jednak
pomijalnie maty, nie przekracza 3%. Przy predkosci v = 70 m/s, bliskiej predkosci krytycznej
powodujacej utrate zachowawczej postaci rOownowagi mostu, spadek czestosci pionowych
drgan wilasnych jest wyraznie widoczny (okoto 12%), a jest bardzo duzy w przypadku
czestosci stowarzyszonych z formami drgan charakteryzujagcymi si¢ dominacjg ruchu
poziomego — osigga warto$¢ nawet 67%. Ten fakt sugeruje, ze wyboczenie rurociggu nastapi
w plaszczyZnie poziomej. Ponadto, mozna stwierdzi¢, ze przy jednoczesnym dziataniu
obcigzen zewngtrznych i przepltywu cieczy z duza predkoscia, to wiasnie obcigzenia poziome
(na przyklad boczny wiatr) beda mialy decydujacy wplyw na wytezenie statyczne
I dynamiczne rurociggu.

Ogolny wniosek, ktory wyptywa z analizy drgan pionowych wiszacego rurociagu,
spowodowanych przeptywem cieczy, jest nastgpujacy: efekty dynamiczne wynikajace
z naptywu/odptywu masy cieczy sa pomijalne. Duze amplitudy przemieszczen, ktore

przypuszczalnie moglyby doprowadzi¢ do uszkodzenia rurociggu sa osiggane tylko
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w przypadku predkosci bliskich predkosci krytycznej, ktora w przypadku analizowanego
mostu wynosi vsgr = 74,18 m/s. Porownujac te predkos¢ z realnymi predkos$ciami przeptywu
medium (na przyktad w ropociggu Trans-Alaska $rednia predkos¢ wynosi 6 km/h, co daje
okoto 1,7 m/s) mozna doj$s¢ do stwierdzenia, Zze prezentowane w tej pracy wyniki maja
wymiar wylgcznie poznawczy. Niemniej, wlasnie z punktu widzenia poznawczego bardzo
istotny jest wniosek generalny dotyczacy wptywu efektow nieliniowych spowodowanych
duzymi przemieszczeniami konstrukcji. Efekty te, zar6wno w zagadnieniu quasi-statycznym
jak i dynamicznym w sposéb widoczny zwigkszaja przemieszczenia rurociggu, rosng wraz
z predkoscig przeptywu masy (poniewaz rosng przemieszczenia), ale w realnym zakresie
predkosci nie majg istotnego znaczenia, zatem mozna je poming¢ w praktycznych
obliczeniach inzynierskich.

Znacznie wigkszym zagrozeniem dla bezpieczenstwa konstrukcji, niz efekty
dynamiczne, s3a przemieszczenia statyczne wynikajace z cig¢zaru napltywajacej lub
odptywajacej cieczy. Napetnianie lub oprdznianie rurociggu powoduje nierbwnomierny uktad
obcigzen, ktéry z kolei prowadzi do wystgpienia duzo wigkszych przemieszczen (nawet
dwukrotnie) niz po calkowitym napelnieniu. O duzym znaczeniu tego problemu §wiadczy
praca [34], gdzie analizowano problem stateczno$ci wiszacych mostow rurociggowych po
katastrofie, do ktorej doszto w trakcie procesu napeiniania rurociggu.

Jak wynika z powyzszych wnioskow, uwzglednienie efektow dynamicznych
przeptywu ciagtej masy jako modelu cieczy i efektéw nieliniowych zwigzanych z duzymi
przemieszczeniami rurociggu ma znaczenie tylko w przypadku ekstremalnych predkosci
przeptywu. W tym rozdziale uwage skupiono na przebadaniu wplywu predkosci cieczy na
przemieszczenia pionowe wynikajace z ruchu masy cieczy. Natomiast wiszgce mosty
rurociggowe sg takze poddane dziataniu poziomych obcigzen takich jak wiatr, ktory mozna
uznaé¢ za obcigzenie podstawowe. W zwigzku z tym, w nastgpnej czesci pracy zostanie
przedstawiona analiza stochastyczna odpowiedzi dynamicznej mostu na dziatanie buffetingu
(wzbudzania turbulentnego), z uwzglednieniem wptywu predkosci cieczy ptynacej

W rurociagu w stanie ustalonym (wypetniajacej caty rurociag).
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5. Drgania wymuszone turbulencja wiatru

5.1. Wprowadzenie

W wigkszo$ci prac na temat drgan mostow duzych rozpietosci, spowodowanych
buffetingiem czyli turbulencja wiatru, analiza odpowiedzi dynamicznej konstrukcji jest
przeprowadzana w ujeciu stochastycznym, zazwyczaj w dziedzinie czgstotliwosci, na
podstawie sformutowan zaproponowanych przez Scanlana [114], [115]. W przypadku analiz
prowadzonych w dziedzinie czgstotliwosci korzysta si¢ z metody widmowej, poniewaz
parametry obcigzenia aerodynamicznego sa funkcjami czestotliwosci pulsacji  wiatru,
a dziedzina czestotliwosci jest wygodnym $rodowiskiem do analiz liniowych przy
obcigzeniach stacjonarnych. Jednak, gdy konieczne jest uwzglednienie nieliniowosci
konstrukcyjnej lub obcigzen niestacjonarnych, tatwiej jest sformutowac problem w dziedzinie
czasu. Analiza stochastyczna odpowiedzi konstrukcji w dziedzinie czasu (analiza korelacyjna)
wymaga znajomosci historii przebiegdw czasowych obcigzen spowodowanych wzbudzaniem
turbulentnym i woéwczas stosowane sg zwykle metody symulacyjne. Obecny stan wiedzy
W dziedzinie numerycznych symulacji obcigzenia wiatrem przedstawiono w artykule [76].

Pomimo bardzo obszernej literatury dotyczacej zagadnienia buffetingu, w dalszym
ciggu powstaje wiele nowych opracowan, w ktorych przedmiotem rozwazan sg zardwno
badania eksperymentalne w tunelach aerodynamicznych jak i analizy teoretyczne. Innowacje
zmierzaja gléwnie do zwickszenia dokladno$ci oraz przyspieszenia obliczen. Jednym ze
stosowanych sposobow przyspieszenia obliczen jest dekompozycja modalna modelu
obliczeniowego konstrukcji 1 poszukiwanie rozwigzah w bazie wspotrzednych modalnych,
zazwyczaj z ograniczeniem do Kilkunastu pierwszych uktadéow modalnych. Przyktadowo,
takie podejscie zastosowali autorzy pracy [10], Boonyapinyo, Miyata i Yamada, ktorzy
rozwigzali taczny problemu flatteru i buffetingu w dziedzinie czasu bazujac na modelu mostu
zapisanym we wspotrzednych modalnych w przestrzeni stanéw uktadu. Podobne zagadnienie
przedstawiono w artykule [24], gdzie opisano sposob rozwigzania problemu buffetingu
wielomodalnego za pomocg zespolonej dekompozycji modalnej. Zaleta obu proponowanych
podejs¢ jest lepsza wydajno$¢ numeryczna niz w przypadku rozwigzania w bazie
wspotrzednych fizycznych. Ponadto, umozliwiaja one lepsze zrozumienie procesu tzw.
sprzezenia aerodynamicznego, czyli sprzezenia form wilasnych konstrukcji spowodowanego
sitami samowzbudnymi (sity samowzbudne modyfikuja sztywnos$¢ konstrukcji zmieniajac

W ten sposob jej czestosei 1 ksztalt form whasnych). W pracach naukowych podkresla sie duze
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Znaczenie tego sprze¢zenia, ktére w klasycznym ujeciu zagadnienia flatteru i1 buffetingu jest
pomijane w celu oszacowania wartosci thumienia aerodynamicznego dla poszczegdlnych form
wilasnych (ang. mode-by-mode approach [118]). Jak wykazano jednak w pracy [29], przy
duzych predkosciach wiatru bliskich predkosci krytycznej flatteru, zaniedbanie sprzezenia
form przy badaniu zjawiska buffetingu moze prowadzi¢ do niedoszacowania odpowiedzi
konstrukcji. Ponadto, w przypadku mostow o bardzo duzych rozpietosciach wzrasta ryzyko
pojawienia si¢ flatteru wielomodalnego spowodowanego sprze¢zeniem drgan w kierunku
pionowym i skr¢tnym, poniewaz zmniejsza si¢ stosunek czgstotliwosci drgan pionowych do
skretnych. Prawidlowa analiza odpowiedzi mostu wymaga zatem dokladnej prognozy
tlumienia aerodynamicznego oraz zmian ksztattow form wlasnych spowodowanych
sprzgzeniem aerodynamicznym. W literaturze, przyktadowo w [28], [29] oraz [74], proponuje
si¢ efektywne sposoby rozwigzania tego zagadnienia.

W ostatnich latach, oproécz wspomnianego wczesniej pomijania sprz¢zen
aerodynamicznych w analizie buffetingu, kwestionowane sg w literaturze takze inne
uproszczenia stosowane w celu przyspieszenia obliczen, takie jak stosowanie tzw. teorii
quasi-ustalonej do opisu przeptywu turbulentnego czy pomijanie nieliniowosci
aerodynamicznych wynikajacych z zaleznos$ci kata natarcia wiatru od ruchu konstrukcji
spowodowanego dziataniem wiatru. Na przyktad, Chen, Kareem i Matsumoto w pracy [27]
zaproponowali oryginalne rozwigzanie tagcznego problemu buffetingu i flatteru w dziedzinie
czasu, ktore uwzglednia zalezno$¢ wspotczynnikow aerodynamicznych od czgstosci pulsacji
wiatru, w przeciwienstwie do teorii quasi-ustalonej, ktora zaklada ich niezalezno$¢ od
czestosci pulsacyjnych. Natomiast autorzy pracy [23] zaproponowali rozwigzanie problemu
obcigzenia mostu porywistym wiatrem z uwzglednieniem nieliniowo$ci aerodynamicznych,
podkreslajac, ze nowoczesne mosty duzych rozpigtosci, pomimo bardzo dobrych
charakterystyk aerodynamicznych dzwigaroéw, sa bardzo wrazliwe na zmiany kata natarcia
wiatru. Stwierdzili, Ze nawet pod wplywem turbulencji o niskiej intensywnosci 1 przy matych
amplitudach drgan konstrukcji moze dojs¢ do tak duzych zmian kata natarcia wiatru, ze
modelowanie sil aerodynamicznych przy zastosowaniu podejscia liniowego bedzie obarczone
duzym btedem (w podejsciu liniowym sily aerodynamiczne linearyzuje si¢ wokot sredniego
statycznego stanu przemieszczenia). Jak widaé, problem buffetingu jest ciagle aktualny,
a zagadnienia takie jak modelowanie sit aerodynamicznych powstalych w wyniku
oddzialywania huraganow lub burz, a takze sit dziatajacych na mosty potozone w ztozonych

warunkach topograficznych wcigz nie sa do konca zbadane [26].
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W niniejszej rozprawie problem buffetingu bedzie rozpatrywany w odniesieniu do
wiszgcego mostu rurociggowego, w zakresie teorii korelacyjnej (tj. w dziedzinie czasu),
z zastosowaniem klasycznej teorii quasi-ustalonej i z pominigciem sit samowzbudnych,
oraz wykorzystaniem opisu ruchu za pomoca wspoétrzednych fizycznych (a nie modalnych)
w potaczeniu z matematycznym (a nie symulacyjnym) opisem turbulencji wiatru procesami
stochastycznymi. W celu pelnego zrozumienia definicji obcigzenia mostu buffetingiem
przedstawiony zostanie najpierw opis losowego pola wiatru. Nastgpnie sformulowane zostang
sity aerodynamiczne dziatajace na typowy dzwigar mostowy, w klasycznym ujeciu
zaproponowanym przez Scanlana. Po tej cze$ci wstgpne] przedstawiony bedzie autorski
algorytm analizy drgan wiszacego mostu rurociggowego obcigzonego porywistym wiatrem,
bazujacy na pracach [14]i [17]. Zaprezentowany w koncowej czesci rozdzialu przyktad
numeryczny pozwoli oceni¢ efektywnos¢ sformutowanego w pracy modelu obliczeniowego
konstrukcji, opartego na technice podstruktur, w analizie drgan wiszacego mostu

rurociggowego obcigzonego buffetingiem.

5.2. Obciazenia aerodynamiczne mostow duzych rozpietosci

5.2.1. Charakterystyka pola porywistego wiatru

Turbulentna natura wiatru ujawniajagca si¢ przy jego duzych predkosciach jest
spowodowana gtéwnie tarciem powietrza o powierzchni¢ terenu. Przeptyw wiatru zmienia si¢
wtedy w skomplikowany, losowy sposdb w czasie i przestrzeni, zatem musi by¢ opisany za
pomoca metod statystycznych. Przyjmuje si¢, ze model silnego porywistego wiatru jest
ztozony z przeptywu o stalej predkosci sredniej, ktory jest zdeterminowany przez uktady
baryczne, oraz nalozonych na te¢ predkosc, losowych, przestrzenno-czasowych fluktuacji
predkosci, ktore sg generowane przez chropowato$¢ podloza i przeszkody terenowe [152].
Aby opisa¢ matematycznie losowe pole wiatru, wprowadza si¢ prostokatny uktad kartezjanski
X, Y, Z, ktory dla wygody obliczen jest zwigzany z dominujacym kierunkiem przeptywu w ten
sposob, ze 0§ X pokrywa si¢ z kierunkiem predkosci $redniej. Wowczas, zalezne od czasu t

sktadowe predkosci chwilowej mierzonej w punkcie (X,y,z) definiuje si¢ nastepujaco [55]:

sktadowa wzdtuzna U(x,y,z,t)=U +u(x,y,zt),
sktadowa poprzeczna w kier. osiy V(X V,z,t) =v(X,Y,z,1), (5.1)

sktadowa poprzeczna w kier. osiz ~ W(X,y,z,t) =w(X,Y,z,t).
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Zaktada si¢, ze fluktuacje predkosci wiatru U, vV oraz w sg stacjonarnymi, gaussowskimi

procesami stochastycznymi o zerowej wartosci oczekiwanej, natomiast predkosé srednia U
jest obliczana na podstawie 10-cio minutowego czasu obserwacji, chociaz wedtug [152] czas
usredniania porywistego wiatru powinien by¢ wigkszy — od jednej do dwoch godzin.

Pomimo, iz w rzeczywisto$ci wiatr nigdy nie jest idealnie poziomym ruchem mas
powietrza, to w praktyce, w tym w inzynierii mostowej przyjmuje si¢, Ze istotne znaczenie ma
pozioma predkos¢ przeplywu, poniewaz wynikajace z niej sily aerodynamiczne maja
najwigkszy wptyw na konstrukcje budowlane [55]. Zaktada si¢ wtedy, ze predkos¢ Srednia
(pozioma) U zalezy od wysokosci z nad poziomem terenu, przy czym zalezno$¢ ta wynika
z przyjetego pionowego profilu wiatru. Predkos¢ srednig oznacza si¢ zwykle symbolem U,
gdzie U = U(z). Warto tez zauwazy¢, ze skladowe poprzeczne turbulencji wiatru v i W sg
czesto pomijane, poniewaz sg zwykle duzo mniejsze od sktadowej wzdtuznej u [152].

Podstawowymi parametrami turbulencji s3: odchylenie standardowe, intensywno$¢
turbulencji, catkowe skale dlugosci oraz funkcja gestosci widmowej predkosci
pulsacyjnych [55]. Intensywnos$¢ turbulencji w kierunku wzdhuznym oblicza si¢ ze wzoru
1u(2) = 6u(2)/U(2), gdzie 6,(2) jest odchyleniem standardowym fluktuacji predkoséci wiatru na
wysokosci z, natomiast w kierunkach poprzecznych (poziomym i pionowym) przyjmuje sie,
ze oy(z2) = 0,7504(z) i ow(z) =0,504(z), a stad mozna wyznaczy¢ 1(z) = 6,(2)/U(z) oraz
lw(z) = ow(2)/U(2) [55]. Catkowe skale dtugosci dajace informacje o $§rednim rozmiarze wir6w
w poszczegbdlnych kierunkach X, Y,z wyznacza si¢ na podstawie funkcji autokowariancji
fluktuacji sktadowych predkosci wiatru [62]. Najwazniejszg charakterystykg wiatru jest
gesto$¢ widmowa, okreslona w dziedzinie czestotliwo$ci, nazywana widmem wiatru. Funkcje
spektralne stosowane w budownictwie obejmuja zakres pulsacji wiatru o okresie od 1s do
5 min, co odpowiada czestotliwosciom od 1 Hz do ok. 0,003 Hz. Jest to wigc zakres,
w ktérym porywy wiatru moga wzbudzi¢ drgania konstrukcji o niskich czesto$ciach
wiasnych, takich jak mosty wiszace duzych rozpigtosci, a szczegdlnie mosty rurociggowe. Do
matematycznego opisu gestosci widmowej wiatru stosowane sa najczesciej funkcje: Kaimala,
Davenporta, Harrisa lub Karmana [55], [118]. Przyktadowo, widmo Kaimala w przypadku

sktadowej turbulencji zgodnej z kierunkiem wiatru ma posta¢ [118]

nS,(z,n)  200f

- , 5.2
UZ  (1+50f)%° (5:2)
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gdzie U, =kU(2)/In(z/zp), k= 0,4, zp jest parametrem o wymiarze dlugosci, zaleznym od
chropowato$ci podtoza, f=nz/U(z), a n = w/2x jest mierzong w hercach czestotliwoscig
pulsacyjng wiatru. Funkcje gestosci widmowej sktadowych turbulencji prostopadiych do

kierunku wiatru moga by¢ w przyblizeniu opisane wzorami [118]:

nS,(z,n)  15f
Uz  (1+95f)%"
nS,(z,n)  336f
U2z  1+10f%°

(5.3)

5.2.2. Sily aerodynamiczne dzialajace na dzwigary mostow

Za najwazniejsze z punktu widzenia globalnych drgan ztozonych konstrukcji
mostowych, takich jak mosty wiszace 1 podwieszone, uwaza si¢ obcigzenia aecrodynamiczne
dziatajace na dzwigar mostu. Stad, w opisie pola wiatru jest przyjmowany konsekwentnie
kartezjanski uktad wspotrzednych X, y, z, ktory jest zwigzany z osiami glownymi dzwigara,
zamiast ze $rednim kierunkiem dziatania wiatru jak to opisano w podpunkcie 5.2.1. O$ x jest
zatem osig podtuzng dzwigara (poziomg), Yy jest osig pozioma prostopadita do X, a z osig
pionow3 (rys. 5.1). Przyjmuje si¢, ze predkos¢ wiatru dziatajacego na dany przekr6j dzwigara
ma trzy skladowe, w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach U(X,t) = U + u(xt),
V(x,t) = v(x,t) oraz W(x,t) = w(x,t), gdzie U jest Srednig pozioma predkoscig wiatru dziatajaca
w kierunku osi y, a funkcje u(x,t), v(x,t) oraz w(x,t) opisujg trzy sktadowe turbulencji —
odpowiednio w kierunkach osi y, x i z, przy czym zwykle pomija si¢ sktadowa Vv(Xt)
dziatajaca wzdluz osi mostu, ze wzgledu na maly wplyw na stan przemieszczenia konstrukcji.
Wszystkie wymienione sktadowe predkosci wiatru dotycza danej wysokosci z nad poziomem
terenu, ktora wynika z okre§lonego potozenia dzwigara mostu.

Wypadkowa roztozonych sit aerodynamicznych dziatajacych na obrys dzwigara mostu
w przekroju x wyraza si¢ za pomoca sumy trzech sktadnikow: sredniego obcigzenia wiatrem
Fs, obciagzenia sitami samowzbudnymi wynikajacymi z ruchu konstrukcji Fg oraz obcigzenia

wynikajgcego z turbulencji Fy [55]

=

tot

=K +F, +F. (5.4)

Pod wplywem dziatania sit aerodynamicznych dzwigar mostu przemieszcza si¢, jak pokazano
na rysunku 5.1. Sktadowymi stanu przemieszczenia w przekroju X sa: przemieszczenie

pionowe h(x,t), poziome p(x,t) oraz obrot a(x,t), ktory rownoczeénie okresla kat natarcia
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wiatru w chwili t. Reprezentacja wypadkowej sily aerodynamicznej w przekroju X, po jej
redukcji do $rodka $cinania przekroju [118], sa dwie sktadowe sitly oraz moment: pozioma
sita ciggngca D dziatajaca zgodnie z kierunkiem wiatru (ang. drag force), pionowa sita
unoszaca L (ang. lift force) oraz moment odchylajacy M (ang. pitching moment).
Przedstawione na rysunku 5.1 zwroty przyj¢to jako dodatnie, zgodnie z regulg stosowang
w literaturze [25], [29]. We wcze$niejszych opracowaniach, na przyktad w monografii Simiu
i Scanlana [118], dodatnia sita unoszaca ma zwrot skierowany w gore, zgodnie z fizycznym

oddziatywaniem wiatru.

Th(x, t)

J,-"‘a(x. t)
L ."
b
p(x1)

Rys. 5.1. Stan przemieszczenia przekroju dzwigara i sktadowe obciazenia aerodynamicznego

Sktadowe obcigzenia aerodynamicznego, analogicznie do (5.4), wyraza si¢ za pomoca

sum trzech sktadnikow:

D=D,+D,+D,,
L=L+L,+L, (5.5)
M=M,+M_+M,.

Przy czym $rednie (statyczne) obcigzenia wiatrem w przekroju X wynosza [55], [118]:
1 .
Ds(x) = EpU BCD(as)i

(0= pUBC, (), (5.6)
1 2p?2
MS(X) = E’DU B CM (as),
gdzie p oznacza gesto$¢ powietrza, os jest Srednim (statycznym) katem natarcia wiatru oraz B
jest szerokoscia przekroju dzwigara mostu (w niektorych opracowaniach, na przyktad w [55],

w przypadku sity Ds bierze si¢ wysoko$¢ przekroju H zamiast szerokosci B). Cp(as), Ci(as)
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I Cm(as) sa wspotczynnikami oporu aerodynamicznego, zaleznymi od kata natarcia i ksztattu
dzwigara, wyznaczanymi eksperymentalnie w tunelu aerodynamicznym. Dla uproszczenia
oznaczen przyjeto dalej Cp(as)=Cp, Ci(as)=CL, Cu(as)=Chw.

Zmienne w czasie sity samowzbudne, zalezne od czgstosci drgan konstrukcji @
sa w zagadnieniach aerodynamiki mostow definiowane przy zalozeniu, ze konstrukcja
znajduje sie w ustalonym przeptywie wiatru [28], [118]. Najczes$ciej sa one wyrazane
w literaturze nastgpujacymi wzorami:

B

Dse(xt)—; U?‘B{KP*S KPZ*—a+K2P3*a+K2P4*§+KP5*U£+K2P6*%}

Lse(x,t)=%pUZB[KH;S L KH; %H( Hia+K HZE+KH;‘UB+K2H§§} (5.7)
h

h
U KA2—+KA3 +KAE+KA5 +KA6 }

M (X, t)— pU’B {KA1

poprzez pochodne flatterowe (ang. flutter derivatives) P*, H' oraz A" (i = 1-6) zalezne od

czestosci  zredukowanej K=wB/U[118]. W celu spdjnego sformutowania sit
aerodynamicznych w dziedzinie czasu, zamiast pochodnych flatterowych stosowane sg tez
impulsowe funkcje przejscia (ang. impulse response functions) lub charakterystyczne funkcje
przejscia (ang. indicial response functions) [25].

Pochodne flatterowe wyznacza si¢ doswiadczalnie na podstawie badan sekcji mostu
w tunelu aerodynamicznym. Opierajagc si¢ na wynikach badan pochodnych flatterowych

mozna oszacowa¢ mozliwo$§¢ wystapienia roznych przypadkdw niestatecznosci

aerodynamicznej, na przyklad dodatnie wartoSci H, moga wskazywaé na mozliwos¢
wystapienia zjawiska lock-in przy wzbudzaniu wirowym, natomiast dodatnie warto$ci A,

ujawniaja skfonnosci do flatteru czysto-skretnego. Ponadto, dodatnie wartosci H, i A

informujg o mozliwo$ci wystagpienia flatteru wielomodalnego [62].

W wigkszosci typowych mostow, drgania spowodowane flatterem sa zdominowane
przez jednag niesprzezong forme drgan. W celu rozwigzania tego zagadnienia stosuje si¢
wspomniang wczesniej metode ,,mode-by-mode”. Natomiast w przypadku sprzezenia form,
analiza flatteru sprowadza si¢ do rozwigzania nieliniowego zespolonego zagadnienia
wlasnego. W zwigzku z tym, ze sily samowzbudne zaleza od nieznanej czestosci
zredukowanej K, to dla kazdej wartoSci wlasnej wymagane jest przeprowadzenie

skomplikowanej procedury iteracyjnej, gdzie nalezy doprowadzi¢ do zgodnosci przyjetej
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arbitralnie czestoSci w z obliczong czestoscia modalng [74]. Procedura ta jest bardzo
czasochtonna, a ponadto nie moze by¢ w pelni zautomatyzowana, gdyz czgsto§ci mostow
duzych rozpigtosci majg zblizone wartosci. Wtedy w kazdym kroku iteracji potrzebna jest
identyfikacja docelowej formy wlasnej zwigzanej z badang czestoscig wlasng. Problem ten
mozna rozwigza¢ bez konieczno$ci ucigzliwej iteracji stosujgc aproksymacje pochodnych
flatterowych funkcjami wymiernymi (ang. rational function approximation — RFA). Wtedy
sity samowzbudne zalezne od czgstosci zapisuje si¢ w funkcji czasu, zamiast w dziedzinie
czestosei [28].

Wspomniane metody oceny niestatecznosci flatterowej mostu tradycyjnie bazujg na
wyznaczaniu charakterystyk aerodynamicznych w tunelu aerodynamicznym, a nastepnie
zastosowaniu ich w dalszych analizach teoretycznych. Ostatnio wraz z rozwojem technologii
komputerowej mozliwe jest takze budowanie modeli czysto numerycznych. Wtedy parametry
optywu mostu sg identyfikowane przy zastosowaniu metod CFD (ang. Computational Fluid
Dynamics) uwalniajac od koniecznosci przeprowadzania badan eksperymentalnych [61].

Ostatnim sktadnikiem obcigzen aerodynamicznych (5.5) sg sity wynikajace

z turbulencji wiatru, ktére s3 wyrazone nast¢pujacymi wzorami [25]:

1 u(x,t , W(x, t
D, (x,t) = E/)UZB(ZCDXDU %+ (Co=C)Xow —(U )],
1 u(x,t . W(x, t

1 u(xt)  ~ o wixt
M, 0= 0872, S50 0, M0 |

dCy| o _4C

"t da

=0

dC
1 C’ = M
M da

=0

gdzie Cp = . Funkcje: xou, xow xius Xiws XMus XMw S8

0=0g

aerodynamicznymi funkcjami przeniesienia (ang. aerodynamic transfer functions), ktore
obrazuja zalezno$¢ migdzy fluktuacjami predkosci wiatru, a obcigzeniem aerodynamicznym
dziatajacym na konstrukcje [55]. Wartosci bezwzgledne tych funkcji sg nazywane
aerodynamicznymi funkcjami admitancji [25]. Sa one wyznaczane eksperymentalnie, a ich
posta¢ zalezy od czestosci pulsacji wiatru oraz od ksztaltu przekroju poprzecznego dzwigara.
Do matematycznego opisu admitancji najczgsciej stosuje si¢ funkcje Searsa [55].
Szczegotowy opis 1 przeglad literaturowy sposobow wyznaczania funkcji admitancji
przedstawiono w pracy [35]. Opierajagc si¢ na badaniach eksperymentalnych oraz

analitycznych stwierdzono zalezno$¢ wystepujaca migdzy pochodnymi flatterowymi
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i funkcjami admitancji. Okazuje si¢, ze wyznaczone eksperymentalnie pochodne flatterowe
zawieraja informacje o funkcjach admitancji. Podobng zalezno$¢ mozna zaobserwowac
w dziedzinie czasu miedzy impulsowymi lub charakterystycznymi funkcjami przejscia,
a funkcjami admitancji.

W praktyce, w celu przyspieszenia obliczen lub gdy funkcje admitancji nie sg znane
stosuje si¢ tzw. teori¢ quasi-ustalong. Jest ona najczesciej stosowana w przypadku analizy
buffetingu w dziedzinie czasu. Teoria ta daje jednak poprawne wyniki tylko przy bardzo
duzych predkosciach wiatru, gdy zalezny od czestotliwos$ci pulsacji wiatru efekt ,,pamigci”
przeptywu nicustalonego jest pomijalny [25]. Przy rzeczywistych predkosciach przeptyw
wokot przekroju mostu jest nieustalony i niewspotmierny do teorii quasi-ustalonej [26].
W analizie problemu wzbudzania turbulentnego wedtug teorii quasi-ustalonej zaklada sie,
ze wartosci wspotczynnikow aerodynamicznych nie zalezag od czestosci pulsacji wiatru,
wowczas funkcje admitancji sa rowne jednosci.

Jeszcze wigkszym uproszczeniem jest pominigcie wptywu sit samowzbudnych
w analizie drgan spowodowanych buffetingiem. Nalezy pamigta¢, ze sily samowzbudne
powoduja modyfikacje reakcji sprezystych uktadu i sit oporéw ruchu (ttumienia), zatem
pominigcie ich w obliczeniach moze prowadzi¢ do duzych btedéw w oszacowaniu sit
aerodynamicznych. Niemniej jednak, w wielu pracach przyjmuje si¢ powyzsze
uproszczenie [10], podobnie jak w niniejszej rozprawie, gdzie glowny nacisk zostat potozony
na pokazanie ogolnego sposobu postepowania. W przyszlych pracach badawczych autor
planuje uzupeli¢ przedstawiany dalej algorytm o pominicte sily aerodynamiczne
(samowzbudne).

W dalszej czeséci pracy, jako podstawe analizy drgan losowych spowodowanych
turbulentnym przeptywem wiatru przyjeto laczne formuty sit aerodynamicznych, zapisane

nastepujaco:

u(x,t)

D=DS+Db:%pUzB[ (1+2 +(Cp, - W(X t)}

) ;
j+(c' W, t)} 5.9
LUl

)j o w(x, t)}

tzn. z uwzglgdnieniem $rednich sit statycznych, ale z pominigciem sit samowzbudnych i przy

>< C

L=L +L, :—%pUZB{ (1+2

M =MS+Mb=%pU B{ [

zatozeniu teorii quasi-ustalonej, podobnie jak w pracy [10].
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Nalezy zauwazyé, ze w przypadku mostow wiszacych i wantowych duzych
rozpigtosci, nalezaloby uwzgledni¢ oprocz obcigzen dzwigara takze obcigzenia
aerodynamiczne ciggien i pylonow [29]. Obcigzenia te pominigto jako wykraczajace poza
przyjety zakres rozprawy, bioragc pod uwage fakt, ze problemy aerodynamiki pylonéw
1 ciggien roznig si¢ jakosciowo od zagadnien dotyczacych aerodynamiki dzwigarow

mostowych i1 sg zazwyczaj rozwazane w literaturze odrebnie.

5.3. Algorytm analizy drgan wiszacego mostu rurociggowego

spowodowanych wzbudzaniem turbulentnym

Do analizy zostanie zastosowane podejscie polegajace na poszukiwaniu rozwigzan
W dziedzinie czasu, czyli w zakresie teorii korelacyjnej. Rozwigzania te bedg wyprowadzone
za pomocg aparatu matematycznego teorii proceséw stochastycznych, przy zatozeniu,
ze model obliczeniowy wiszacego mostu rurociggowego jest modelem liniowym, co oznacza,
ze nieliniowos$ci konstrukcyjne wynikajace ze zmiany ksztattu ciggien i ewentualnych duzych
przemieszczen ciggien i rurociggu zostang pominigte. W proponowanym algorytmie analizy
korelacyjnej losowych drgan mostu bedzie wykorzystana ogdlna koncepcja zaprezentowana
w monografii [14], ktéra polega na podziale obcigzen aerodynamicznych wzdtuz catkowitej
rozpigtosci mostu na skonczong liczbe segmentdw oraz przyjeciu zatozenia, ze intensywnos$ci
obcigzen aerodynamicznych dziatajagcych na wybrany segment mostu sg stale w sensie ich
rozktadu na dtugosci tego segmentu, ale zmieniajg si¢ losowo w czasie zgodnie z zalozonym
modelem losowego pola predkosci wiatru. Tego typu podejscie jest unikalne w rozwigzaniach
analitycznych zagadnienia buffetingu, natomiast jest czgsto stosowane w procedurach

symulacji losowego pola wiatru dziatajacego na mosty o duzych rozpietosciach (por. [19]).
5.3.1. Zalozenia

Zgodnie z zalozeniami powszechnie stosowanymi w literaturze zwigzanej
z aerodynamika mostéw, przyjeto, ze losowe pole wiatru jest przeptywem poziomym,
prostopadtym do osi podluznej mostu, o stalej predkosci $redniej U na ktoéra naktada sie
losowa turbulencja o dwoch sktadowych: sktadowej wzdtuznej u(x,t) i poprzecznej pionowej
w(x,t) (rys.5.1). Pominigto poziomag poprzeczng sktadows turbulencji v(x,t) o kierunku
roéwnolegtym do podluznej osi mostu. Obie rozwazane sktadowe turbulencji sg stacjonarnymi
losowymi funkcjami czasu typu Gaussa o zerowej wartosci oczekiwanej [55],
niejednorodnymi w przestrzeni [58]. Zalozono, ze sg to procesy nieskorelowane, czyli

wzajemnie niezalezne, co jest istotnym ale czesto stosowanym w literaturze
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uproszczeniem [19]. Ponadto przyje¢to, ze obowigzuje quasi-ustalona teoria przeplywu
i pomini¢to wplyw sit samowzbudnych.

Losowe pole predkosci wiatru podzielono wzdluz rozpigtosci mostu na n sekcji
(segmentow) o dlugosci dj, gdzie j=1, 2,.., n jest numerem sekcji, oraz zastapiono ciagte
funkcje losowe u(x,t) i w(x,t) dwoch zmiennych x i t zbiorami funkcji losowych u;(t) i wj(t)
zaleznych tylko od czasu. Zatozono, ze losowe fluktuacje predkosci wiatru bedace
konkretnymi realizacjami funkcji losowej uj(t) lub wj(t) sa takie same w kazdym przekroju na
dhugosci danej sekcji ,,] 7, ale rézne w poszczegdlnych sekcjach. Poza tym, we wszystkich
sekcjach sg one opisane procesami stochastycznymi tego samego typu i o tych samych
charakterystykach, tj. stacjonarnymi procesami gaussowskimi o takiej samej gestosci
widmowej 1 o zerowej warto$ci oczekiwanej. Kazdy z tych procesow jest skorelowany
W czasie, poza tym zaréwno procesy Uj(t) jak i procesy wj(t) sa skorelowane przestrzennie
w obrgbie swoich grup j=1,2,..,n, co pozwala uwzgledni¢ fakt, iz korelacja losowej
turbulencji wiatru maleje wzdtuz rozpigtosci mostu.

Opisana dyskretyzacja ciagtych funkcji losowych u(x,t) i w(x,t) wzgledem zmiennej
przestrzennej x prowadzi do ich zamiany na dwa wektorowe procesy stochastyczne
u(t) = [us(d),..., un(®]", W(t) = [Wa(t),..., wa(t)]" zlozone ze stacjonarnych proceséw Gaussa.
Przyjeto, ze procesy sktadowe reprezentuja losowe fluktuacje predkosci wiatru w punktach
potozonych w $rodku kolejnych sekcji, zatem uj(t) = u(x;t) i w;(t) = w(x;,t), gdzie x; jest
wspotrzedna srodka segmentu mierzong wzdluz rozpietosci dzwigara mostu.

Nalezy tutaj zauwazy¢, ze wedlug Flagi [58] aproksymacja rozktadu gestosci
prawdopodobienstwa losowych fluktuacji predkosci wiatru, przez rozktad normalny (rozktad
Gaussa) daje coraz lepsze wyniki wraz ze wzrostem wysokosci nad powierzchnig terenu.
Jednak w warstwie przyziemnej powietrza (ponizej wysokosci 100 m), a zwtaszcza nad
terenami miejskimi rozktad gestosci prawdopodobienstwa moze juz znaczaco odbiegaé od
rozktadu normalnego. Dyrbye i Hansen [55] z kolei twierdza, ze do wysokosci 100-200 m
zalozenie rozkladu normalnego jest uzasadnione, przy czym tylko dla zakresu fluktuacji
+3 odchylenia standardowe. Mimo tych niejednoznacznosci, aproksymacja sktadowych
turbulencji wiatru procesami gaussowskimi jest powszechnie stosowana w literaturze [76] i na
tej podstawie zostala przyjeta za obowigzujgcg w niniejszej rozprawie.

Zalozenie, ze proces wzbudzania jest procesem normalnym powoduje, ze odpowiedz
konstrukcji takze jest procesem normalnym (gaussowskim) i pierwsze dwa momenty w pelni
okreslaja rozktad prawdopodobienstwa odpowiedzi [131]. W zwigzku z tym, w tej pracy

ograniczono analiz¢ problemu drgan mostu spowodowanych oddziatywaniem buffetingu do
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teorii korelacyjnej, wyznaczajac dwa pierwsze momenty odpowiedzi uktadu, czyli wartosé¢

oczekiwang oraz funkcje kowariancyjna.
5.3.2. ZwiazKki korelacyjne procesu turbulencji wiatru

Aby w pelni opisa¢ sily aerodynamiczne dziatajace na podwieszony rurociag,
potrzebne jest okres$lenie wzajemnych korelacji migdzy procesami Uj(t) tworzacymi
wektorowy proces stochastyczny u(t) = [ui(b)...., un(t)]", ktéry opisuje w sposob dyskretny
poziomg sktadowa losowej fluktuacji predkosci wiatru u(x,t), zaleznej od czasu t i zmiennej
przestrzennej x mierzonej wzdhuz rozpigtosci mostu. Potrzebne sa tez wzajemne korelacje
procesow Wj(t) tworzacych wektorowy proces W(t) = [Wi(b). ..., wa(t)]" opisujacy pionowa
sktadowg turbulencji. Dla przejrzystosci zapisu, w dalszej czesci przedstawiono tylko zwigzki
korelacyjne procesow uj(t), poniewaz w przypadku proceséw skladowych wj(t) obowiazuja
analogiczne zalezno$ci.

Przyjecie zalozenia o stacjonarnosci procesow Uj(t) powoduje, ze potrzebne do analizy

zagadnienia w dziedzinie czasu funkcje wzajemnych kowariancji Cujuk (t,t,) i korelacji
K,y (t,t,) nie zaleza od chwil czasowych t1 i tp, ale od ich roznicy 7=t —t1, wtedy
Copu ) =Cy, (r) oraz K, (t,t,)=K,, (r) [131]. Funkcje wzajemnych kowariancji
Cuu (r) mozna wyznaczy¢ na podstawie wzajemnych gestosci widmowych Suu, (w)

(ang. cross-spectral densities), poniewaz tworza one pare¢ transformat Fouriera [58], [131]:

Cyp, (1) =2[S, , () cOs T do,
° (5.10)
.0, (@) == [, , (7)coswrdr,
] T 5 jok

przy czym powyzsze wzory dotycza widm dwustronnych, gdzie —o < @ < +oo. W inzynierii
wiatrowej korzysta sie z widma jednostronnego [55], [58], [118], tzn. zdefiniowanego
w zakresie czgstosci 0 <w <+oo (np. przy obliczaniu spektrum wiatru ze wzorow
empirycznych (5.2), (5.3)). Ponadto, w rozwazanym tu przypadku procesdw o zerowej
warto$ci oczekiwanej kowariancje wzajemne s3 réwne wzajemnym korelacjom, tzn.

Cujuk ()= Kujuk (r) . Uwzgledniajac powyzsze uwagi, funkcje wzajemnych korelacji mozna

zapisa¢ wzorem [55]
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Koy, (2) = [S,.,, (@) coswr do. (5.11)
0

Po podstawieniu k=j, wzor (5.11) okresla autokorelacje procesow sktadowych
Kug, (7) = K, (7), ktore sa jednakowe dla wszystkich proceséw Uuj(t), co wynika z przyjetego na
wstepie zatozenia, ze sg t0 procesy tego samego typu i o takich samych charakterystykach,

czyli majg jednakowe gestosci spektralne S, (w)=...=S,, (w) =S, (@) =S, (w). Ggstos¢

widmowg S,(w) przyjmuje si¢ na podstawie danego spektrum wiatru, na przyktad

okres$lonego funkcja (5.2).

Dyskretyzacja ciaglej funkcji losowej u(x,t) wzgledem zmiennej przestrzennej X
pozwala uwzgledni¢ korelacje tej funkcji w przestrzeni poprzez wprowadzenie funkcji
koherencji coh(dj, ) proceséw sktadowych uj(t), zaleznej od odlegtosci migdzy procesami

o, - W tym celu, podobnie jak w pracy [19] zdefiniowano wzajemne gestosci widmowe

wzorem

Sujuk (a)) = \/Sujuj (Co)sukuk (CO) COh(éjk 70)) = Su (CO) COh(éjk ,CO), (512)

gdzie funkcja koherencji coh(dj, w) zanika wraz z odlegloscig J :‘Xj—xk‘ miedzy

2

punktami o wspolrzednych X; i Xy, okreslajacymi polozenie $rodka sekcji ,,j” oraz ,,k”,
zgodnie z przyjeta dyskretyzacja pola wiatru wzdhuz rozpigtosci mostu i podziatem
zawieszonego rurociggu na sekcje (rys. 5.2). Po podstawieniu zaleznosci (5.12) do (5.11)
otrzymuje si¢ wzor na korelacje wzajemna procesow sktadowych uj(t) i uk(t), ktory
uwzglednia fakt zanikania korelacji miedzy fluktuacjami predkosci wiatru obserwowanymi

W dwoch réznych punktach dzwigara, wraz z odlegloscig migedzy tymi punktami.

Xk

Rys. 5.2. Podziat rurociggu na sekcje

Funkcje koherencji wyznacza si¢ zwykle w sposdb przyblizony, korzystajac na

przyktad z modelu Davenporta

151



Ao,
coh(5;, ) = exp[— Tl}k] (5.13)

gdzie 1 jest bezwymiarowym wspolczynnikiem ustalanym doswiadczalnie. Zalezy on od
sredniej predkosci wiatru, rodzaju terenu 1 wysokos$ci nad terenem. Im wyzej nad terenem,
tym mniejsze sg wartosci wspotczynnika A. Porownanie wartosci wspodtczynnika 4 wedtug
roznych zrédet literaturowych mozna znalezé w monografii Flagi [58]. Przyktadowo,
Zuranski [152] podaje, ze wartoéci wspotczynnika A wahaja sie w granicach od 6 do 8. Ze
wzoru (5.13) wynika, ze przestrzenna funkcja korelacji wzajemnej turbulencji wiatru (5.11),
ktora informuje o korelacji miedzy dwoma procesami wyznaczonymi w dwoch punktach, ale

z wydarzen w tym samym czasie, maleje eksponencjalnie, gdy rosnie odlegltos¢ miedzy
sekcjami J =‘xj —xk‘.
Nalezy tu zauwazy¢, ze w przypadku, gdy j=Kk otrzymuje si¢ coh(dy, w)=1.

Wowczas wzor (5.11) opisuje funkcje korelacji wlasnej (autokorelacje) Kujuj (r) =K, (),

ktora przedstawia korelacje czasowa procesu sktadowego uj(t), czyli korelacje turbulencji
wiatru w tym samym punkcie przestrzeni, ale z wydarzen odsunigtych od siebie o czas .
Przyjmujac 7=0 otrzymuje si¢ wzor wigzacy gestos¢ widmowa i1 wariancj¢ fluktuacji

predkosci wiatru
K,(0) =07 = [S,(0)do, (5.14)
0

przy czym jest on prawdziwy tylko w przypadku, gdy funkcja korelacyjna jest tozsama
z kowariancyjng (gdy proces ma zerowa warto$¢ $rednig). Warto w tym miejscu wspomniec
0 roznym nazewnictwie stosowanym w literaturze, bowiem w literaturze anglojezycznej (na

przyktad [55], [118]) autokorelacja nazywa si¢ unormowang funkcj¢ autokorelacyjng
k,(r) =K, (2)/a’.

5.3.3. Obcigzenie aerodynamiczne dzialajgce na podwieszony rurociag

Analizujgc obcigzenia aerodynamiczne we wzorach (5.9) zatozono, ze w dalszych
rozwazaniach konsekwentnie pominiete zostanie obcigzenie momentowe, ze wzgledu na
wczesniejsze ustalenia wprowadzone na etapie formutowania rownania ruchu rurociggu (por.
podpunkt 3.3.2), gdzie nie uwzgledniono drgan skretnych jako mato znaczacych

w rozwazanym modelu wiszgcego mostu rurociggowego. Ponadto, gdyby przyjaé, ze most
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przenosi tylko jeden rurociag, ktory jest idealnie gltadkim walcem kotowym to, na podstawie
ogoblnie znanego W literaturze problemu przeptywu wokot walca kotowego, wspotczynnik
oporu aerodynamicznego Cp = 1,2 niezaleznie od kierunku dziatania wiatru (przy zatozeniu

przeptywu ustalonego w podkrytycznym zakresie liczby Reynoldsa), zatem takze Cj =0.
Ponadto, C. =0 oraz C; =0 ze wzgledu na symetri¢ przekroju. W dalszych rozwazaniach

przyjeto jednak, ze ze wzgledu na osprzet, na przykltad pomosty robocze lub elementy
podwieszenia, wspotczynniki te w ogdélnym przypadku nie sg zerowe.

Na podstawie zaleznosci (5.9) 1 biorac pod uwage zalozenie o pominigciu momentu
aerodynamicznego oraz przyjety w pracy model pola wiatru, obcigzenia aerodynamiczne
roztozone rownomiernie wzdtuz kazdej wydzielonej sekcji podwieszonego rurociggu mozna

zapisa¢ nastepujacymi formutami:

D, (t) = pBC, f () + pB(C) —C,) f(t) = D* ¥ (t) + D" " (1),

(5.15)
L,(t) = —pBC,f(t)— pB(CL +Cp) £ (t) = L' f " (t) + L" £ " (t),

gdzie

fAt)=1/2U%+Uu (), f (t)=1/2Uw,(), (5.16)

oraz D" = pBC,, D" =pB(C, -C,), L"=—pBC_, L" =—pB(C, +C;),j=1...n.

Rys. 5.3. Obcigzenia aerodynamiczne dziatajgce na sekcj¢ podwieszonego rurociggu

Obcigzenia aerodynamiczne (5.15) stanowig odpowiednio pozioma i pionow3a

sktadowg czynnego obcigzenia rurociggu AP, (X,,t), ktore jest podstawa obliczenia wektora

A

uogolnionych sit wzbudzajacych F,, wystepujacego w réwnaniu ruchu (3.53). W celu

sformutowania algorytmu analizy korelacyjnej losowych drgan spowodowanych obcigzeniem
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A

aerodynamicznym (5.15), przyjeto, ze wektor wzbudzania F, jest sumg wektorow (IA:b)j

opisujacych wymuszenia skltadowe rozumiane jako obcigzenie sitami aerodynamicznymi
tylko jednej wydzielonej sekcji dzwigara. Korzystajac z oznaczen wprowadzonych

w podpunkcie 3.3.2 oraz wzorow (3.45) i (3.46) otrzymuje si¢ zatem

|Eb :jZ::(leb)ja (Iib)j —{((IFZ )) } (5.17)

gdzie

GORE (A ANGH
B (5.18)

Z (A% (F) -

=

Nalezy mie¢ na uwadze, ze wektory sit wzbudzajacych elementow skonczonych belki sg
niezerowe tylko w przypadku, gdy dotycza elementéw polozonych w obrebie wydzielonej

sekcji 0 numerze ,,j” 1 maja wtedy nastepujaca postaci:

R, = j Nie (AP, )X = j NiL, (dx = L ()L,

§ L (5.19)
(F); = j Nie (ABye,);dx = [Ny,D; (t)dx = D, (t)D,,
0 0
gdzie
0 gdy el. e nie nalezy do sekcji |
L, =4 e e b 1] :
o Ny dx =|-be —_be _be '_be dy el. e nalezy do sekcji
E[ be |: 2 12 2 12j| gay zy ] J
(5.20)

0 gdy el. e nie nalezy do sekcji j

D, = e b b Lol .
d INbedx {bze 1"; ;e 11’—5} gdy el. e nalezy do sekcji j

Po podstawieniu (5.15) do formut (5.19), wzory (5.18) przyjmuja postaci:
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(ﬁgV)j = IO (AL) Ly + FA O (AL) Ly,
ej eﬂn (5.21)
(F); = f /(D" D (AL) Dy + f"()D*D (A},) Dy,
e=1 e=1

a wowczas wektor sit wzbudzajacych (5.17) bedacy suma wektorow, ktére opisuja

wymuszenia sktadowe, mozna zapisa¢ w ogolnej formie
F=Y(R), = f QR+ f " )F, (5.22)
=t

ktéra utatwi dalsze rozwazania, bowiem w tym zapisie funkcje losowe (5.16) sg jasno

wyodrgbnione. Porownujac ze sobg wzory (5.17), (5.21) oraz (5.22) tatwo jest zauwazy¢, ze

A LY (AR Ly | LD (AR)TL
Fy=| . Ry=| 2 : (5.23)
D" (AL)D, D"> (A},) "Dy

e=1 e=1

Nalezy tu zwrdci¢ uwagg, ze indeksy gorne ,,u” i ,,w” we wzorze (5.22) odnoszg si¢
konsekwentnie do sktadowych uj(t) i wj(t) turbulencji wiatru, podczas gdy w (5.23) wystepuje

pewien trudny do uniknigcia brak konsekwencji oznaczen, poniewaz indeksy gorne ,,w” i ,,v”
w macierzach transformacji A, i A sa oznaczeniem pionowych i poziomych

przemieszczen rurociggu, stosowanym tez we wzorach (5.17)-(5.21) w przypadku wektorow
(ﬁy)j i (IA:bV)j oraz N, i Ny, .
5.3.4. Réwnanie ruchu mostu rurociaggowego i jego rozwiazanie

Roéwnanie ruchu mostu rurociggowego obcigzonego losowa turbulencja wiatru
zostanie sformulowane z uwzglednieniem przeptywu cieczy przez rurociag, przy zatozeniu,
ze model obliczeniowy mostu jest liniowy 1 rurociag jest calkowicie wypelniony
przeptywajaca ciecza. Wyprowadzone w punkcie 4.2, nieliniowe réwnanie ruchu wiszacego
mostu rurociggowego obcigzonego ciagla ruchoma masa ma posta¢ (4.8). Po pominigciu
nieliniowego sktadnika macierzy sztywnosci K" wynikajacego z duzych przemieszczen
ciegien i rurociggu, uzupetnieniu wektora prawej strony réwnania o wektor wzbudzania
turbulencjg wiatru F(t) oraz uwzglednieniu, ze zaré6wno macierze uktadu jak i wektor

wzbudzania zwigzane z przeptywem masy cieczy sa w tym przypadku niezalezne od czasu (t;.
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|§(t) =B, 6(’[) =C, R(t) =K i E(t) =F, por. punkt 4.2), liniowe réwnanie ruchu mostu

przyjmuje postac
(B+B){+(C+C)g+(K+K)q=F +F(). (5.24)

Z relacji (5.22) i procedury agregacji podstruktur opisanej w punkcie 3.4 wynika, ze
po agregacji rownan ruchu podstruktur wektor wzbudzania drgan turbulencjg wiatru jest sumag

wektoréw wynikajacych z obcigzen poszczegolnych sekcji mostu, zatem
F) =Y Ff(t)+ D Ff (). (5.25)
j=1 j=1

W powyzszym wzorze wektor wzbudzania odpowiadajacy jednemu segmentowi obcigzenia

aerodynamicznego ma posta¢ sumy iloczynéw funkcji losowych f'(t), f"(t) i wektorow
liczbowych F;', F wynikajacych z obcigzen segmentowych (5.23) oraz procedury techniki

podstruktur.

Pominigcie nieliniowego skladnika macierzy sztywnosci uktadu K" w réwnaniu
(5.24), rownoznaczne z przyjeciem zatozenia, ze model obliczeniowy mostu jest liniowy, daje
mozliwo$¢ rozwigzania tego rownania z wykorzystaniem zasady superpozycji. Wowczas,
wynikajacg z rozwigzania taczng odpowiedz rozwazanej konstrukcji mozna wyznaczy¢ jako
sum¢ dwoch niezaleznych rozwigzan: odpowiedzi uktadu wymuszonej ruchem cieczy
i wzbudzanej oddziatywaniem turbulentnego wiatru.

W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze podwieszony rurocigg poddany obcigzeniu
wiatrem jest calkowicie wypetniony ruchomg masg cieczy i znajduje si¢ w stanie ustalonym
drgan, co oznacza, ze nieustalone drgania mostu wystepujace po napltywie cieczy wygasty

(por. rysunek 4.9). Jak wynika z analiz przedstawionych w rozdziale 4, rozwigzanie ustalone
rownania (B+ I§)q +(C+ E)q +(K+ IZ)q =F , niezalezne od warunkow poczatkowych
w chwili naptywu cieczy, sprowadza si¢ do niezerowego 1 niezaleznego od czasu wektora
przemieszczen uogdlnionych (, ktéry przeklada si¢ na okreslony rozklad pionowych
przemieszczen rurociggu. Przemieszczenia poziome rurociggu sa zerowe z uwagi na symetri¢
mostu wzgledem plaszczyzny pionowej XZ.

Wobec powyzszego, rozwazany problem sprowadza si¢ do rozwigzania rOwnania

ruchu o postaci (B+ |§)q +(C+ E:)q +(K+ IZ)q =F(t), z zerowymi warunkami
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poczatkowymi, gdzie wektor F(t) jest okreslony wzorem (5.25). Na podstawie tego
rozwigzania mozna wyznaczy¢ dowolng odpowiedz mostu (przemieszczenie lub sitg
wewnetrzng w wybranym punkcie konstrukcji), ktora naktada si¢ na warto$¢ ustalonej
odpowiedzi wynikajacej z przeptywu cieczy. Ograniczenie rozwazan do drgan liniowych
pozwala takze w tym przypadku na okreslenie odpowiedzi mostu jako sumy odpowiedzi na
wymuszenia sktadowe, rozumiane jako obcigzenie sitami aerodynamicznymi jednej sekcji
dzwigara. Dowolna odpowiedz mostu R(t) moze by¢ wtedy przedstawiona w postaci sumy
funkcji losowych Rj(t) opisujacych odpowiedz mostu na dziatanie losowych obciazen
poszczegolnych sekcji mostu, ktore tworza tacznie wektor wzbudzania (5.25), zatem
R(t) = Ry(t) +...+ Rp(t). Nalezy zauwazy¢, ze kazda z odpowiedzi sktadowych jest z kolei
suma odpowiedzi na wymuszenie wzdtuzna turbulencja wiatru Uj(t) (w kierunku predkosci

Sredniej) i turbulencjg wj(t) w kierunku poprzecznym, czyli R, (t)=Rj(t)+R;(t).
Odpowiedzi sktadowe Rj(t) i R{'(t) wyznacza si¢ niezaleznie, rozwigzujac kolejno

nastepujace rownania ruchu mostu rurociggowego:

(B+B)i+(C+C)g+(K+K)g=F'f(t),

_ _ - (5.26)
(B+B)4+(C+C)q+(K+K)g=F/"f"(t).

Majgc na uwadze, ze losowe funkcje f/'(t), f"(t) sa catkowalnymi funkcjami czasu,
podzielono je mys$lowo na rozniczkowe impulsy f(r)dz, f"(r)dz [82]. Wtedy kazda

odpowiedz sktadowa Rj(t) moze by¢ obliczona poprzez sumowanie po czasie rozwigzan

odpowiadajacych poszczegolnym impulsom za pomocg nastepujacych catek splotowych:

Rj(t) = j Hg (t—1) f;' (z)de,
X (5.27)
RY(t) = j H (t—12) f"(2)dv,

gdzie funkcje Hg(t—7) oraz Hg(t 1) oznaczajg odpowiedzi konstrukcji Rj(t) oraz Rj'(t)
na impulsy jednostkowe dzialajace w chwili 7. Sg to funkcje analogiczne do impulsowej
funkcji przejscia, ktora stosuje si¢ w teorii ukladéw o jednym dynamicznym stopniu
swobody. Funkcje przejscia Hg(t—7) oraz Hg(t—7) wyznacza si¢ numerycznie na

podstawie rozwigzania rownan ruchu:
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(B+B)g+(C+C)g+(K+K)q=Fd(t—1),

_ _ _ (5.28)
(B+B)4+(C+C)q+(K+K)q=Fo(t-1),

przyjmujac zerowe warunki poczatkowe, przy czym o(t — 7) oznacza funkcj¢ delta Diraca.

Podstawiajac funkcje losowe (5.16) do rozwigzan (5.27) oraz rozdzielajac kazda

z losowych odpowiedzi uktadu Rj(t) i R'(t) na dwa sktadniki, tj. warto$¢ oczekiwang ()

i losowg fluktuacje ("), otrzymano:

RY(t) = %uszgj (t-r)dfmjuj(f)ng (t-o)dr = RE () + RY (1),
° o (5.29)
RY(t) = %ujwj (2)H (t-)dz = R¥(t).

Wtedy catkowita odpowiedz mostu bedaca sumg wszystkich odpowiedzi sktadowych ma

postac
R(t) = Z R/ (t)+ Z R (t) + Z RY(1). (5.30)

5.3.5. Charakterystyki probabilistyczne odpowiedzi mostu

Przedstawiony w niniejszym podpunkcie pracy algorytm analizy korelacyjnej
losowych drgan mostu zostal opisany w pracach wspotautorskich [16], [17]. We
wspomnianych artykulach zaproponowano niestacjonarny model wiatru charakteryzujacy si¢
wprowadzeniem dodatkowego, zmiennego w czasie sktadnika $redniej predkosci wiatru,
ktéry daje mozliwo$¢ analizy efektdow wzmocnienia rezonansowego. Skladnik ten, opisany
funkcja harmoniczng o czestotliwosci zblizonej do czestotliwosci wlasnej drgan mostu jest
rozumiany jako wiodgca pulsacja wiatru, ktora wystepuje w momencie wystgpienia drgan
rezonansowych. Na zmienng w czasie predkos¢ srednig wiatru naktada si¢ losowa fluktuacja
predkosci o dwodch sktadowych — wzdtuznej 1 poprzecznej do kierunku predkosci $rednie;.
Pomimo, iz w niniejszej pracy zatozono klasyczny stacjonarny model wiatru, to schemat
funkcjonowania algorytmu jest analogiczny.

Jak juz wczeéniej wspomniano, poszukiwana odpowiedz mostu R(t) jest procesem
stochastycznym, poniewaz obcigzenie aerodynamiczne mostu jest losowe. Analize

probabilistyczng odpowiedzi mostu na to obcigzenie ograniczono do teorii korelacyjnej,
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wyznaczajac dwa pierwsze momenty odpowiedzi uktadu, czyli warto$¢ oczekiwang oraz
funkcje¢ kowariancyjna.
Zgodnie ze wczesniejszymi zatozeniami, obie rozwazane sktadowe turbulencji sa

stacjonarnymi losowymi funkcjami czasu typu Gaussa o zerowej wartosci oczekiwanej, zatem

E[uj(t)] =0 oraz E[wj()] =0. Wowczas ze wzoréw (5.29) wynika, iz E[ﬁf(t)]:O

i E[li]”(t)] =0, oraz warto$é oczekiwana odpowiedzi mostu (5.30) wynosi

Uzij.H;j (t—7)dr. (5.31)

j=1

E[R()] = Z RY(t) =

N

Majac na uwadze wzory (5.29) i przyjete zatozenie, ze rozwazane dwie skladowe

turbulencji wiatru s3 wzajemnie niezalezne, funkcja kowariancji odpowiedzi mostu
Cer (1, 1,) = E[R(t) - R(t,)] - E[R(L)]- E[R(t,)], (5.32)

po wykonaniu stosownych obliczen ma posta¢

Canlt 1) = E[z RI(L)- DR (t»} + E{z RY()-] F?r(tz)} :

(5.33)
=2 2 Kag () + 23 Koo (6.1),
j=1 k=1 j=1 k=1
gdzie
tt
KRTF?E (t,t,)=U ZII Hp (4, —rl)Kujuk (7,,7,)Hg (t, —7,)dz,dz,,
" (5.34)

1 Lt " "
Kﬁjwﬁgv t,t,) = ZU ZJ-J. H Ri (t- Tl)ijWk (7,,7,)Hg (t, — 7,)dr dr,.
00
Korelacje wzajemne Keurs (t,t,) i K avge (t,,t,) skladowych odpowiedzi mostu tworza

macierze korelacyjne wektorowych procesow stochastycznych RU(t) i R"(t) skladajacych
si¢ z N proceséw sktadowych li;1 (t) oraz Ii]'v(t) . Jak wynika ze wzoru (5.34), wynikajg one ze
wzajemnych korelacji K, (z;,7,) 1 K, (7,7,) skladowych procesow turbulenciji, ktore sa

tu stacjonarnymi procesami normalnymi, zatem K, (z,7,) =K, (r,—7) oraz
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Ko, (11 72) =Ky (7, —7)  (por.  wzor  (5.11)).  Calki  splotowe  wystepujace
w formutach (5.34) moga by¢ wyznaczone tylko numerycznie, poniewaz funkcje przejscia
ng (t—7) oraz HF‘g(t—r) nie majg postaci analitycznej (ich przebiegi sg wyznaczane
w dyskretnym zbiorze punktow czasowych, ktory wynika z numerycznego catkowania
rownan ruchu konstrukeji).

Wariancja odpowiedzi mostu o2 (t) =Cg, (t,t) wynika bezposrednio z funkcji
kowariancji (5.33) zapisanej dla t; =t, =t. Podstawiajac zaleznosci (5.34) do (5.33) oraz
uwzgledniajac, ze t; = t; = t otrzymano

n n

tt
oi(t)=U ZZ; > “' H;j (t- rl)KuJuk (z,—7)Hp (t—17,)dr,dr, +
=1 k=190
(5.35)
YL

4 =1 k=1

tt
[[Hy t=2)K,,, (1, —2)HE (t—7,)drdr,.
00

Obliczenie wariancji na podstawie powyzszego wzoru wymaga duzej mocy obliczeniowej
i jest bardzo czasochtonne ze wzgledu na konieczno$¢ numerycznego wyznaczania warto$ci
wielu catek podwojnych. W celu szybkiego oszacowania wariancji rozpatrzono dwa

hipotetyczne ~ warianty —rozwigzania, w ktorych korelacje wzajemne K, (r,— 7))
i ijwk (z, —7,) sktadowych procesow turbulencji nie wynikaja z zatozonego spektrum wiatru,

jak to opisuje wzor (5.11), lecz sa aproksymowane poprzez dwie przeciwstawne idealizacje
matematyczne: korelacje¢ stalg i korelacje typu ,,biaty szum”.

W pierwszym wariancie przyjeto, ze kazdy z procesow sktadowych uj(t) n-
wymiarowego wektorowego procesu stochastycznego u(t) opisujacego wzdhuzng turbulencje
wiatru jest stacjonarnym procesem normalnym o autokorelacji stalej Kujuj (1) =0,
jednakowej dla wszystkich proceséw skladowych, przy czym wprowadzono oznaczenie
7 =1, —71. Podobnie, dla kazdego procesu wj(t) tworzacego wektor w(t), odnoszacy si¢ do

turbulencji poprzecznej, przyjeto stala autokorelacje ijwj (r)=0’. Jako stale wartosci

funkcji autokorelacyjnych przyjeto wariancje proceséw 0'5 oraz 0;,, ktoére oblicza si¢ wedtug

wzoru (5.14), odpowiednio na podstawie zatozonego spektrum wiatru S,(w) oraz S, (®).

Korelacje wzajemne proceséw sktadowych, obliczone z uwzglednieniem funkcji koherencji

(por. wzor (5.12)) mozna zapisaé woOwczas nastepujacymi wzorami:
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Ku-u (T) = alijko-fl

(5.36)
W Wi (T) = a]ko-
gdzie o} = j S, (@) coh(d,,, w)da/ j S, (@)dw, a = j S, (@) coh(3, w)da / j S, (w)do .
0 0 0 0
Podstawiajac wzory (5.36) do zaleznos$ci (5.35) otrzymano rozwiazanie
ol(t) = UzaZZZath th, (t)+—U20'ZZZOCJk [ (Oh'(), (5.37)

j=1 k=1 j=1 k=1

t t
gdzie h!(t) = j H& (t—7)deoraz hY(t) = j Hu (t—7)de.
0 0

Drugi z wariantow zaktada, ze funkcje autokorelacyjne procesow uj(t) i wj(t) maja
charakter impulsowy typu bialy szum: Kujuj (1) =0’6(1) oraz ijwj (r) =025(r) . Funkcje

korelacji wzajemnej sg wtedy okre§lone wzorami:

Ky (1) = al050(1),

(5.38)
Koy, () = 3020 (2).
Wariancja odpowiedzi mostu po podstawieniu (5.38) do (5.35) wynosi
O-in(t):U Zza]kgjk(t)+_u Zzajkgjk(t) (539)
j=1 k=1 j=1 k=1

t t
gdzie g} (t) = [Hy (t—0)Hg (t—7)de oraz g} (t) = [Hy (t—1)HR (t-7)de.
0 0

Ze wzoru (5.31) wynika, ze warto$¢ oczekiwana odpowiedzi aecrodynamicznej mostu
R(t) nie jest stala. Rowniez po podstawieniu do wzoru (5.33) (z uwzglednieniem (5.34))

zaleznosci K, (t,t) =K, (t,-t) oraz K, (t.t,)=K,, (t, -t) okazuje sie,

ze kowariancja jest funkcja zmiennych t; oraz t, a nie ich réznicy t, —t;. Stad wynika,
ze w ogolnym przypadku odpowiedz konstrukcji nie jest procesem stacjonarnym. Jest to
spowodowane zakloceniem wprowadzonym przez warunki poczatkowe [131]. W przypadku
analizy drgan ustalonych, gdzie zaburzenie wprowadzone przez warunki poczatkowe nie ma

juz wptywu na rozwigzanie, zaleznosci (5.29) majg postaci:
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R(t) :%u2 jH;j (t—7)dr +U juj(t)H;j (t—7)dz =R () +RY (1),
- L - (5.40)
R =2V Jw;(OH} t—7)de = R}'(1).

Woéwcezas, po wprowadzeniu podstawienia € =t—r7 otrzymuje si¢ odpowiednio warto$¢

oczekiwang odpowiedzi mostu

E[R(c)] = EU 22 j H (0)do, (5.41)
_1 0
oraz wariancj¢
o () =U"D Y [ [H (6K, (6, —6,)H3 (6,)d0,d6, +
Hioo (5.42)
1 n n o0 00 w
"‘ZUZ IIHRJ (9 )Kw Wi (‘92 _el)HRk (92)d91d‘92-

=L k=loo

W tym przypadku odpowiedZ konstrukcji (ustalona) jest rdwniez stacjonarnym procesem
normalnym.

Wariancja odpowiedzi konstrukcji w stanie ustalonym, obliczona przy zatozeniu, ze
wzajemne korelacje sktadowych procesow turbulencji wiatru sg aproksymowane wzorem

(5.37), wynosi

o2 () =U ZGZZZakaHR, (6)d6- jHRk (6)d6 +

k=1

j=1
+= U o Z ol THRJ(G)dQ jHRk(e)de
0

j=1 k=1

(5.43)

Natomiast jesli wprowadzone jest zatozenie o przyjeciu funkcji autokorelacyjnej typu ,,biaty

szum”, to w stanie ustalonym wariancja (5.39) wynosi

ol () = UZJZZZaJKI HL (O)H 5 (0)do +~ uzazzza,kj HY (O)Hp (0)do.  (5.44)

j=1 k=1 j=1 k=1
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5.4. Analiza numeryczna odpowiedzi mostu spowodowanej jednoczesnym

oddzialywaniem wzbudzania turbulentnego oraz ruchu masy

Zaproponowana W punkcie 5.3 metoda postuzy do przeprowadzenia analiz
numerycznych majacych na celu wyznaczenie charakterystyk probabilistycznych losowe;j
odpowiedzi przyktadowego rurociggowego mostu wiszacego, w zakresie wartosci
oczekiwanych oraz wariancji przemieszczen dzwigara rurociggowego. Obliczenia zostang
wykonane na podstawie numerycznego modelu mostu przedstawionego w rozdziale 4, ale
ograniczonego do teorii drgan liniowych — zgodnie z zalozeniami metody podanymi

w podpunkcie 5.3.4.

Df (f )

Rys. 5.4. Przyjete do obliczen obcigzenie aerodynamiczne dzialajace na sekcj¢ podwieszonego rurociggu

Obcigzenie dzwigara sitami aerodynamicznymi ograniczono tylko do sity bocznej (rys. 5.4),
wskutek przyjecia zatozenia, podobnego jak w pracy [19], ze wplyw pionowej sktadowej
turbulencji wiatru w(x,t) jest pomijalnie maly oraz zatozenia, ze rurociag jest idealnie gtadkim
walcem kolowym (nie uwzgledniono osprzetu rurociggu, por. podpunkt 5.3.3). Wowczas
obcigzenia aerodynamiczne (5.15) segmentu belki o przekroju rurowym sprowadzaja si¢

jedynie do sity poziome;j
D;(t) = pBC,, f; (t)D" f/ (1) (5.45)

Do obliczen przyjeto, ze gestosé powietrza wynosi p = 1,2 kg/m® (przy zalozeniu temperatury
20°C), natomiast wspotczynnik aerodynamiczny Cp = 1,2. Widmo wiatru zatozono w postaci
funkcji spektralnej Kaimala (5.2), przyjmujgc parametr chropowatosci podioza zo =0,03 m
oraz wysokos$¢ dzwigara nad poziomem terenu z = 25 m. Funkcj¢ koherencji (5.13) obliczono
zaktadajac bezwymiarowy wspotczynnik A1 = 7. Dzwigar mostu podzielono na n = 10 sekcji.

Do obliczen przyjeto liczbg ttumienia o = 0,01, przy czym wymiarowy wspotczynnik
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ttumienia u potrzebny do okreslenia macierzy tlumienia uktadu C = uB zostal okreslony ze
wzgledu na pierwsza poziomg forme¢ wlasng rurociggu pustego, ktorej odpowiada

czestotliwos$¢ wihasna f; = 0,131 Hz.
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—0,001 —0,001
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0,000 i ———— ¢[s]| 0,000 e L ]s]
500 1000 500 1000
—0,001 —0,001
i) Obcigzenie sekcjij=9 j) Obcigzenie sekcji j = 10

Rys. 5.5. Zestawienie przebiegéw impulsowych funkcji przejscia
dotyczacych poziomego przemieszczenia punktu 1
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Rys. 5.6. Zestawienie przebiegdw impulsowych funkcji przejscia
dotyczacych poziomego przemieszczenia punktu 2

Analizie poddano tylko poziome drgania dzwigara rurociggowego, bioragc pod uwage
fakt, ze sg to drgania dominujagce w przypadku przyjetego scenariusza obcigzenia rurociggu

(obcigzenie wylacznie poziomymi sitami aerodynamicznymi). W pierwszej kolejnosci,
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wyznaczono przebiegi czasowe wszystkich impulsowych funkcji przejscia Hg (1),

j=1,2,.,n, gdzie n=10. Funkcje te sa podstawg obliczenia odpowiedzi konstrukcji, co
wynika ze wzorow (5.27) —(5.30). Na rysunkach 5.5 i 5.6 przedstawiono przebiegi
impulsowych funkcji przejscia wynikajacych z obcigzenia kolejnych sekcji rurociggu
(10 sekcji), wygenerowane przy zalozeniu, ze masa cieczy wypelniajgca rurocigg jest
nieruchoma (vs = 0 m/s). Pokazane na rysunkach funkcje dotyczg poziomego przemieszczenia
rurociggu, odpowiednio w punkcie 1 — rysunek 5.5 i w punkcie 2 — rysunek 5.6. Potozenie
punktow 1 1 2 zaznaczono na rysunku 4.4 — punkt 1 jest zlokalizowany w Y4 rozpigtosci

dzwigara rurociggowego, a punkt 2 w Y2 rozpietosci.
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a) Przebieg impulsowej funkcji przejscia przy zalozeniu pustego rurociggu
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b) Przebieg impulsowej funkcji przejécia przy zatozeniu predkosci ruchu masy v = 0 m/s
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¢) Przebieg impulsowej funkcji przejscia przy zatozeniu predko$ei ruchu masy v = 10 m/s

Rys. 5.7. Zestawienie przebiegdw impulsowej funkcji przejscia
dotyczacej poziomego przemieszczenia punktu 1, przy obcigzeniu sekcji j = 3
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d) Przebieg impulsowej funkcji przejscia przy zatozeniu predkosci ruchu masy o = 20 m/s
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e) Przebieg impulsowej funkcji przejécia przy zatozeniu predkosci ruchu masy of = 40 m/s
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f) Przebieg impulsowej funkcji przejécia przy zatozeniu predkosci ruchu masy ovf = 70 m/s

Rys. 5.7 (c.d.). Zestawienie przebiegéw impulsowej funkcji przejscia
dotyczgcej poziomego przemieszczenia punktu 1, przy obcigzeniu sekcji j = 3

Na rysunku 5.7 przedstawiono zestawienie przebiegéw wybranej impulsowej funkcji
przejscia  Hp,(t), ktore wygenerowano przy roznych predkosciach masy cieczy
przeptywajacej przez rurocigg. Jak widaé, juz na etapie wyznaczania funkcji przejscia
ruchoma masa w rurociggu znaczaco wptywa na posta¢ tych funkcji, zatem nie mozna jej
poming¢ w analizie drgan spowodowanych turbulentnym wiatrem. Stwierdzono, ze zanikanie
przebiegu impulsowej funkcji przejscia w przypadku mostu, ktorego rurociag jest wypetniony
nieruchomg masg cieczy jest zdecydowanie wolniejsze niz w przypadku mostu z rurociggiem
pustym. Wynika to z wprowadzenia do uktadu dodatkowej masy. Whnioski, jakie wynikaja
z analizy kolejnych przebiegdbw, wyznaczanych przy coraz wigkszych predkosciach

przeptywu masy, sa zbiezne z tymi sformutowanymi w rozdziale 4, gdzie analizowano
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drgania rurociggu spowodowane ruchem przeptywajacej cieczy. Do predkosci ruchu
vf=40m/s roznice w przebiegach impulsowych funkcji przejscia sa w zasadzie
niezauwazalne, natomiast wraz z dalszym wzrostem predkosci mozna zaobserwowaé
stopniowe wydtuzanie okresu oscylacji, a takze dtuzszy czas zanikania impulsowych funkcji
przejScia w wyniku malejgcej sztywnosci poziomej rurociggu. Po osiggnieciu predkosci
wickszych od predkosci krytycznej vger = 74,18 m/s przebieg impulsowych funkcji przejscia
staje si¢ rozbiezny.

Kolejnym krokiem badan numerycznych bylo obliczenie wartosci oczekiwanych
poziomych drgan wiszacego rurociggu, w 40 punktach roztozonych wzdtuz calej jego
rozpietosci (co 16,3825 m). Obliczenia przeprowadzono na podstawie wzoru (5.41), czyli
w stanie ustalonym wymuszonych drgan konstrukcji. Na rysunku 5.8 przedstawiono wartosci
oczekiwane przemieszczen wygenerowane przy réznych predkosciach ruchu masy wewnatrz

rurociggu, gdy $rednia predkosé wiatru wynosi U = 20 m/s.
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0.6} i
ﬂ
0,5 i
= 04r .
= N
= . . N
= 03F _ ]
032 __ ] -
0.1F ] -
I 280 320 360 400
0)0 1 s 1 | s L s | L 1 1 1 1 L 1 1 1 L 1 | L L s | s
0 100 200 300 400 500 600
Rozpigtosé¢ [m]
— vp=0m/s ur=5m/s vp=10 m/s
vp=20 m/s vp=40 m/s ve=70 m/s

Rys. 5.8. Wartos$ci oczekiwane poziomych drgan rurociggu spowodowanych oddziatywaniem turbulentnego
wiatru o predkosci sredniej U = 20 m/s, w zaleznos$ci od predkosci przeptywu cieczy w rurociagu

Na podstawie analizy wykresow przedstawionych na rysunku 5.8 mozna zauwazyc¢, ze
warto§¢ oczekiwana odpowiedzi jest taka sama dla rurociggu pustego 1 rurociagu

wypelnionego nieruchoma masg (vf = 0 m/s). Natomiast, gdy predkos¢ ruchu masy wewnatrz
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rurociggu wynosi kolejno of = 10, 20, 40, 70 m/s, to warto$¢ oczekiwana poziomych drgan
w $rodku rozpigtosci mostu wzrasta odpowiednio o 0,2, 0,9, 3,9, oraz 14,9%, w porownaniu
do sytuacji, gdy of =0 m/s. Analogicznie jak w przypadku impulsowych funkcji przejscia
mozna stwierdzi¢, ze wplyw ruchu masy na drgania spowodowane oddzialywaniem
turbulentnego wiatru jest pomijalny przy predkosciach przeptywu mniejszych od v = 40 m/s.
Na kolejnym rysunku (rys. 5.9) przedstawiono zalezno$¢ wartosci oczekiwanych
poziomych drgan dzwigara wiszacego mostu rurociggowego od $redniej predkosci wiatru.
Warto$ci oczekiwane wyznaczono przy zatozeniu, ze rurocigg jest wypetniony nieruchoma

masg cieczy (vf = 0 m/s).
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Rys. 5.9. Wartosci oczekiwane poziomych drgan rurociggu wypelionego nieruchomg masg cieczy (v = 0 m/s),
w zaleznosci od $redniej predkosci wiatru
Ze wzoru (5.41) oraz (5.42) wynika, ze warto$¢ oczekiwana jak i wariancja sa
proporcjonalne do kwadratu $redniej predkosci wiatru, co w przypadku wartosci oczekiwanej
obrazuje rysunek 5.9. Wida¢ zatem, ze najwigkszy wptyw na warto$¢ oczekiwang odpowiedzi
mostu ma $rednia predkos$¢ wiatru, a predkos$¢ ruchu masy wewnatrz rurociggu ma znaczenie
drugorzgdne. W tym miejscu nalezy takze wspomnie¢, ze wiatry ktorych predkos¢ przekracza

25 m/s sg wiatrami huraganowymi mogacymi spowodowac uszkodzenia konstrukcji.
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Podobng analiz¢ przeprowadzono dla wariancji poziomych drgan mostu. Punktem
wyj$cia w obliczeniach wariancji jest wyznaczenie funkcji korelacyjnych sktadowych
wektorowego procesu turbulencji wiatru. Zgodnie z definicjg korelacji przestrzenno-
czasowych (5.11) uwzgledniajacych funkcje koherencji (5.13), funkcje korelacyjne zanikajg
eksponencjalnie do zera przy zwigkszaniu interwatlu czasowego 7, a takze maleja wraz ze
wzrostem odlegtosci pomiedzy analizowanymi punktami. Prawidtowos$ci te sg widoczne na
rysunku 5.10, ktory zawiera wykresy wybranych funkcji korelacyjnych obliczonych na
podstawie widma Kaimala (5.2) i funkcji koherencyjnej Davenporta (5.13), przy zalozeniu, ze

$rednia predko$é wiatru wynosi U = 20 m/s.
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. Knl up [T] I uy uy [7-] - uy 114[7]
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Rys. 5.10. Wybrane funkcje korelacyjne opisujace losowa fluktuacje predkosci wiatru, zdefiniowane
na podstawie widma Kaimala i funkcji koherencyjnej Davenporta
Funkcje korelacyjne oraz zaprezentowane wczesniej impulsowe funkcje przejécia
(rys. 5.5 oraz 5.6) stanowig podstawe obliczenia wariancji odpowiedzi mostu. Obliczenia te
wykonano w obranym zbiorze punktéw wzdhuz rozpigtos$ci rurociggu i w odniesieniu do
drgan poziomych, na podstawie wzoru (5.42), czyli w stanie ustalonym drgan i przy
zatozeniu, ze funkcje autokorelacyjne 1 korelacji wzajemnej wynikaja ze spektrum
Kaimala (5.2). Dodatkowo wyznaczono takze wariancje wedlug wzoréw przyblizonych (5.43)

i (5.44), sformutowanych w celu wstepnego oszacowania wariancji (5.42), ktorej obliczenie
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jest bardzo czasochlonne. Wystepujacg we wzorach (5.43) i (5.44) wariancj¢ turbulencji
wiatru af obliczono za pomocg relacji (5.14), z wykorzystaniem widma Kaimala (5.2).

Nalezy tu podkresli¢, ze zarowno obliczenia funkcji korelacyjnych (5.11) jak i obliczenia
wariancji turbulencji wiatru (5.14) musialy by¢ ponawiane dla kazdej rozwazanej $redniej
predkosci wiatru U, poniewaz gestos¢ widmowa wiatru (5.2) jest uzalezniona od tej
predkosci.

W pierwszej kolejnosci rozpatrzono przypadek, gdy $rednia predkos¢ wiatru wynosi
U=20m/s, a predkos¢ ruchu cieczy wewnatrz rurociggu jest zerowa (vf=0m/s).
Wyznaczono wariancje poziomych drgan dzwigara mostu (rurociggu), a nastgpnie, na ich

podstawie — odchylenia standardowe. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 5.11.

2
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Rys. 5.11. Odchylenia standardowe poziomych drgan rurociagu, wyznaczone przy zatozeniu trzech
réznych wariantow autokorelacji (i korelacji wzajemnych) sktadowych wektorowego procesu turbulencji wiatru
Zgodnie z oczekiwaniami, odchylenie standardowe obliczone przy zatozeniu korelacji
wynikajacych ze spektrum Kaimala znajduje si¢ pomiedzy rozwigzaniami, w ktorych
zatozono dwie skrajne idealizacje matematyczne procesu opisujacego turbulencje wiatru. Przy
zatozeniu statej korelacji  fluktuacji wiatru  warto$¢ odchylenia standardowego
przemieszczenia poziomego W srodku rozpigtosci dzwigara jest o 38% mniejsza

w odniesieniu do rozwigzania, gdzie korelacje oblicza si¢ na podstawie funkcji gestosci
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widmowej Kaimala. Natomiast w rozwigzaniu, gdzie przyjeto funkcje korelacji typu ,,biaty
szum”, warto$¢ odchylenia jest wigksza o 180%. Znaczna rdznica migdzy tymi rozwigzaniami
jest spowodowana tym, ze w przypadku zatozenia funkcji korelacyjnej typu ,bialy szum”
funkcja gestosci widmowej jest stala w calym pasmie czgstosci, tj. na kazdy odcinek
szerokoSci pasma przypada taka sama moc procesu. Mozna to zaobserwowac
w przyktadowych symulacjach numerycznych predkosci wiatru (rys. 5.12a oraz 5.12b), gdzie
zatozona $rednia predkos¢ wiatru wynosi U =20m/s, a sktadowe turbulencji wiatru
wyznaczono korzystajac z funkcji gestosci widmowej Kaimala oraz ,,biaty szum”. Symulacje
wykonano przy zastosowaniu klasycznej metody skonczonych sum funkcji cosinus o losowej

fazie, w przedziale czestosci od 0 do 50 rad/s [120].
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b) Przebieg zmienno$ci predkosci wiatru przy zatozeniu spektrum typu ,,bialy szum”

Rys. 5.12. Zestawienie przyktadowych przebiegdw zmiennosci wiatru w zaleznosci
od zalozonej funkcji gestosci widmowej
W skrajnym przypadku, gdy obliczenie wariancji wedtug wzoru (5.42) okazuje si¢
zbyt ktopotliwe, mozna w przyblizeniu wyznaczy¢ wariancje jako warto$¢ $rednig rozwigzan
(5.43) i (5.44), lub tak jak w tej pracy, przyja¢ wariant konserwatywny zakladajacy korelacje

typu ,,biaty szum”. Do dalszych analiz wybrano rozwigzanie konserwatywne (na korzys¢
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bezpieczenstwa) i wyznaczono odchylenia standardowe poziomych przemieszczen dzwigara
mostu, w zalezno$ci od predkosci przeptywu cieczy w rurociggu (rys. 5.13). Podobnie jak
w przypadku warto$ci oczekiwanych drgan poziomych stwierdzono, ze do predkosci ruchu
masy of =40 m/s nie obserwuje si¢ istotnych rdznic mi¢dzy rozwigzaniami. Dopiero przy
predkosci vs = 70 m/s, bliskiej predkosci krytycznej, nie mozna poming¢ wptywu ruchu masy

w analizach drgan mostu spowodowanych oddziatywaniem wiatru.

2.4 T T T T T T T T v T T T v v T T 1
2.0 i |
1.6 i |
El
E 1,2 * T
]
0,8 i LI5S = —— —— ) -
[ 110 1
- 1,05 - 1 1
0,47 1,00} &= ] !
0,95 L N 1 N L " 1 L N 1 N L "
0.0 280 320 360 400
0 100 200 300 400 500 600
Rozpigtos¢ [m]
vp=0m/s vr=5m/s vr=10 m/s
vp=20 m/s ve=40 m/s ve=70 m/s

Rys. 5.13. Odchylenia standardowe poziomych drgan mostu w zaleznosci
od predkosci ruchu masy w rurociggu

5.5. Podsumowanie

W uwagach wstepnych omoéwiono zjawisko wzbudzania turbulentnego oraz metody
analizy drgan spowodowanych tym oddziatywaniem wiatru. Nast¢pnie przedstawiono ogolna
charakterystyke pola wiatru oraz definicje obcigzen aerodynamicznych mostéw o duzych
rozpigtosciach. Po tym wprowadzeniu sformulowano autorski algorytm analizy drgan
wiszacego mostu  rurociggowego, spowodowanych  wzbudzaniem turbulentnym.
Zdefiniowano obcigzenia aerodynamiczne rurowego dzwigara mostowego, W uproszczonej
postaci, tzn. z pomini¢gciem sil samowzbudnych, stosujac metode podzialu pola cisnienia
wiatru na segmenty wzdluz rozpigtoSci mostu, uwzgledniajagc przestrzenng i czasowsg

korelacj¢ turbulencji. Przyjeto, ze sktadowe zmiennych w czasie fluktuacji predkosci wiatru
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s opisane stacjonarnymi procesami Gaussa, co datlo mozliwos¢ skorzystania ze szczegdlnych
wlasnos$ci tego typu procesoOw stochastycznych (mozna je okreslic w peini jesli znana jest
gesto$¢ widmowa albo funkcja korelacyjna opisujaca korelacje wzgledem czasu). Pomimo, ze
przypadek ten obejmuje tylko waski zakres mozliwych przebiegéw obcigzen losowych, takie
podejscie jest usprawiedliwione faktem, ze w praktyce korzysta si¢ symulacji pola wiatru
glownie przy uzyciu rozktadow gaussowskich [76].

Wyprowadzono formulty umozliwiajace wyznaczenie dowolnej odpowiedzi
rozwazanego mostu na dziatlanie losowego pola wiatru, oraz charakterystyk
probabilistycznych tej odpowiedzi, ale analizy numeryczne ograniczono tylko do drgan
poziomych w wybranych punktach rurociggowego dzwigara mostowego. Przyjeto zatozenie,
ze wymuszenie i odpowiedz konstrukcji analizuje si¢ w ramach teorii korelacyjnej, gdzie do
opisu proceséw stochastycznych wystarcza momenty rzedu pierwszego i drugiego, czyli
warto$¢ oczekiwana i funkcja kowariancyjna (a za tym idzie — wariancja). Ze wzgledu na
czasochtonno$¢ wyznaczania wariancji na podstawie zalozonego widma wiatru, rozwazono
dodatkowo dwa skrajne przypadki wyidealizowanych rozwigzan, ktére wykorzystano do
oszacowania zakresu, w ktorym znajduje si¢ warto§¢ wariancji. Te dwa skrajne rozwigzania
sformutowano przyjmujac do opisu turbulencji stacjonarny proces gaussowski, z funkcja
korelacyjng typu ,,biaty szum” oraz funkcjg korelacyjng stalq.

Rozwigzan poszukiwano z uwzglednieniem ruchu masy wewnatrz rurociggu. Na
podstawie wynikow badan numerycznych stwierdzono, ze w przypadku predkosci przeptywu
mniejszych od of =40 m/s wplyw ruchu masy na drgania spowodowane oddzialtywaniem
turbulentnego wiatru jest pomijalnie maty. Natomiast w przypadku predkosci o =70 m/s
bliskiej predkosci krytycznej obserwuje si¢ znaczacy wzrost zarowno wartosci oczekiwanej
jak 1 wariancji drgan poziomych. Jest to spowodowane malejaca sztywnoscia pozioma
wiszacego rurociagu, co mozna byto zaobserwowac w analizie zagadnienia wlasnego.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze czym innym jest wyznaczenie Srednich wartosci
odpowiedzi, a czym innym obserwacja samej odpowiedzi konstrukcji. Analiza drgan
spowodowanych konkretng realizacja sit o naturze losowej jest odrgbnym zagadnieniem,
w ktérym niezbgednym elementem jest znajomos$¢ przebiegu obcigzenia, wyznaczonego na
przyktad przy zastosowaniu metod symulacyjnych. Jednak takie jednostkowe okreslenie
odpowiedzi konstrukcji, wyrazonej za posrednictwem przemieszczenia lub naprezenia nie jest
wystarczajgca na tyle, aby wskaza¢ czy konstrukcja w trakcie eksploatacji bedzie bezpieczna.
Stad powstaje pytanie jak drgania stochastyczne w danych warunkach wptywaja na

mozliwos¢ wystgpienia uszkodzen konstrukcji. Problem ten analizuje si¢ w ramach teorii
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niezawodnosci w aspekcie tzw. pierwszego przekroczenia, gdzie wyznacza si¢
prawdopodobienstwo zdarzenia, ze odpowiedz konstrukcji bedzie si¢ znajdowaé

W okreslonym bezpiecznym przedziale lub przewyzszy pewng warto$¢ graniczna.
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6. Niezawodnos$¢ w sensie problemu pierwszego przekroczenia

6.1. Wprowadzenie

W przypadku drgan losowych mozliwe jest tylko okreslenie prawdopodobienstwa
wystgpienia uszkodzenia czy ewentualnego zniszczenia konstrukcji w danym przedziale
czasu, lub tez wyznaczenie charakterystyk probabilistycznych (na przyktad wartosci

oczekiwanej) czasu zycia konstrukcji [131].
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Rys. 6.1. Losowe przebiegi odpowiedzi konstrukcji podczas przekroczenia stanéw granicznych [9]:

a) przekroczenie naprezen niszczacych,

b) nagromadzenie odksztatcen trwatych,

¢) kumulacja peknig¢ zmeczeniowych
Na rysunku 6.1 przedstawiono trzy grupy mozliwych przebiegow losowych
odpowiedzi konstrukcji, obrazujace gtowne zjawiska zwigzane z przekroczeniem zatozonych
stanéw granicznych [9]. Pierwsza grupa (rys. 6.1a) dotyczy konstrukcji, ktore znalazly si¢
w sytuacji niebezpiecznej pod wptywem dziatania krétkotrwatych obcigzen niestacjonarnych
prowadzacych do przekroczenia wartos$ci naprezen niszczacych Ry. Takim obcigzeniem moze
by¢ na przyktad huragan, trzesienie ziemi lub wypadek komunikacyjny, ktéore mozna
przedstawi¢ w postaci niestacjonarnego procesu stochastycznego. Gtéwnym celem rozwazan
w tym przypadku jest wyznaczenie prawdopodobienstwa przynajmniej jednokrotnego
przekroczenia zatozonego poziomu granicznego przy realizacji stochastycznego procesu
drgan. Kolejna grupa przebiegdw (rys. 6.1b) ilustruje zjawisko nagromadzania si¢ trwatych
odksztalcen w konstrukcjach, ktore s3 poddane dzialaniu obcigzen stochastycznych
stacjonarnych lub quasi-stacjonarnych. Przyjmuje si¢, ze prawdopodobienstwo przekroczenia
naprezen granicznych Ry jest mate, a glownym problemem jest znalezienie rozkladu
prawdopodobienstwa pojawienia si¢ skumulowanych odksztatcen trwatych o okreslonej

wartosci, pojawiajacych si¢ po przekroczeniu granicy plastycznosci Re, na koncu zalozonego
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czasu eksploatacji T. W koncu, do trzeciej grupy (rys. 6.1c) zalicza si¢ zjawiska kumulacji
uszkodzen zmegczeniowych, ktore powstaja w konstrukcji stopniowo, po przekroczeniu
granicy wytrzymatosci zmeczeniowej R;, pod wplywem dziatania dlugotrwatych obcigzen
stochastycznych. Tak jak poprzednio zaktada sig, ze przecigzenia ponad naprezenia niszczace
sg bardzo malo prawdopodobne, wigc zadanie sprowadza si¢ do badania stopniowego
rozwoju peknie¢ zmeczeniowych. Warto zwroci¢ uwage, ze w prowadzonych rozwazaniach
uwage skupia si¢ raczej na okreslaniu rozktadu ekstremalnych wartosci badanej wielkosci niz
na badaniu rozkladu tej wielkosci. Przedstawione grupy efektow, jakie towarzysza drganiom
stochastycznym, bada si¢ z zastosowaniem teorii niezawodnosci.

Terminem niezawodno$¢ (ang. reliability), wedlug definicji podanej przez
Bototina [9], okresla si¢ zdolno$¢ uktadu (np. mechanicznego) do wypetniania jego funkcji
w danych warunkach eksploatacji. Przeciwnym pojeciem w teorii niezawodnos$ci jest awaria
(ang. failure) rozumiana jako zaprzestanie wypekniania chociazby jednej funkcji uktadu.
Nalezy tutaj podkresli¢, ze awaria rzadko jest zwigzana ze zniszczeniem konstrukcji. Zwykle
jest ona konsekwencja stopniowego nagromadzania si¢ uszkodzen, odksztatcen trwatych lub
zuzycia, ktoére po osiggnig¢ciu granicznych warto$ci prowadza do zaktdcen normalnej pracy
uktadu. Najczgsciej stosowang miarg niezawodnosci jest prawdopodobienstwo bezawaryjnej
pracy konstrukcji, czyli prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia, ze w zatozonym
przedziale czasu, w okreslonych warunkach uzytkowania, nie nastgpi ani jedna awaria [9].
W literaturze, wielu autoréw utozsamia niezawodno$¢ konstrukcji z podang powyzej
definicja. Tak rozumiane znaczenie niezawodnosci bedzie stosowane w niniejszej pracy.
W celu uzupehienia podanej definicji nalezy wprowadzi¢ dodatkowo pojecie trwatosci, to
znaczy czasu zycia (eksploatacji) konstrukcji T mierzonego od momentu oddania jej do
uzytku, az do utraty zdolnosci do pracy [9]. W rzeczywistych konstrukcjach niezawodno$é
pr(t) jest funkcja czasu t, gdzie t € (0,T). Zatem prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy
konstrukcji w zalozonym przedziale czasu eksploatacji T wynosi pi(T), natomiast
prawdopodobienstwo awarii konstrukcji, nazywane czasem zawodnoscig lub awaryjnos$cig
jest rowne pi(T) =1-p(T). Przyjmuje si¢, ze niezawodno$¢ na poczatku eksploatacji
konstrukcji (T =0) jest rowna jednosci, tj. p(0)=1. Z kolei gdy T-—>oo, to
prawdopodobienstwo zdarzenia, ze w czasie T nie nastapi zadna awaria dazy do zera, czyli

!im p,(T)=0. Zwiazek migdzy funkcja gestosci rozktadu trwatosci fr(T) I niezawodnoscia

pr(t) jest okreslony wzorem
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(6.1)

Bototin w swojej monografii [9] dzieli awarie na dwie grupy:

e awarie o charakterze przewyzszenia losowego, rozumianego jako przekroczenie
pewnego granicznego stanu, takiego jak: kruche peknigcie, granica plastycznosci lub
sprezystosci w dowolnym punkcie konstrukcji dla ktorej nie sa dopuszczalne
odksztatcenia trwate, dopuszczalne przemieszczenie;

e awarie powstate wskutek stopniowej, nieodwracalnej kumulacji uszkodzen
w konstrukcji, prowadzacej w konsekwencji do peknigcia zmeczeniowego lub
nagromadzenia si¢ odksztalcen plastycznych lub odksztatcen spowodowanych
petzaniem.

Wymienionym rodzajom awarii odpowiadaja dwa podstawowe zagadnienia teorii
niezawodnosci. Jezeli awaria ma charakter przewyzszenia losowego, to rozwigzanie tego
problemu wigze si¢ z oceng niezawodno$ci w sensie pierwszego przej$cia/przekroczenia
(ang. first passage lub first crossing). Natomiast jesli awaria jest rownoznaczna z peknigciem
zmeczeniowym spowodowanym kumulacja uszkodzen materiatu, wtedy postawione
zagadnienie nosi nazwe¢ niezawodno$ci zmgczeniowej konstrukcji (ang. fatigue).

Literatura dotyczgca metod oceny niezawodnoSci konstrukcji  obcigzonych
dynamicznie, a w szczegdlnosSci problemu pierwszego przekroczenia i niezawodnos$ci
zmegczeniowej jest bardzo obszerna. Sposrod najwczesniejszych monografii, w ktorych mozna
znalez¢ podstawowe rozwigzania tych zagadnien nalezy wymieni¢ migdzy innymi monografie
Bototina [9], Crandalla i in. [41], ktérego styl wyprowadzenia oraz oznaczenia przejeto wielu
p6zniejszych autorow, Lina [85], Robsona i in. [111] oraz Newlanda [96]. W kolejnych latach
metody te byly rozwijane, czego dowodem jest duza liczba publikacji 1 rozdzialow
w ksigzkach, autorow takich jak na przyktad Madsen, Krenk i Lind [89], Soong
i Grigoriu [121], Nigam i Narayanam [98], Wirsching, Peaz i Ortiz [138], Lin i Cai [86],
Solnes [123] i Svetlitsky [130]. Z prac polskich autoréw nalezy przytoczy¢ przede wszystkim
monografie ~ Sobczyka i Spencera[120], Iwankiewicza [73],  Chmielewskiego
i Zembatego [31] oraz Sniadego [131].

Zastosowane w niniejszej rozprawie ujgcie teorii niezawodno$ci dotyczy przede
wszystkim konstrukcji poddanych losowemu obcigzeniu dynamicznemu. Nalezy tutaj
podkresli¢, ze jesli jakikolwiek parametr obcigzenia ma charakter losowy, to zaro6wno

obcigzenie jak i kazda odpowiedZz konstrukcji sg losowymi funkcjami czasu (procesami
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stochastycznymi), niezaleznie od tego czy parametry samej konstrukcji sg losowe, czy
deterministyczne. Natomiast jezeli wszystkie parametry obcigzenia zmiennego s3
deterministyczne, to proces obcigzenia jest deterministyczng funkcja czasu, a odpowiedz
konstrukcji jest losowa tylko wtedy gdy ktorykolwiek parametr konstrukcji jest losowy. Przy
czym, nalezy zaznaczy¢, ze odpowiedz konstrukcji jest procesem stochastycznym pomimo
tego, ze wlasnosci konstrukcji sg na ogot opisane zmiennymi losowymi, a nie procesami
stochastycznymi. Wymienione grupy mozliwych zagadnien nalezy uzupeli¢ o przypadek,
w ktorym konstrukcja jest poddana dzialaniu obcigzen statycznych, ale parametry okreslajace
no$nos¢ konstrukecji (na przyktad wymiary elementow lub wlasnosci materialowe)
1 obcigzenia (na przyktad wartosci sit) sg opisane zmiennymi losowymi. Wowczas korzysta
si¢ z metod rachunku prawdopodobienstwa 1 statystyki matematycznej do wyznaczania miar
niezawodnosci. Takie ujecie teorii niezawodnosci jest zupetnie odrebnym zagadnieniem i nie
bedzie tutaj omawiane.

Z uwagi na losowy charakter odpowiedzi mostu rurociggowego pod wplywem
wzbudzania turbulentnego, bardzo waznym zagadnieniem jest zar6wno kumulacja efektow
zmeczeniowych w poszczegdlnych elementach konstrukcyjnych jak i analiza ewentualnych
przekroczen dopuszczalnych warto$ci przemieszczen lub naprezen. W niniejszej pracy
omowiony zostanie tylko problem pierwszego przekroczenia, a nastgpnie na podstawie
wyprowadzonych zaleznos$ci oraz wynikow analiz odpowiedzi konstrukcji spowodowanych
oddziatywaniem buffetingu wyznaczone zostang podstawowe miary niezawodnosci,
tj. $rednia liczba przekroczen w jednostce czasu oraz prawdopodobienstwo przekroczenia

dopuszczalnych przemieszczen przynajmniej jeden raz.

6.2. Prawdopodobienstwo przekroczenia zalozonego poziomu granicznego

Problem pierwszego przejécia jest jednym z najtrudniejszych w teorii stochastycznej
dynamiki konstrukcji. Obecnie, matematycznie dokladne rozwigzania sa dostepne tylko
w prostych przypadkach szczeg6lnych lub, w ograniczonym zakresie, w przypadku procesow,
ktore mogag by¢ traktowane jako dyfuzyjny proces Markowa [86]. Przedstawione ponizej
rozwigzania podstawowe bazuja na wyprowadzeniach podanych w monografiach
Newlanda [96] i Sniadego [131].

W typowej analizie problemu pierwszego przekroczenia zaklada si¢, ze dany jest
niestacjonarny proces stochastyczny S(t), ktérego dowolna realizacja S(t) jest funkcja ciagta

i posiadajgcg pierwsza pochodng $(t) w przedziale czasu (t, t + T). Ponadto, dany jest pewien
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staly graniczny poziom a, ktdrego przekroczenia sg badane (w przypadku ogolniejszym
zaklada si¢, ze poziom a moze zmieniaé si¢ w czasie). Funkcja s(t) moze by¢ tu
interpretowana na przyktad jako jeden z przebiegdw losowego przemieszczenia, sity
wewnetrznej lub naprezenia w danym punkcie konstrukcji, natomiast poziom a moze
oznacza¢ warto$¢ krytyczng analizowanej wielkosci. Przyktadowa realizacja s(t) procesu S(t)

wraz z przekroczeniami poziomu a zostata przedstawiona na rysunku 6.2.
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Rys. 6.2. Przekroczenia poziomu a przez przyktadowa realizacje s(t) procesu stochastycznego S(t)
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|
|
|
I
|
|
I
|
|
|
r !

W celu okreslenia niezawodnosci konstrukeji w sensie pierwszego przekroczenia,

rozumianej jako prawdopodobienstwo nieprzekroczenia przez proces S(t) poziomu a w czasie
(t, t+T), wprowadza si¢ pojecie $redniej liczby przekroczen w jednostce czasu V, (t)

nazywanej $rednig intensywnoscia przekroczen. Indeks gorny ,,+” oznacza tu, Ze analizowane

sg przekroczenia w kierunku warto$ci wiekszych niz a, czyli przekroczenia z dodatnia
predkoscig. Niech n; (t,t+T) oznacza proces stochastyczny zliczajacy liczbe przekroczef
poziomu a przez proces S(t) w okresie czasu T. Jesli znana jest $rednia intensywnosc
przekroczen V, (t), to warto$¢ oczekiwang liczby przekroczen N, (t,t+T)=E[n; (t,t+T)]

oblicza si¢ ze wzoru

t+T

NS (t,t+T) = j V! (r)de. (6.2)

Jezeli proces S(t) jest stacjonarny to Vv, (t) =V, =const, wowczas $rednia liczba przekroczen

jest proporcjonalna do interwatu czasowego T
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NS (t,t+T)=VT. (6.3)

Jak wspomniano wczes$niej, niezawodnos¢ konstrukeji p(T) w zadanym okresie czasu T jest
prawdopodobienstwem zdarzenia, Ze w tym okresie nie nastapi zadna awaria rozumiana jako

przekroczenie poziomu granicznego a. Biorac pod uwagg (6.2), mozna to zapisa¢ wzorem
p.(T) =P{N, (t,t+T) =0}. (6.4)

Obliczenie niezawodno$ci wedtug wzoru (6.4) wymaga okreslenia funkcji Vv, (t). W tym celu

nalezy najpierw ustali¢, jakie warunki konieczne musza by¢ spelnione w chwili t, aby
wystapilo przekroczenie poziomu a przez funkcje s(t) w przedziale (t, t + dt). Warunki te

wynikajg z rysunku 6.3 i majg nast¢pujace postaci (Newland [96]):

s(t)<a oraz wniﬁﬁ. (6.5)
s(1)
I s=a
|
|
|
s
|
t t+dt

Rys. 6.3. Przekroczenie poziomu a przez funkcje s(t) w chwili t

Poniewaz funkcje s(t) oraz S(t) sa tu realizacjami procesu stochastycznego S(t) oraz

procesu S(’[), ktory jest pochodng $redniokwadratowa procesu S(t), to aby spelni¢ warunki

(6.5) w dowolnej chwili czasowej t nalezy okresli¢ taczny rozklad zmiennych losowych

jakimi sg warto$ci funkcji s(t) oraz S(t) w chwili t. Rozklad ten opisuje tgczna
(dwuwymiarowa) funkcja gestosci rozkladu prawdopodobienstwa proceséw S(t) i S(t),
oznaczona dalej symbolem f.(s,$,t).

Na rysunku 6.4 zaznaczono obszar, w ktorym musza znajdowac si¢ wartosci S(t) oraz

$(t) , aby nastapito przekroczenie zatozonego poziomu a.
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s=0 s=a s(1)

Rys. 6.4. Obszar przekroczenia zatozonego poziomu a

Z rysunku 6.4 i z definicji tacznej funkcji gestosci rozktadu prawdopodobienstwa wynika, iz

prawdopodobienstwo, ze obie wartosci lezg w zaznaczonym regionie wynosi

P{przekroczenie poziomu a w czasie (t,t +dt)}=

a

T [ f(s.8.t)dsds,
0

a-s(t)tana

(6.6)

przy czym tana=(a-s(t))/s(t). RoéwnoczeSnie, na podstawie rysunku 6.3:
tana =(a—s(t))/dt, zatem tana=dt. Gdy dt — 0, wtedy takze o — 0, zatem mozna

przyjac, ze spetniona jest nastepujgca rownosé [96]
fo(s,81)=f(s=as,1). (6.7)

Witedy funkcja podcatkowa we wzorze (6.6) nie jest juz funkcja zmiennej S, wigc

j f(a,8,t)ds = f(a,s,t)s(t)dt. (6.8)

a-s(t)tana

W zwiazku z zalozeniem, ze dt jest bardzo mate, w przedziale czasowym (t, t + dt)
moze nastgpi¢ tylko jedno przekroczenie poziomu a, zatem $rednia intensywnos$¢ przekroczen

jest w tym przedziale stala, a stad wynika, ze
N, (t,t+dt) =v; (t)dt, (6.9)

przez analogie¢ do wzoru (6.3). Mozna wtedy stwierdzi¢, ze prawdopodobienstwo
przekroczenia poziomu granicznego (6.6) jest wprost rowne S$redniej liczbie przekroczen

W czasie dt
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P{przekroczenie poziomu a w czasie (t,t +dt)}=v; (t)dt. (6.10)

Podstawiajac zalezno$¢ (6.8) do (6.6) z uwzglednieniem rowno$ci (6.10), oraz dzielac
obustronnie przez dt otrzymuje sie¢ ogoélny wzor okres$lajacy $rednig intensywno$é

przekroczen

o0

Vi(t) = j 5(t) f. (a,,t)ds. (6.11)

0

Wzor (6.11) jest prawdziwy dla kazdej dwuwymiarowej funkcji gestosci f . (S,$,1),

jednak w praktyce nie jest ona znana 1 wtedy aproksymuje si¢ t¢ funkcje¢ najbardziej zblizong
gestoscig prawdopodobienstwa lub na przykltad za pomoca szeregu zaproponowanego
w pracy [110]. Szczegdlng grupg proceséw stanowi tu proces Gaussa. Jezeli przyjmiemy, ze

proces S(t) jest stacjonarnym procesem gaussowskim, to jego funkcja gestosci rozkladu
prawdopodobienstwa nie zalezy od czasu, pochodna tego procesu S(t) jest tez procesem

Gaussa, a korelacja procesu i jego pierwszej pochodnej jest rowna zeru [9]. Laczna funkcja
gesto$ci prawdopodobienstwa jest wtedy iloczynem odpowiednich gestosci gaussowskich

I ma postaé

S

f.(5,8) = f(s)F($)= \/%G exp(_ (s;arr;s) ] \/%aAexp[—%‘z} (6.12)

gdzie ms i os oznaczajg odpowiednio wartos¢ $rednig i odchylenie standardowe procesu S(t),
a o jest odchyleniem standardowym procesu S(t), ktorego dodatnie i ujemne wartosci

uwaza si¢ za jednakowo prawdopodobne [9]. Po podstawieniu zaleznosci (6.12) do wzoru

(6.11) otrzymuje sie

v =+ % exp (— MJ (6.13)

2
27 o 204

Powyzszy wzor jako pierwszy wyprowadzil Rice [108], [109] zaktadajac, ze proces S(t) jest
gaussowskim procesem waskopasmowym. Jednak pdzniej wykazano, ze jest on takze wazny
bez tego zalozenia [86].

Nalezy tutaj zauwazy¢, ze zakres stosowalno$ci stacjonarnego procesu gaussowskiego

do modelowania losowych drgan konstrukcji budowlanych jest ograniczony. Przede
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wszystkim musi by¢ znana warto$¢ oczekiwana 1 wariancja procesu drgan, ktore sa niezbgdne
do okreslenia gestosci rozkladu prawdopodobienstwa. Nastepnie musi by¢ spelnione
zalozenie o niezalezno$ci wszystkich zaklocen prowadzacych do losowosci odpowiedzi
konstrukcji, wowczas taki proces asymptotycznie dazy do procesu normalnego. Pierwsze
wymaganie najczesciej jest spelnione, poniewaz stosunkowo tatwo mozna wyznaczy¢ dwa
pierwsze momenty procesu drgan. Jednak drugie zalozenie w przypadku konstrukcji
budowlanych przewaznie nie jest prawdziwe, poniewaz czesto zdarza si¢, ze obcigzenia sg ze
sobg skorelowane.

Przedstawione zalezno$ci mozna uogdlni¢ przyjmujac, ze poziom graniczny nie jest
staly, lecz jest opisany dowolng funkcjg rozniczkowalng a(t). Poziom ten moze by¢
utozsamiany na przyktad z nosnoscig konstrukcji R(t), ktéra w ogodlnym przypadku bedzie
male¢ w wyniku degradacji spowodowanej zmeczeniem materiatu, starzeniem lub efektami
reologicznymi.

Wyznaczenie $redniej liczby przekroczen w jednostce czasu nie jest jeszcze
wystarczajgce, aby okre§li¢ prawdopodobienstwo zdarzenia danego wzorem (6.4).
Oszacowanie tego prawdopodobienstwa mozna otrzymac czynigc dodatkowe zatozenia. Jezeli
zatozy¢, ze przekroczenia poziomu granicznego a przez proces S(t) sa bardzo rzadkie, co jest
uzasadnione poniewaz poziom ten dla prawidtlowo zaprojektowanej konstrukcji powinien by¢
duzy wyzszy od poziomu odpowiedzi konstrukcji, to ich modelem mogiby by¢ proces
Poissona. Jest on stochastycznym procesem punktowym (przy czym jego realizacja jest
funkcja skokowa), zliczajacym liczbe zdarzen w danym przedziale czasu. Ponadto, zaktada
sie, ze przyrosty procesu sg niezalezne oraz ze prawdopodobienstwo wystgpienia w danej
chwili wiecej niz jednego zdarzenia jest wielko$cig pomijalnie maty, zatem zdarzenia
zachodza pojedynczo. Intensywnos$¢ procesu Poissona A >0 jest rowna S$redniej liczbie
punktéow w jednostce czasu. Jezeli A =const to taki proces jest nazywany jednorodnym
procesem Poissona. Natomiast, gdy intensywno$¢ jest funkcjg czasu A= A(t), to proces
Poissona nazywa si¢ niejednorodnym, dla ktorego prawdopodobienstwo zdarzenia,
ze w danym przedziale czasu (t;,tj) liczba zdarzen N(t;,tj) jest rowna k wynosi [131]

At t;)
Petnt) = PAN (1)) = kb= — ==exp(=A(L, 1)), (6.14)

gdzie tj < tj. Funkcja A(t;,tj) okreslajaca $rednig liczbg zdarzen w przedziale (t;,tj) ma posta¢
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At L) = 'f/l(t)dt, (6.15)

przy czym, w przypadku procesu jednorodnego A(t;,t;) = A(tj — ti).
Zaktadajac aproksymacje procesu N, (t,t+T) zliczajacego $rednig liczbe przekroczen

za pomocg niejednorodnego procesu Poissona, prawdopodobienstwo zdarzenia, ze badany
proces stochastyczny S(t) nie przekroczy poziomu a w przedziale (t,t+T), czyli

niezawodno$¢ w sensie pierwszego przekroczenia jest okreslona wzorem

D.(t,t+T)=P{N. (t,t+T) = 0} = exp (—Tv;(f)dz} (6.16)

t

Powyzszy wzor otrzymano podstawiajac (6.2) do zaleznosci (6.14) oraz przyjmujac ze k = 0.

Z kolei prawdopodobienstwo awarii wynosi
=+T
P (tt+T) =1—P{N; (t,t+T) = 0} = 1—exp (— jv;(r)dz}. (6.17)
t

Jezeli proces stochastyczny S(t) opisujacy badang odpowiedz konstrukeji jest stacjonarnym
procesem Gaussa, wtedy V; (t) =V, =const, a zalezno$ci (6.16) i (6.17) majg wtedy posta¢,

odpowiednio
P, (T)=P{N, (t,t+T) =0} =exp(-v,T), (6.18)
oraz

P (T)=1-P{N, (t,t+T)=0}=1—exp(-v,T), (6.19)

gdzie v, jest wyznaczane ze wzoru (6.13). Z analizy powyzszych prawdopodobienstw

wynika, ze nie zaleza one od wyboru chwili poczatkowej t w ktorej rozpoczyna si¢
obserwacja procesu.

W tym miejscu trzeba podkresli¢, ze przedstawione rozwigzania sg tylko przyblizone,
poniewaz jak juz wczesniej wspomniano zalezno$ci (6.16)-(6.19) sa wazne tylko wtedy, gdy
przekroczenia s3 niezalezne, czyli losowo roztozone w czasie. Natomiast jak wykazano

w pracy [31], zatozenie o niezaleznosci przewyzszen jest prawdziwe jedynie asymptotycznie,
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gdy poziom przewyzszen dazy do nieskonczonosci. Co wigcej, w zwigzku z tym, ze
przewyzszenia majg tendencj¢ do grupowania si¢, czyli sg stochastycznie zalezne, to interwat
pomiedzy zgrupowanymi przewyzszeniami bedzie dluzszy niz $redni odstgp miedzy
przekroczeniami poziomu granicznego [96]. Wowczas prawdopodobienstwo awarii dla
interwatu czasowego T bedzie mniejsze niz to wynikajace wzorow (6.17) i (6.19). Problem
zaleznos$ci stochastycznej nast¢pujacych po sobie przewyzszen rozwigzuje si¢ analizujgc
przewyzszenia poziomu granicznego a przez obwiedni¢ procesu i uwzgledniajac tzw.
kwalifikowana liczbe przewyzszen [31]. Alternatywnym podejsciem do analizy problemow
niezawodnosci jest zastosowanie teorii dyfuzyjnych procesow Markowa, jednak rozwigzania
te sg bardzo zlozone i stad trudne do wyznaczenia w praktycznych zagadnieniach dynamiki
konstrukcji.

Prawdopodobienstwo przekroczenia poziomu granicznego jest podstawowa miarg
w analizie niezawodno$ci konstrukcji w sensie pierwszego przekroczenia. Rownowazna
miarg oceny niezawodnosci konstrukcji jest warto$¢ oczekiwana czasu, ktory uptywa do
pierwszego przekroczenia. Czas ten mozna oszacowa¢ na podstawie funkcji gestosci
prawdopodobienstwa, ktora z kolei wynika z prawdopodobienstw danych wzorami (6.17)
oraz (6.19) [96]. Oznaczajac przez T zmienng losowa charakteryzujaca czas, po ktorym
proces S(t) osigga poziom graniczny a oraz przyjmujac, ze czas jest mierzony od chwili t = 0,

prawdopodobienstwo zdarzenia, ze po czasie T nastgpi pierwsze przekroczenie wynosi
p,, (T)=P{T, <T}=1-P{N; (0,T) = 0}. (6.20)

Prawdopodobienstwo pierwszego przekroczenia w przedziale czasowym (T, T + dT) mozna

obliczy¢ z zaleznosci f; dT, ktére z kolei musi by¢ takie same jak przyrost

prawdopodobienstwa awarii w czasie (T, T + dT). Nastepnie zakltadajac, ze proces S(t) jest

stacjonarnym procesem Gaussa otrzymano [96]
d +
f. (T)dT :d—T(l—exp(—vaT))dT, (6.21)

co po przeksztatceniach daje

f (T)=v; exp(~v;T), (6.22)
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gdzie f; oznacza funkcje gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej Tr. Wtedy warto$¢

oczekiwana czasu do pierwszego przekroczenia wynosi

? 1
E[T, 1= { Tf, (T)dT " (6.23)

Ostatecznie, podstawiajgc zaleznos$¢ (6.13) do (6.23) otrzymano warto$¢ oczekiwang czasu do

pierwszego przekroczenia poziomu granicznego a przez gaussowski proces stacjonarny S(t)

E[T, 1= 275 exp (Mj (6.24)

2
203

S

Szczegdtowe informacje dotyczace powyzszych rozwazan mozna znalezé w pracach

Crandalla [42], [43].

6.3. Losowe drgania wiszacego mostu rurociagowego — analiza problemu

pierwszego przekroczenia

W tej pracy niezawodno$¢ wiszacych mostow rurociggowych w sensie problemu
pierwszego przekroczenia bgdzie analizowana na podstawie wynikéw badan numerycznych
opisanych w punkcie 5.4, gdzie wyznaczono dwie pierwsze charakterystyki momentowe
procesu poziomych drgan gietnych rurociaggu spowodowanych jednoczesnym
oddziatywaniem turbulentnego wiatru oraz ruchomej masy cieczy transportowanej przez
rurocigg. Jak juz wcze$niej wspomniano, w zwigzku z zalozeniem ze proces wzbudzania jest
stacjonarnym procesem normalnym (gaussowskim), uzyskane odpowiedzi uktadu takze sa
stochastycznymi stacjonarnymi procesami Gaussa. Wyznaczenie miar niezawodno$ci bedzie
zatem bazowalo na wzorach (6.18), (6.19) oraz (6.24). Do wszystkich obliczen zatozono
poziom graniczny przemieszczen poziomych a = lp/150 = 655,3/150 = 4,4 m, gdzie |, jest
rozpigtoscig przgsta mostu (rurociaggu).

Jako pierwsze wyznaczono S$rednie liczby przekroczen poziomu granicznego,
w zaleznosci od $redniej predkosci wiatru, w punktach 1 oraz 2 (rys. 4.4) znajdujacych sie
w Y4 oraz )5 rozpigtosci wiszacego rurociagu. Te obliczenia wykonano przy zatozeniu, ze
rurocigg jest w calosci wypetlniony masa cieczy, ktora jest nieruchoma (vf =0 m/s), a ich

wyniki pokazano na rysunkach 6.5 i 6.6.
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Rys. 6.5. Srednia intensywno$¢ przekroczen poziomu a w punkcie 1 w zaleznosci od $redniej predkosci wiatru
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Rys. 6.6. Srednia intensywno$¢ przekroczen poziomu a w punkcie 2 w zaleznosci od $redniej predkosci wiatru

Jak wynika z rysunkow 6.5 1 6.6, przy Srednich predko$ciach wiatru rzedu 10 m/s
i mniejszych, S$rednia intensywno$¢ przekroczen zatozonego poziomu granicznego
przemieszczen poziomych rurociggu jest bardzo mata, co oznacza, ze prawdopodobienstwo
awarii jest znikome. Jednak juz przy predkosci wiatru rzgdu 20 m/s (72 km/h), intensywnos¢
przekroczen jest juz znaczaca, zatem awaria W sensie przekroczenia warto$ci granicznej jest
bardzo prawdopodobna. W zwiagzku z powyzszym, do dalszych analiz zatozono $rednig
predkos¢ wiatru U=20m/s i przy tej predkosci zbadano wplyw predkosci ruchu
transportowanej masy w rurociggu na $rednig intensywnos$¢ przekroczen. Wyniki uzyskane

w punktach obliczeniowych 1 i 2 pokazano na rysunkach 6.7 1 6.8.
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Rys. 6.7. Srednia intensywnos¢ przekroczen poziomu a w punkcie 1, w zaleznosci
od predkosci ruchu masy w rurociggu
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Rys. 6.8. Srednia intensywno$¢ przekroczen poziomu a w punkcie 2, w zaleznosci
od predkosci ruchu masy w rurociggu

Analizujac powyzsze wyniki mozna stwierdzié, ze napetnienie pustego rurociggu masg
transportowanego medium powoduje spadek S$redniej liczby przekroczen poziomu
granicznego o prawie 40%. To oznacza, ze calkowite wypelnienie rurociggu korzystnie
wptywa na niezawodno$¢ mostu rurociggowego poddanego oddzialywaniu turbulentnego
wiatru. Zwiekszanie predkosci ruchu masy do of =40 m/s praktycznie nie ma wigkszego
wplywu na otrzymane wyniki. Dopiero przy predkosciach bliskich predkosci krytycznej
srednia liczba przekroczen znaczaco rosnie.

Na kolejnym rysunku (rys. 6.9) przedstawiono rozktady prawdopodobienistwa awarii
na dlugos$ci mostu, obliczone wedtug relacji (6.19) przy roznych predkosciach ruchu masy
medium transportowanego przez rurocigg. Jako pierwszy (rys. 6.9a) pokazano w celach
porownawczych rozklad prawdopodobienstwa awarii w sytuacji, gdy rurocigg jest pusty.
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Prawdopodobienstwo awarii, czyli przekroczenia zalozonego poziomu przemieszczen

poziomych a obliczano w przedziale czasu T = 60 s.
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Rys. 6.9. Rozktad prawdopodobienstwa przekroczenia zatozonego poziomu granicznego na dtugosci dzwigara

Stwierdzono, ze w zakresie predkosci ruchu masy od vf=0m/s do of=20m/s

prawdopodobienstwo przekroczenia ustalonego poziomu przemieszczen jest wigksze

w $rodku przesta niz w % i % jego rozpigto$ci. Natomiast przy predkosciach vf =40 m/s
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i wigkszych, przekroje w otoczeniu Y4 1 % rozpigtoSci rurociggu sg bardziej narazone na
przekroczenie granicznego poziomu przemieszczen poziomych niz przekroje potozone
w strefie przekroju srodkowego. Obliczone prawdopodobienstwa przekroczen sg bardzo duze,
szczegollnie jesli wezmiemy pod uwage, ze odnosza si¢ do krotkiego przedzialu czasu,
tj. 1 minuty. Wynika to z przyjecia do obliczen duzej wartosci predkosci $redniej wiatru,
wynoszacej U =20 m/s. W warunkach eksploatacyjnych takie pre¢dkosci moga zdarzy¢ sie
tylko wyjatkowo, podczas huraganow. Analizujac $rednie intensywnosci przekroczen (rys. 6.5
I 6.6), stwierdzono, ze prawdopodobienstwa przekroczen w przypadku mniejszych predkosci
wiatru, ponizej U =10 m/s, bedg bliskie zeru (jak dla kazdej prawidtowo zaprojektowanej

konstrukcji).

6.4. Podsumowanie

We wstepie do tego rozdziatu zaprezentowano stan wiedzy w zakresie metod oceny
niezawodnosci konstrukcji, z podziatem na niezawodno$¢ w sensie problemu pierwszego
przekroczenia oraz niezawodno$¢ zmeczeniowg. Nastepnie skupiono uwage na problemie
niezawodnos$ci W sensie pierwszego przekroczenia i przedstawiono, na podstawie literatury,
wyprowadzenia podstawowych formut prowadzacych do wyznaczenia prawdopodobienstwa
awarii rozumianej jako przekroczenie ustalonego stanu granicznego. Formutly te zastosowano
do analizy poziomych drgan gietnych rurociggu bedacego elementem wiszacego mostu
rurociggowego, znajdujacego si¢ pod wpltywem jednoczesnego oddziatywania turbulencji
wiatru oraz ruchu masy transportowanego medium. Zbadano S$rednie intensywnos$ci
przekroczen oraz prawdopodobienstwo awarii rozumianej jako pierwsze przekroczenie
zatozonego poziomu granicznego.

Przytoczone wyniki analiz przekroczenia zalozonego poziomu granicznego
przemieszczen potwierdzity wczesniejsze spostrzezenia z punktu 5.4, tzn. najwigkszy wplyw
na prawdopodobienstwo przekroczenia poziomu granicznego ma S$rednia predko$¢ wiatru.
Dodatkowo obserwuje si¢ gwattowny wzrost prawdopodobienstwa przekroczenia poziomu
granicznego w przypadku, gdy predkos¢ ruchu masy transportowanej przez rurociag zbliza si¢
do predkosci krytycznej vger.

Przedstawione w tym rozdziale wyniki obliczen nie okreslaja prawdopodobienstwa
awarii w sensie rzeczywistej katastrofy mostu rurociggowego, poniewaz okreslenie warto$ci
poziomu granicznego jak i1 czasu obserwacji bylo tutaj czysto umowne. W rzeczywistych
analizach niezawodno$ci mostu, wymienione parametry powinny by¢ powigzane z ustaleniem

na przyktad dopuszczalnej wartosci naprezen w ciggnach, wieszakach lub samym rurociggu,
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w realnym czasie zycia konstrukcji. Opisane wyniki analiz numerycznych $wiadcza natomiast
o mozliwosciach badan niezawodnosci wiszacych mostéw rurociggowych z zastosowaniem
algorytmu analizy drgan losowych spowodowanych buffetingiem, ktory zostat sformutowany
w rozdziale 5. Wszystkie procedury obliczeniowe przedstawiane w kolejnych rozdziatach
rozprawy daja tacznie narzgdzie numeryczne, ktére moze stuzy¢ na przyktad prognozowaniu
niezawodnosci poszczegolnych elementow konstrukcji. Takie badania w potaczeniu z analiza
niezawodnos$ci zmeczeniowe] oraz wynikami z monitoringu rzeczywistych obiektow moga
da¢ jasne odpowiedzi na pytania zwigzane z czasem eksploatacji konstrukcji lub wspomoc

planowanie remontow.
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7. Uwagi koncowe i kierunki dalszych badan

Realizacja postawionych na poczatku rozprawy celéw odpowiada uktadowi niniejszej
pracy. Celem poczatkowym bylo opracowanie takiego modelu obliczeniowego, ktory
umozliwialby obszerng analiz¢ numeryczng drgan wiszacego mostu rurociggowego,
w zakresie:

e drgan deterministycznych, liniowych i nieliniowych, spowodowanych ruchem
pohieskonczonego odcinka Ciaglej masy reprezentujacej ciecz transportowang przez
rurociag;

e drgan stochastycznych powstatych pod wplywem oddziatywania turbulencji wiatru.
Ten cel zrealizowano w rozdziale 3 wykorzystujac og6élng technik¢ podziatu konstrukcji na
podstruktury, ktora okazata si¢ efektywna metoda modelowania rozwazanego mostu,
traktowanego jako ztozony uktad belkowo-ciggnowy. W rozdziale 4 przeprowadzono analize
liniowych 1 nieliniowych drgan deterministycznych spowodowanych ruchem masy cieczy
przeptywajacej przez rurociag, a w rozdziale 5 wykorzystano zlinearyzowany model
obliczeniowy do analizy drgan stochastycznych spowodowanych turbulentnym
oddzialywaniem wiatru. Wyniki przedstawione w rozdziale 5 wykorzystano w rozdziale 6 do
okreslenia niezawodnos$ci konstrukcji mostu w sensie problemu pierwszego przekroczenia, co
jest spelnieniem ostatniego z celow rozprawy, sformutowanych w rozdziale 1 na podstawie
przegladu problemow badawczych opisywanych w przedmiotowej literaturze (rozdziat 2).
Kazdy rozdziat zakonczono podsumowaniem wraz z wnioskami szczegdétowymi. Rozprawe
uzupelnia obszerny Zatgcznik 1, w ktorym przedstawiono autorski przeglad zbudowanych na
swiecie rurociggowych mostow wiszacych, skupiajac uwage na rozwoju ich konstrukeji.

Technika podstruktur, zastosowana w tej pracy do budowy modelu obliczeniowego
rurociggowego mostu wiszacego, data mozliwo$¢ odregbnego wyboru metody wyprowadzenia
rownan ruchu kazdego wydzielonego poduktadu (podstruktury), co pozwolito uwzglednié
W modelowaniu indywidualne, specyficzne cechy wyrdzniajagce dany podukiad. W tym
kontekscie potagczono w modelu obliczeniowym mostu dwie metody dyskretyzacji, tj. metode
elementow skonczonych, zastosowang do opisu drgan rurociaggu i pylonéw, z metoda
kontynualng bazujaca na globalnej aproksymacji przemieszczen w sensie Ritza, ktora uzyto
do sformutowania rownan ruchu cig¢gien. Przy takim podej$ciu, znaczaco zredukowano liczbe
dynamicznych stopni swobody, w poroéwnaniu do numerycznego modelu wiszacego mostu
rurociggowego zdefiniowanego w calo$ci przy =zastosowaniu metody elementow

skonczonych.
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Oproécz zastosowania techniki podzialu na podstruktury z jawng procedurg ich
agregacji, elementami oryginalnymi modelu obliczeniowego mostu sa:

e ciagly model ciegna, uwzgledniajacy ruch podpor, punktowe obcigzenia wieszakami,
wstepny naciag, duzy zwis statyczny i duze przemieszczenia;

e model dynamiczny rurociggu poddanego dziataniu ruchomego, ciggltego obcigzenia
inercyjnego, sformulowany metodg elementow skonczonych w ujeciu Galerkina
i bazujacy na nieliniowym réwnaniu zginania belki Eulera-Bernoulliego.

Warto tu doda¢, ze zastosowanie techniki podstruktur znaczaco ulatwia ewentualny
rozw0j modelu w przysztych badaniach, na przyktad poprzez:

e wprowadzenie nowych podstruktur (np. pomostu i/lub rurociggu dwuprzewodowego);

e uwzglednienie interakcji pomiedzy przeplywajaca ciecza 1 rurociggiem
w wydzielonym modelu dynamicznym rurociggu;

e udoskonalenie ruchomego obcigzenia rurociggu (np. uwzglednienie urzadzenia
czyszczacego tj. tzw. Swinki) lub zmiang jego typu (np. na zestaw pojazdow
kolejowych).

Przyktadem wykorzystania mozliwosci obliczeniowych jakie daje przedstawiony
W rozprawie model obliczeniowy mostu rurociggowego, sg wyniki badan numerycznych
przedstawione w rozdziatach 4, 5 i 6. Efektywnos$¢ prezentowanych w tych rozdziatach metod
analizy drgan zalezy w duzym stopniu od szybkos$ci wyznaczania przebiegdw czasowych
drgan (w przypadku ruchomego obciagzenia rurociggu przemieszczajacg si¢ ciecza), badz od
czasu potrzebnego do wyznaczenia przebiegow impulsowych funkcji przejscia az do ich
dostatecznie  dokladnego  wygaszenia (w  przypadku wzbudzania turbulentnym
oddziatywaniem wiatru). W obu przypadkach, catkowity czas potrzebny do wygenerowania
pojedynczego przebiegu jest bardzo dlugi ze wzgledu na mate tlumienie. W rezultacie
niezbe¢dne jest rozwigzywanie bardzo duzego uktadu réwnan w bardzo duzej liczbie krokow
catkowania, dlatego za nadrzedne kryterium wyboru metody modelowania uktadu przyjeto
redukcj¢ liczby roéwnan, ktora z kolei zalezy od liczby dynamicznych stopni swobody.
Kryterium to z powodzeniem spetnita zastosowana technika podstruktur wraz z przyjetymi
metodami  modelowania wyréznionych poduktadéw. Przedstawione wyniki badan
numerycznych, ilustrujace mozliwosci obliczeniowe, ktore stwarza opracowany model
numeryczny mostu, $wiadczg o stusznosci pierwszej tezy pracy, tj. Technika podstruktur jest

efektywng metodg modelowania ztoZonych konstrukcji belkowo-ciegnowych na potrzeby
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analiz drgan spowodowanych dzialaniem deterministycznych i losowych obcigzen zmiennych
W czasie.

Zaprezentowany w rozprawie model cieczy transportowanej przez rurociag
skoncentrowano na uwzglednieniu jej masy i predkosci przeptywu. Wykazano, ze
wyprowadzone sktadniki réwnania ruchu, wynikajace z obcigzenia ciggla ruchoma masa,
wplywaja na wszystkie parametry dynamiczne rurociagu, a stad i catlego mostu. W przypadku
przeptywu ustalonego (gdy rurociag jest w catosci wypekliony ruchoma masg), od predkosci
przeptywu zaleza czgstosci wlasne drgan mostu stowarzyszone z formami wiasnymi,
W ktorych dominujg drgania rurociggu. Czgstosci te malejg wraz z predkoscig przeptywu,
jednak w zakresie predkosci realnych (np. w ropociggu Trans-Alaska 1,7 m/s, og6lnie do
5m/s) pozostaja praktycznie bez zmian. W przypadku analizy drgan spowodowanych
napetnianiem lub oprdéznianiem rurociggu Z zadang predkoscig stwierdzono, ze do predkosci
naptywu/odptywu cieczy 20 m/s amplitudy drgan pionowych rurociggu sa w zasadzie
pomijalne w poréwnaniu z przemieszczeniami statycznymi. Zatem, jezeli zestawimy t¢
predkos¢ z rzeczywistymi predkosciami przeptywu w rurociggach, to efekty dynamiczne
przeptywu cieczy s3 zapewne interesujace z poznawczego punktu widzenia, jednak ich
odniesienie do realnych probleméw jest ograniczone. Podobny wniosek sformutowano
W odniesieniu do efektow nieliniowych wynikajacych z duzych przemieszczen ciggien
glownych i wiatrowych oraz rurociggu, zarowno W zagadnieniu dynamicznym jak
I statycznym. Maja one znaczenie jedynie w przypadku duzych predkosci przeptywu,
nieosiggalnych w praktyce, jesli ograniczymy zakres zagadnienia do rzeczywistych
przeptywéw cieczy w rurociggach. Ten wniosek ma duze znaczenie dla praktycznych
obliczen odpowiedzi konstrukcji na przeptyw cieczy, poniewaz uzasadnia ich wykonywanie
Z ograniczeniem do zagadnienia liniowego, wylaczajac stany, w ktdrych przemieszczenia sa
faktycznie duze wzgledem rozpigtosci mostu.

Kolejng czgscig niniejszej rozprawy byla analiza drgan spowodowanych losowa
turbulencja wiatru. Ograniczenie modelu mostu do rurociggdéw jednoprzewodowych
pozwolilo uniknag¢ wyznaczania wspotczynnikow oporu aerodynamicznego belki
rurociggowej, poniewaz w przypadku przekroju rurowego wspdiczynniki te sa znane.
W  ogdlnym przypadku, wspoiczynniki oporu aerodynamicznego nalezy wyznaczaé
indywidualnie dla kazdego typu dZzwigara mostowego za pomoca metod eksperymentalnych
(w tunelach aerodynamicznych) lub numerycznych (np. metodami typu CFD — Computational
Fluid Dynamics). Sformutowany we wczesniejszym rozdziale model cieczy, pomimo swojej

prostoty dat mozliwos¢ analizy jednoczesnego oddziatywania przeptywu cieczy (w stanie
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ustalonym) oraz turbulencji wiatru. Badania numeryczne ograniczono do drgan liniowych,
Z uwagi na zastosowang metode analizy drgan stochastycznych, wykorzystujaca zasade
superpozycji. To ograniczenie uzasadnia si¢ wynikami badan numerycznych przedstawionych
w rozdziale 4, ktore wykazaty, ze pominigcie nieliniowosci geometrycznej ciggien i rurociggu
jest dopuszczalne w zakresie predko$ci ruchu masy cieczy do 40 m/s. Rozwazono zagadnienie
wptywu predkosci przeptywu cieczy na charakterystyki probabilistyczne drgan poziomych
rurociggu, wymuszonych turbulentnym oddzialywaniem wiatru. Poznanie tego zagadnienia
w Kontekscie wiszacych mostow rurociggowych jest szczeg6élnie wazne, poniewaz jak juz
wczesniej wspomniano, przeplyw masy cieczy powoduje modyfikacje sztywnosci,
bezwladno$ci oraz thumienia belki rurociggowej, a odpowiedz kazdej konstrukcji na dowolny
typ oddziatywania wiatru silnie zalezy od wymienionych parametréw uktadu dynamicznego.
Z tego powodu przedstawione analizy numeryczne sg unikalne i stanowig oryginalny element
tej pracy.

Wybor problemu pierwszego przekroczenia, jako fragmentu badan nad
niezawodnoscig konstrukcji mostu, byl naturalng konsekwencjg przeprowadzonej wczesniej
analizy drgan stochastycznych wynikajacych z oddzialywania losowej turbulencji wiatru.
Wyniki obliczen uzyskane podczas numerycznego catkowania rownan w rozdziale 5
(w zakresie przemieszczen i predkosci drgan) byly bowiem wystarczajagce do obliczenia
wartosci oczekiwanych 1 wariancji proceséw stochastycznych opisujacych drgania i1 predkosée
drgan poziomych rurociggu w stanie ustalonym. To z kolei pozwolito wyznaczy¢ miary
niezawodnosci bazujace na wzorze Rice’a, tj. $rednig intensywnos$¢ przekroczen w jednostce
czasu 1 prawdopodobienstwo awarii rozumianej jako pierwsze przekroczenie zalozonego
poziomu granicznego. Nie badano niezawodnos$ci zmeczeniowej, poniewaz to zagadnienie
wymagatoby m.in. wyznaczenia szeroko$ci pasma procesu, co znaczaco rozszerzytoby zakres
badan.

Przedstawione rezultaty analiz drgan deterministycznych oraz stochastycznych
i niezawodno$ci w sensie pierwszego przekroczenia, wraz z badaniami wplywu ruchomej
masy na wyniki s3 udowodnieniem drugiej tezy postawionej w pracy: Parametry dynamiczne
rurociggowych mostow wiszqcych, a w szczegolnosci charakterystyki drgan [0sowych
spowodowanych turbulencjq wiatru i wyznaczone na tej podstawie prawdopodobienstwo
przekroczenia przemieszczen granicznych zalezq od predkosci przeplywu cieczy przez
rurocigg, jednak w realnym zakresie predkosci jej wplyw nie jest znaczgcy.

Na koniec nalezy podkresli¢, ze przedstawiony w rozprawie algorytm techniki

podstruktur, wraz z definicjg modelu poszczegdlnych podstruktur, a zwlaszcza ciggien i belki,
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zostal tak sformutowany, ze moze stanowi¢ podstawg do budowy dynamicznego modelu

dowolnej konstrukcji belkowo-ciggnowej. Zaréwno przestrzenny model ciegna jak i belki

zostaly zdefiniowane w sposdb pozwalajacy na ich rozwinigcie i1 dostosowanie do

szczegotowych wymagan. Jak wspomniano wczesniej, dotyczy to takze opracowanych modeli

obcigzen cieczg oraz turbulencjg wiatru, ktére mogg by¢ rozbudowane 1 zmodyfikowane na

potrzeby proponowanych analiz numerycznych.

Dalsze badania autora moga by¢ ukierunkowane zaréwno na udoskonalenie

przedstawionych metod modelowania jak i zastosowanie obecnego modelu do rozwigzania

zagadnien szczegotowych zwigzanych z dynamikg konstrukcji belkowo-ciegnowych. Zakres

prac moze by¢ nastepujacy:

uzupelnienie modelu rurociggu o drgania skretne 1 podtuzne;

rozbudowanie obcigzenia ruchomg cieczg o wptyw cisnienia i lepkos$ci cieczy na styku
Z rurociggiem;

szczegbtowa analiza drgan rurociggowych mostow wiszacych, uwzgledniajaca
odksztatcalnos¢ pylondéw oraz odciagi;

uwzglednienie sit samowzbudnych oraz skladowej turbulencji w kierunku
prostopadtym do kierunku wiatru, w analizie drgan rurociggowych mostow wiszacych
spowodowanych wzbudzaniem turbulentnym;

analiza mozliwo$ci wystapienia drgan mostow rurociggowych spowodowanych
wzbudzaniem wirowym, oraz sposobdw przeciwdziatania;

ocena niezawodno$ci zmeczeniowe] mostdw  rurociggowych w  aspekcie

jednoczesnego oddziatywania turbulencji wiatru oraz przeptywu cieczy.
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ZALACZNIK 1

Rozwdj i klasyfikacja rurociggowych mostow wiszacych.

Pierwszy wiszacy most rurociggowy o duzej rozpigtosci zostal zbudowany w 1926
roku nad rzekg Red River w poblizu Byers w stanie Texas na terenie Stanow Zjednoczonych.
Most ten, o calkowitej dlugosci 628 m, zostal zaprojektowany przez biuro projektowe
Matthews & Kenan. Do roku 1931 opracowano w tym biurze projekty kolejnych szeéciu
mostow o podobnej konstrukcji: nad rzekami Beaver oraz Cimarron w Panhandle
w Oklahomie, nad rzeka Little Blue w poblizu Hollenberg w Kansas, nad rzekami Big Blue,
Platte i Elkhorn, wszystkie w stanie Nebrasca [18]. Most nad rzeka Little Blue o 152-
metrowym przesle gldwnym oraz przgstach bocznych o dtugosci 70 m reprezentuje wszystkie
typowe cechy mostow budowanych w tamtym okresie. Ralph Alan Dusseau, autor wielu prac
zwigzanych z mostami rurociggowymi, nazwat ten typ mostu ,klasycznym rurociggowym
mostem wiszgcym” [54]. Cechg charakterystyczng tego typu mostow jest jedno przesto
glowne oraz opcjonalnie jedno lub dwa przgsta boczne podparte kratownicowymi podporami
posrednimi. Podpory gléwne stanowiag tutaj dwa kratownicowe pylony. Po obu stronach
pylonu mocowane sg wspornikowe ramiona, stuzace jako wsparcie dla ciggien ,,wiatrowych”,
lezacych w plaszczyznie poziomej lub nieznacznie nachylonej wzgledem poziomu. Ciggna
wiatrowe polaczone z rurociggiem za pomoca wieszakow zwiekszaja sztywno$¢ boczng
konstrukcji. Dwa ciggna gltéwne wraz z wieszakami lezg w nachylonych ptaszczyznach
zwroconych ku rurociggowi (rys. Z1.1). Ciggna diagonalne, ktore tacza ciggna gldwne
I wiatrowe, majg za zadanie przenie$¢ cigzar ciggien wiatrowych oraz zwigkszy¢ sztywnosé
konstrukcji. Stosowane sg takze ciggna diagonalne taczace ciggna gtowne i rurociag, ktore
poprzez usztywnienie konstrukcji mostu stuza zmniejszeniu efektow dynamicznych
zwigzanych z oddzialywaniami wiatru lub trzgsieniami ziemi.

Kolejne lata to dalszy rozwdj rurociggowych mostow wiszacych autorstwa biura
Matthews & Kenan, budowanych na terenie Standéw Zjednoczonych. W tym czasie
wznoszono mosty o coraz wigkszych rozpigtosciach przesta gtownego, zachowujac przy tym
uktady konstrukcyjne bardzo podobne do wczesniejszych. W roku 1931 powstal most nad
rzekg South Canadian w Borger w Texasie. Sktadat si¢ on z o$miu przeset, kazde o dlugosci
97 m, oraz dwoch przgset bocznych o dlugosci 49 m. W nastepnym roku wybudowano most
nad rzeka Missouri w Ponca w Nebrasce, z przestem gldéwnym o dlugosci 390 m,
rozciggni¢tym pomiedzy pylonami o wysokosci 40 m i masie 82 t, natomiast rozpigto$¢

ramion niezbednych do umocowania ciggien wiatrowych przekraczata 42 m. W 1940 roku
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biuro Matthews & Kenan zaprojektowato most nad rzeka Missouri w Sioux City w stanie
Iowa, w ktérym przekroczono barierg 400 m. Dhugos¢ gldwnego przesta tego mostu wynosita
402 m, przeset bocznych 201 m oraz zakotwien 137 m, dajac razem odlegtos¢ 1079 m.
Wysoko$¢ pylondow wynosita 35 m, podpor posrednich 15 m, a rozpigtos¢ ramion pylondéw

siggata 47 m. Co ciekawe, most zostal wzniesiony w zaledwie 135 dni roboczych [18].

Rys. Z1.1. Widok klasycznego wiszacego mostu rurociggowego

Lata powojenne przyniosty gwaltowny wzrost liczby budowanych mostow
rurociggowych w Stanach Zjednoczonych, mozliwy miedzy innymi dzigki znacznemu
postepowi wiedzy na temat obcigzen aerodynamicznych. W 1947 roku powstatl gazociag
z Texasu do Californii, a wraz z nim, jako niezbedny element projektu, pi¢¢ mostow
rurociggowych: nad rzekg Canadian w stanie Texas, Pecos w stanie New Mexico, San Pedro
i Gila w stanie Arizona oraz nad rzekg Colorado w Californii. W przypadku mostu nad rzeka
Pecos, przesto gtowne miato dlugos¢ 146 m, a rozpigtosci przesel pozostalych mostow
zawieraly si¢ w przedziale 311-366 m. Mosty nad rzekami Colorado oraz Gila, krotko po
budowie zostaly wyposazone w trojkatne skrzydetka wiatrowe przyspawane do rurociagu

w celu ograniczenia pionowych drgan spowodowanych wzbudzaniem wirowym [3].
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Podczas budowy rurociggu z Texasu do Nowego Yorku w latach 1950-1951 ujeto
w projekcie cztery wiszace mosty rurociggowe. Kazdy z tych mostow mial za zadanie
przenies¢ dwa rurociagi o Srednicy 76 cm. Byly to mosty przeprowadzone przez rzeki
Colorado i Brazos w stanie Texas, Atchafalaya w Melville, Louisiana oraz Coosa w Clayton,
Alabama (rys. Z1.2a). Ze wzgledu na czesto pojawiajgce si¢ pionowe drgania rurociggu,
spowodowane oddziatywaniem wiatru i charakteryzujace si¢ duzg amplitudg, most nad rzeka
Coosa zostal dodatkowo wzmocniony uko$nymi odciggami taczacymi ciggna glowne
I rurocigg [126]. Drugim wartym uwagi mostem z tego okresu jest most nad rzeka
Atchafalaya w  Melville, zaprojektowany ponownie przez zespdt inzynierow
Matthews & Keenan. W roku 1951 przejat on miano najdluzszego wiszacego mostu
rurociggowego na swiecie. Odlegto$¢ migdzy pylonami tego mostu wynosi 610 m, a dlugosci
przgset bocznych 198 m i 304 m, co daje tacznie rozpigtos¢ 1112 m (1426 m migdzy blokami
kotwigcymi). Cztery lata pozniej powstat kolejny wiszacy most rurociggowy wybudowany
nad rzeka Mississippi w Grand Tower w Illinois, o dlugosci gtéwnego przesta ponad 655 m.
Jest to obecnie najdluzszy most rurociggowy na terenie USA. Co ciekawe, w przypadku tego
mostu nie zastosowano podpoér posrednich migdzy pylonami a zakotwieniem. Dystans miedzy
zakotwieniami ciggien tego mostu wynosi 1125 m, a rozpigto$¢ ramion ,,wiatrowych” —
100 m znacznie przekracza wysoko$¢ pylonéw — 75 m. Warto zwrdci¢ uwage, ze w trakcie
budowy tego mostu napotkano na problemy z posadowieniem jednego z pylonéw, z uwagi na
bardzo trudne warunki gruntowo-wodne. W zwiazku z tym zastosowano kesony do
wykonania fundamentow na glebokosci 50 m, a ilo$é zuzytego betonu siegata 5500 m* [100].
W 1957 roku ukonczono budowe innego mostu rurociggowego o duzej rozpigtosci,
potozonego nad rzekg Missouri w Plattsmouth w Nebrasce (rys. Z1.2b). Pomimo, iz rozmiary
tego mostu nie sg tak imponujace, to jest wart omowienia, ma bowiem uktad niesymetryczny
ze wzgledu na rozne warunki topograficzne po obu stronach rzeki. Przgsto gldéwne ma
dlugo$¢ 457 m, przesto boczne 229 m, a po drugiej stronie rzeki wykonano przesto
kratownicowe o dtugosci 47 m, bedace przedtuzeniem pylonu. Catkowita odlegtos¢ migdzy
blokami kotwigcymi wynosi 1015 m [107].

W latach siedemdziesigtych XX wieku, podczas budowy rurociggu Trans-Alaska
wybudowano most rurociggowy nad rzeka Tanana w poblizu Fairbanks na
Alasce (rys. Z1.2c). Ten jednoprzestowy most o klasycznej konstrukcji i rozpigtosci 366 m
przeprowadza rurociag o $rednicy wynoszacej az 122 cm, jednej z najwigkszych w wiszacych
mostach rurociggowych. Podobny most o rozpigtosci gldwnego przesta 235 m zostal

wybudowany na poloc od kota podbiegunowego w Hammond na Alasce. Robotnicy
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pracujacy przy budowie tego mostu musieli si¢ zmagaé z temperaturg dochodzaca do —55°C.
Budowe obu mostow wraz z rurociggiem przez Alaske ukonczono w 1977 roku [117].

Warto jeszcze wspomnie¢ o dwoch klasycznych rurociggowych mostach wiszacych
wybudowanych na terytorium USA. Sg to: most przenoszacy rurocigg do transportu gazu
ziemnego w rezerwacie Flaming Gorge w Wyoming, o rozpigtosci 585 m, oraz most nad
rzekg Skagit w Washington, o rozpigtosci 213 m. Cechg wyr6zniajaca oba mosty jest duze
nachylenie rurociagu, wynikajace z roznic wysokosci terenu po obu stronach

przeszkody [117].

(@) (©) ©

Rys. Z1.2 a) most w Clayton nad rzeka Coosa, Alabama, USA (fot. Patrick S. O'Donnell) {4},
b) most w Plattsmouth nad rzeka Missouri, Nebraska, USA (fot. Patrick S. O'Donnell) {4},
¢) most w poblizu Fairbanks nad rzeka Tanana, Alaska, USA (fot. Patrick S. O'Donnell) {5}

Ze wzgledu na bardzo duzy koszt budowy oraz utrzymania mostow o klasycznym
uktadzie konstrukcyjnym, w kolejnych latach zaczgto poszukiwa¢ innych typow konstrukeji,
bardziej ekonomicznych. Pierwszym takim mostem byt most wybudowany w 1962 roku nad
rzeka Ohio, w Portsmouth w stanie Ohio, zaprojektowany przez W.F. Appelt. Jest to jeden
Z najwigkszych 1 najciezszych istniejgcych wiszagcych mostow rurociggowych. Most ten roznit
si¢ od konstrukeji budowanych wcze$niej. Dusseau w swoich pracach na temat rurociaggéw
odroznit ten most od powstalych przed rokiem 1962, nazywajac go ,,nowoczesnym
rurociggowym mostem wiszacym” [54]. Jedng z cech charakterystycznych tego typu mostow
sg podpory o przekroju zamknigtym, w ksztalcie odwroconej litery Y, do ktorych opcjonalnie
mocuje si¢ ramiona wiatrowe. Ramiona te stanowia podparcie dla zestawu odciaggow
wiatrowych lezacych w plaszczyznie poziomej. Za przenoszenie obcigzen pionowych
odpowiedzialne jest jedno ciggno gtowne lezace wraz z wieszakami w ptaszczyznie pionowe;.
Stosowane sg takze ciggna diagonalne taczace ciggna gtéwne i rurociag, ktore zmniejszaja
podatno$¢ konstrukeji na oddziatywanie wiatru. Nie stosuje si¢ podpdr posrednich 1 przeset

bocznych (rys. Z1.3).
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Rys. Z1.3. Widok nowoczesnego wiszacego mostu rurociaggowego

We wspomnianym moscie nad rzeka Ohio, odleglo$¢ miedzy pylonami wynosi 635 m
a wysoko$¢ pylonow siega 82 m. Sita zrywajaca ciggna gtdéwnego wynosi 20 MN. Godna
uwagi jest technologia wznoszenia tego mostu, utrudniona przez ograniczenia terenu, ktore
nie dawaly mozliwosci nasunigcia rurociggu na most, prostopadle do brzegu rzeki. Pylony
mostu ztozono na miejscu budowy z elementéw o dtugosci 12 m, nastgpnie zamocowano je
zawiasowo do fundamentow, wierzchotkiem w strone rzeki. Rurociag o dlugosci 701 m
ztozono na brzegu rzeki, rownolegle do nurtu. Zostat on przetestowany pod cisnieniem w celu
kontroli szczelnosci i pomalowany. W kolejnym kroku przymocowano do rurociggu wieszaki
razem z ciggnem gtéwnym i podniesiono cato$¢ za pomoca 17 dzwigéw rozstawionych
w rownych odleglosciach. Rurocigg nasuwany pod okreslonym katem odbierano nastgpnie na
rzece z uzyciem szesciu barek. Pdzniej zakotwiono ciggno gtowne do wierzchotkow pylonow
lezacych poziomo po obu stronach rzeki i rozpoczgto proces ustawiania podpor do pozycji
pionowej. Rurocigg podczepiony za pomoca wieszakéw do nacigganego ciegna gtownego
zostal w ten sposob uniesiony na wysoko$¢ 82 m nad poziomem rzeki. W ostatnim kroku,
drugi rurociag zaczopowano z obu stron i nasuni¢to na rzeke, a nast¢gpnie wciggnigto go za
pomoca lin opuszczonych z podwieszonego juz rurociggu i umocowano pod pierwszym

rurociaggiem [18].
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Most w Portsmouth nie byl pierwszym, gdzie zastosowano pylony w ksztalcie
odwroconej litery Y. Taki pylon zastosowano wczes$niej] w wiszgcym moscie rurociggowym
wybudowanym w 1961 roku w Ponca, na granicy stanéw Nebrasca i South Dakota. Most ten
charakteryzowat si¢ niesymetrycznym schematem konstrukcyjnym, w ktérym ze wzgledu na
duza roéznice wysokosci terenu po obu stronach rzeki Missouri, na jednej stronie wzniesiono
wysoki pylon w ksztalcie odwroconej litery Y, a na drugim brzegu niski pylon w ksztalcie
litery A. Inng cecha wyrdzniajaca ten most byta prawie paraboliczna trasa rurociggu, zgodna
z trasg ciggien gtownych na niemal calej rozpigtosci (rys. Z1.4a). Co ciekawe, odleglosé¢
miedzy pylonami wynosita ponad 800 m i bytby to najdtuzszy istniejgcy most rurociggowy na
$wiecie, gdyby nie zostal rozebrany w 2007 roku.

W latach 1975 do 1981 wybudowano osiem mostow rurociggowych wzdtuz Wax Lake
Outlet w poblizu St. Mary Parrish w Louisianie (rys. Z1.4bc). Sg to mosty typu
nowoczesnego, 0 bardzo podobnych uktadach konstrukcyjnych i rozpigto$ciach przeset
miedzy 245 m a 305 m, lezgce bardzo blisko siebie (w odlegtosciach okoto 1 km). Dwa z tych
mostow: Calumet Loop Aerial Crossing o rozpigtosci 245 m oraz Patterson Loop Aerial
Crossing o dlugosci przgsta 259 m, krotko po ukonczeniu budowy zaczety wykazywac duze
pionowe drgania pod wptywem dziatania wiatru. W celu zredukowania amplitudy tych drgan
zamontowano uko$ne liny taczace ciggna glowne oraz rurociag, powielajac rozwigzanie

zastosowane wczesniej w moscie nad rzekg Coosa [46].

Rys. Z1.4 a) most w Ponca nad rzeka Missouri, Nebrasca, USA (fot. Patrick S. O'Donnell) {4},
b) most nad kanalem Wax Lake Outlet, Louisiana, USA (fot. Patrick S. O'Donnell) {4},
¢) most nad kanatem Wax Lake Outlet, Louisiana, USA (fot. Patrick S. O'Donnell) {4}

Wiszace mosty rurociggowe budowano takze w Kanadzie. W prowincji Alberta, biuro
Matthews & Keenan znane ze Stanow Zjednoczonych zaprojektowato most rurociggowy nad
rzeka Saskatchewan w poblizu Empress, o rozpigtosci 320 m. Takze w Alberta wzniesiono
dwa wiszace mosty rurociggowe nad rzeka Bow w poblizu Cochrane, o dtugosciach przeset
183 i 201 m. Natomiast w prowincji British Columbia, podczas prac nad linig rurociaggowa,

wybudowano  pig¢  mostéw,  ktorych  projektantem  byla  firma  T. Lamb,
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McManus & Associates: nad rzekg Fraser — dwa mosty o rozpigtosci 183 m, jeden 393-
metrowy i drugi 448-metrowy oraz most o rozpietosci 510 m nad rzeka Peace (rys. Z1.6a).
Bardzo waznym elementem podczas projektowania tych mostow bylo uwzglednienie
zjawiska osadzania si¢ lodu na rurociggach w analizie aerodynamicznej. Okazato si¢, ze
podwojny wzrost wagi rurociggu spowodowany oblodzeniem wzmacnia odporno$¢ na

obcigzenie wiatrem o 160% [117].

I

B e e

Rys. Z1.5. Widok wiszacego mostu rurociggowego z pylonem w ksztalcie obelisku

Wspomniane mosty, chociaz podobne pod wzgledem konstrukcji do rurociagowych
mostéw wiszacych budowanych na terenie Standéw Zjednoczonych, to jednak ro6znity sie od
nich w kilku aspektach. W kanadyjskich mostach wykonywano pylony jako stupy
kratownicowe o przekroju poprzecznym w ksztalcie kwadratu lub trojkata, czyli o ksztalcie
obelisku. W kierunku poprzecznym pylony wspierano odciggami bocznymi. Za przenoszenie
ciezaru rurociggu oraz ewentualnych chodnikow serwisowych odpowiedzialne byly
zazwyczaj dwa potozone blisko siebie ciggna gldwne lezace wraz z wieszakami w prawie
pionowych ptaszczyznach. Ciggien gtownych nie przeciggano nad podporami, mocowano je
na szczytach pylondow, a zakotwienie odbywato si¢ poprzez osobne odciagi przytwierdzone

do wierzchotkéw stupow. Ciggna wiatrowe kotwiono bezposrednio w blokach betonowych
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lub wspierano na konstrukcjach niezwigzanych z pylonem. Ciggna diagonalne, taczace ciggna
gléwne 1 wiatrowe oraz ciggna gtowne 1 rurocigg, spetniaty te samg role jak w przypadku
klasycznych mostow rurociggowych (rys. Z1.5).

Korzysci ptynace z zastosowania lekkich pylonéw w ksztatcie obeliskow widaé
zwlaszcza w moscie wybudowanym w roku 1972 na terenie kopalni miedzi, nad glgbokim na
183 m kanionem rzeki Similkameen w poblizu Princeton w prowincji British
Columbia (rys. Z1.6b), gdzie teren przeznaczony na budowe mostu byt bardzo ograniczony.
Na poczatku, projektanci firmy Bechtel Corp. rozwazali budowe mostu tukowego, jednak
most wiszacy okazat si¢ bardziej konkurencyjny ze wzgledu na mniejszy koszt i szybszy czas
realizacji. Wybudowany most przeprowadza trzy rurociggi umieszczone w uktadzie
pionowym oraz chodnik roboczy, odlegtos¢ migdzy pylonami wynosi 290 m, a nachylenie
pomostu 10%. Ze wzgledu na réznice poziomow po obu stronach kanionu, wysokos$¢ stupdéw
nie jest jednakowa i wynosi 41 oraz 37 m. System parabolicznych bocznych ciggien
wiatrowych, kotwionych do brzegow kanionu, nie jest symetryczny z uwagi na
uksztattowanie terenu [21], [22]. Drugi most o niemal identycznej budowie i rozpietosci
404 m jest oddalony o 800 m od pierwszego. Jednak ten powstaly w roku 1980 most,
zaprojektowany przez biura Buckland & Taylor oraz Robert McLellan & Co, przenosi
tasmocigg do transportu rudy. Innym wartym wspomnienia jest most rurociggowy
wybudowany w 1991 roku w Hope, w prowincji British Columbia nad rzeka
Fraser (rys. Z1.6¢). Rozpigto$¢ tego mostu prowadzacego wodociag wynosi 200 m, a projekt
sporzadzito biuro Buckland & Taylor.

) ® ©

Rys. Z1.6 a) most w Taylor nad rzeka Peace, British Columbia, Kanada (fot. Patrick S. O'Donnell) {4},
b) most nad kanionem rzeki Similkameen, British Columbia, Kanada (fot. Eric Sakowski) {6},
¢) most w Hope nad rzekg Fraser, British Columbia, Kanada (fot. B&B-Traveller) {8}

Ameryka Polnocna nie byla jednym kontynentem, na ktorym powstawalty wiszace
mosty rurociggowe duzych rozpietosci, chociaz juz nie na tak duza skale. Juz w latach
piecdziesigtych XX wieku, we Wloszech nad rzekg Pad wybudowano dwuprzestowy most

0 rozpigtosciach przegset 320 m, z przg¢stami bocznymi o dlugosci 140 m. W tym moscie,
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podobnie jak w przypadku mostéw rurociggowych budowanych na terenie USA, po obu
stronach kratownicowych pylonow przypominajacych shupy trakcji elektrycznej sg
umieszczone szerokie ramiona wspierajace ciggna wiatrowe. Nalezy tutaj wspomnie¢ takze
0 innym wieloprzgstowym moscie rurociggowym o analogicznej budowie, oddanym do
uzytku w roku 1971, w poblizu Adria nad rzekg Pad. Ten trojprzestowy most, o dlugosci
pojedynczego przesta 255 m, charakteryzuje si¢ tym, ze oprocz klasycznego zestawu ciggien
glownych ma dodatkowe ciggna gorne, taczace ze sobg szczyty pylonéw (rys. Z1.7). Ich
funkcja jest przenoszenie podtuznych sit od oddzialywania wiatru, a takze zwickszenie
sztywnos$ci mostu podczas nierdbwnomiernego obcigzenia poszczegélnych przeset [34].
We Wioszech powstaty takze inne mosty rurociggowe, o mniejszych rozpigtosciach przeset

nieprzekraczajacych 320 m [117].

Ciggna gorne

Rys. Z1.8. Widok wiszacego mostu rurociggowego z pylonami w ksztatcie litery V
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W latach 1957 1 1961 na terenie Austrii powstaly dwa nowatorskie mosty rurociggowe
0 rozpigtosSciach kolejno 260 i 320 m (rys. Z1.9ab), zaprojektowane i opatentowane przez
firm¢ Waagner-Biro. Te dwie konstrukcje wybudowano na potudnie od Wiednia, nad rzeka
Dunaj w odstepie okoto 5 km. W obu przypadkach podpory stanowig pylony kratownicowe
W ksztalcie litery V. Do szeroko rozstawionych ramion przymocowano ciggna gtowne, ktore
dodatkowo zostaty spigte ze sobg poziomymi ciggnami (rownowazg pozioma sktadowg
cigzaru wlasnego oraz usztywniaja system podwieszenia). Ciggna gtowne o parabolicznej
trasie zostaly ulozone wraz z wieszakami w dwoch nachylonych ptaszczyznach (rys. Z1.8).
Stosowane sg takze dwa ciggna odciggowe lezace w poblizu osi rurociggu, ktore usztywniajg
pomost na dziatanie wiatru. Most powstalty w1961 roku przenosi az 13
rurociggow [117] (rys. Z1.9b).  Analogiczne rozwigzanie konstrukcyjne zastosowano

W moscie wiszagcym wybudowanym nad Odrg we Wroctawiu, o rozpigtosci przgsta gldownego
320 m (rys. Z1.9c).

(@) (b) (©)

Rys. Z1.9 a) most w poblizu Wiednia nad rzeka Dunaj Austria (fot. Karl Gruber) {1},
b) most w poblizu Wiednia nad rzeka Dunaj Austria (fot. Karl Gruber) {1},
) most we Wroctawiu nad Odra, Polska (fot. z archiwum autora)
Z innych mostow powstalych na terenie Polski nalezaloby wspomnie¢
0 rurociggowym moscie wiszacym o nowoczesnej budowie, wybudowanym w 1963 roku
w Plocku, ktérego rozpigto§¢ miedzy pylonami wynosita 350 m. Jednak most ten zostat
rozebrany w 1987 roku, poniewaz po powodzi zatorowej z 1982 spietrzona kra siggata tozysk
tego mostu stwarzajac niebezpieczng sytuacj¢. Rurociagi utozono ostatecznie pod dnem Wisty
W specjalnych rurach ostonowych {9}. Z innych mostow wartych uwagi trzeba takze
wymieni¢ klasyczny rurociggowy most wiszacy w Brzegu Dolnym o trzech plaszczyznach
podwieszenia i rozpigtosci okoto 200 m. W Poznaniu znajduja si¢ dwa mosty o analogiczne;j
budowie 1 rozpigtosciach przgset odpowiednio 73 m oraz 80 m. Kazdy z nich sktada si¢
dwodch ciggien nosnych opartych na pylonach ramowych, zwisajacych w ptaszczyznach

odchylonych od pionu i potaczonych wieszakami z pomostem. Wewnatrz pomostow
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przenoszacych odpowiednio 2 oraz 4 rurociaggi umieszczono dodatkowo dwa ciggna
odciggowe, ktore majg za zadanie przejaé boczne parcie wiatru.

Ciekawym przykladem sposobu realizacji podwieszenia rurociggu jest most nad
Wettawa w miejscowosci Nelahozeves w Czechach. Most wiszacy o rozpigtosci przesta
gltéwnego 170 m wyrdznia si¢ trzema plaszczyznami podwieszenia: jedng pionowg oraz
dwiema odchylonymi o 30° w odniesieniu do poziomu. Przenosi on chodnik serwisowy oraz
trzy  rurociggi, ktore podwieszono za pomocg wieszakdbw w  trojkatnych
ramkach [128] (rys. Z1.10).

(b)

Rys. Z1.10 a) most w Nelahozeves nad rzeka Welttawa, Czechy (fot. Lad’a Sida) {8},
b) przekréj poprzeczny dzwigara mostu w Nelahozeves nad rzeka Wettawa, Czechy [128]

Na terenie bytego Zwigzku Radzieckiego powstat w roku 1974 jednoprzestowy most
wiszacy o rozpietosci 660 m, potozony nad rzeka Amu-Darya w poblizu Qarqin (na granicy
dzisiejszego Turkmenistanu i Afganistanu). Pylony tego mostu, o wysokosci 85 m i ksztalcie
litery A, wspieraja dwa ciegna glowne rozstawione w odlegtosci 2,8 m. Ciggna glowne sa
polaczone za pomoca wieszakéw do kratownicowego pomostu przenoszacego rurociag.
Uktad tych wieszakéw przypomina budowe kratownicy (rys. Z1.11). W angielskojezycznej
literaturze ten typ podwieszenia okres$la si¢ mianem ,kratownicy ciggnowej” (ang. cable
truss) [117]. Rurociag jest dodatkowo usztywniony poziomym ukladem cigegien wiatrowych
zakotwionych na obu brzegach rzeki. W 1978 roku wybudowano niemal identyczny most nad
rzeka Dniepr w poblizu Bashmachka (teren dzisiejszej Ukrainy). Rozpietos¢ przesta tego
mostu wynosi 740 m, a wysokos$¢ pylonéw 87 m [127]. Jest to obecnie najdtuzszy wiszacy
most rurociggowy na $wiecie (rys. Z1.12ab). W pozniejszych latach opracowano jeszcze
jeden projekt analogicznego mostu o rozpigtosci 950 m, ktoéry mial przebiega¢ nad rzeka

Amu-Darya, jednak realizacja tego pomystu nie doszta do skutku [127].
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Rys. Z1.11. Widok wiszacego mostu rurociagowego z podwieszeniem w formie przestrzennej kratownicy

(@) (b)

Rys. Z1.12 a) most w poblizu Bashmachka nad rzeka Dniepr, Ukraina (fot. Vladlen Koshelenko) {8},
b) most w poblizu Bashmachka nad rzeka Dniepr, Ukraina (fot. eee.dp.ua) {8}

W ostatnich 25 latach w Chinach powstato co najmniej kilkanascie rurociggowych
mostow wiszacych o rozpigtosciach przeset przekraczajacych 200 m [142], [147]. Parametry
wybranych mostow zebrano w tabeli Z1.1. Uklad konstrukcyjny budowanych mostow
zasadniczo nie zmienil si¢ w porownaniu do klasycznych wiszacych mostéw rurociggowych,
to znaczy w dalszym ciggu mozna wyr6zni¢ dwa ciegna gtdéwne oraz ciggna wiatrowe, jednak
we wszystkich mostach rurociagi spoczywaja na kratownicowym pomoscie w roznych
konfiguracjach (rys. Z1.13abc). Wida¢ zatem, ze we wspotczesnych konstrukcjach dazy sig

do zwigkszenia ogdlnej sztywnos$ci mostu przez zastosowanie stalowej kratownicy jako belki
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usztywniajacej, co z kolei prowadzi do zmniejszenia podatnosci na obcigzenia dynamiczne

takie jak wiatr lub przejazd $winki serwisowe;.

Rys. Z1.13 a) most w poblizu Wujiangzhen nad rzeka Wujiang, Chiny (fot. Eric Sakowski) {6},
b) most w poblizu Wujiangzhen nad rzeka Wujiang, Chiny (fot. Eric Sakowski) {6},
¢) most w poblizu Gaopingzhen nad rzeka Yesanhe, Chiny(fot. Eric Sakowski) {6}

Tabela Z1.1. Wybrane wiszace mosty rurociggowe w Chinach [147]

Nazwa mostu Rogféfvtﬁigf[rffla Srefllllriggig ;Z?Tmyc}l Rok budowy
Yellow River Bridge 270 660 1997
Bapanxia Yellow River Bridge 300 660 2001
Huangshui River Bridge 200 219 2001
Bailong River Bridge 270 660 2002
Mahuangxi Bridge 200 711 2004
Yesanhe River Bridge 240 1016/1016 2009
Lantsang Bridge 280 1016/813 2013
Wujiang River Bridge 310 1016/610 2013
Nujiang River Bridge 320 1016/813 2013
Yangbi River Bridge 230 1016/813 2013
Red River Bridge 300 1016 2013
Menganghe River Bridge 360 610/114 2019
Wujiang River Bridge 355 1016 2019

Sposrdd wspotczesnych mostow, godnym uwagi jest most rurociggowy nad wawozem
Hegigio w Papua Nowa Gwinea, ukoficzony w 2005 roku. Zastosowano tutaj pomost na
ktéorym znajduja zaré6wno rurociggi jak 1 belki shizace do przejazdu wozka
serwisowego (rys. Z1.14a). Wyr6zni¢ mozna jedno ciggno gtéwne oraz dwa ciggna wiatrowe
lezace w niemal poziomej plaszczyznie. Z ciggna gtownego poprowadzono dwa rzedy
wieszakow potaczonych z pomostem, na ktdrym spoczywaja rurociagi. Ponadto ciegno
glowne jest polaczone z ciggnami wiatrowymi za pomoca lin (rys. Z1.14b). Ciggna wiatrowe

zakotwiono bezposrednio do $cian wawozu. Po jednej stronie podpor¢ stanowi pylon
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w ksztalcie litery A o wysokosci 36 m, a po drugiej 0 wysokosci 5 m. Projekt tego mostu
sporzadzit Ken Ross. Rozpigtos¢ mostu wynosi 470 m. Most przeprowadzono nad wawozem
o glebokosci 393 m i jest to aktualnie najwyzszy wiszgcy most rurociggowy na swiecie.

Warto takze wspomnie¢ o wybudowanym w 2006 roku rurociggowym moscie
wiszacym na wyspie Bioko, nalezacej do Gwinei Rownikowej (rys. Z1.14c). Most ten taczy
rafineri¢ gazu ziemnego na ladzie z platforma na morzu przy ktorej odbywa si¢ tankowanie
gazu na statki. Poczatkowo, projektanci biura Buckland&Taylor rozwazali budowe lekkiego
mostu wiszacego z ukladem ptaszczyzn podwieszenia w ksztalcie litery V. Jednak ze wzgledu
na duzg niestabilno$¢ podtoza na brzegu nie byto mozliwosci budowy zakotwien dla ciggien
wiatrowych. W zwigzku z tym zdecydowano si¢ na budowe klasycznego mostu wiszgcego
0 rozpigtosci 350 m, ze sztywnym kratownicowym pomostem o szerokosci 12 m i wysokosci
3,3m. Z powodu duzej roéznicy wysokos$ci miedzy poziomem posadowienia pylonow,

nachylenie pomostu wynosi 9% [112].

@ (b) (©)

Rys. Z1.14 a) most nad wawozem Hegigio, Papua Nowa Gwinea (fot. Ken Ross) {3},
b) most nad wawozem Hegigio, Papua Nowa Gwinea (fot. Ken Ross) {3},
) most na wyspie Bioko, Gwinea Rownikowa (fot. Seriy Volk) {8}

211



ZALACZNIK 2

Macierz agregacji A

a o Ay | A oA ah o ag | dp | dp | O
G, - 0 o .- 0 0 -~ 0 |G |G| O q!
0 - G|l 0 -« 0 0 -~ 0 Ggfc ngpc 0 qLNp
o - 0 |G, - 0 0 - 0 |Gy 0 0 al,
0 0|0 G'N" 0 0 [G| O o g
sl pls qsl
0 0|0 0 |Gl 0| 0 [G,| 0| q,
A=| 0 0 | 0 0|0 Gy | 0 |G| 0] g
0 00 0 [0 0 [G,, |G, |Gy| q, }q'
G! 0|0 0|0 0 |Gpe |Gpe | O q |7
0 oN 0 0|0 0 Gleb G%zb G,| a, o
p p P NP
0 G| 0 0|0 0 |Gy |G| 0] g "
0 0 [0 0 [0 0 |1, [0 ]0] q,
0 0 [0 0 |0 010 [, 0] d
0 0[O0 0o 0 |G |G |Gy] ay

gdzie niezerowe bloki oznaczaja: lp1 1 Il to macierze jednostkowe o rozmiarach,

odpowiednio diml ; =n,xn_ i diml,=n,xn,, oraz

J
Ger

03><ncJ 03><ncJ 03><ncJ chpl
3xn] Oanc‘] 03><nc‘] r(i)Z

Gg = IngxncJ OngxncJ OngxncJ q;;]u qg’
OncJ xnJ IncJ xn? Ong xn? q;:]v
_OnjxncJ On,fxncJ Ing xng | qgw

212



s1

J

Asar
J J J

qslu qslv qslw

3xnd 3xnd 3xnd
3xng 3xnd 3xnd
ngyxng OnJ ng OnJ ng
s1XNs1 s1XNs1 s1%Ns1
J J I J J 0 J J
Ng1xNgy Ng1XNgy Ng1xNgy
J J 0 J J J J
nslxnsl nslxnsl nslxnsl _

3xnpy
G, =
pls — nleanl
0,
ng1xNyy
0,
nslxnpl a

C;pllo =

plc — ngxny;

qpl

plc

3xnpy;

J
ng XNy

ngxyg

qpl
(g9
les

0

qpl

w
plb

0

2xNpy
02(nb =1)xny,

2
plb

0
0

2xnpy

Fop1
Fop2
Ol
IFbpl

Vv
rbpz

2(n, —1)xnp;

qbr

J
qsl’

Qe

J
qsl’

Ay

2 =

J
Gsor

J J J
quu quv quw

3><n5JQ 3x nsjz 3><n5JZ
3xn, 3xnd, 3xng,
n&Hxng OnJ ng OnJ ng
s2*MNs2 52> Ns2 s2%MNs2

J J I J J O J J
Ns2 xNgp Ns2xNgy Ng2 xNgp

J J 0 J J J J
nszxnsz nszxnsz ”szxnsz _

p

p2s —

szb =

213

0,

- -
HZS

qp2
3Ny,
p
J

ng xNp,

ngxny,

N XMy |

qp2

p

0

3xnp,

J
nSZanZ

0
0

J
N5XNp,

J
nsZanZ a

qp2
02xnp2

w
p2b

0

2xNg,
v
p2b

02(nlj -1)xn

02(n,J -1)xn

sp2
sr2
q;]ZU
q;ZV

J
qSZW

p2

P2 _|

qc:

J
qu’

Fop1
Fop2
Clor
rbp 1
Fop2

qbr

J
quu
J
quv

J
quW

J
qu’



gdzie wymiary odpowiednich blokéw zerowych 0 oraz macierzy jednostkowych | sg podane

w indeksie dolnym.
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ZALACZNIK 3

Wektor sil brzegowych R

(G:")'(R

(G (R + R pz+Rch)+(G) R

cppl+ ch2+ Rchp)+(G ) R

(G.)' (R +Ryy)

spl

(GSJ)T(Rs;l +Ry?)

(Gsz) (R sp2 + Rsrz)

(Gsz ) (Rsppz + Rsrz)

Np
+ z Rch + z Rp25 + Rp2b + (Gpr)T(Z R;h + Rbpl + Rbpz)
=1

Z[(Gplc gp1+RJ2+Rch)+(Gpls) (Rspl sr1)+(Gplb) R +(Gplc) Rf]c]"'
Np Np
+2Rp10 +z R;ls + Rplb + (Gplb)T(Z Rgh + Rbp1+ Rbpz)
J=I J=I
Z[(GpZC) (Rgp1+Rgp2+Rch)+(Gp25) (R§p2+RJr2)+(Gp2b) R +(Gp20) Rﬂc]"‘

Z[(Gb) th]+(Gb) (ZRJ +Rbpl+Rbp2)

215

J
A

J
qslr

J
qur




Sprawdzenie rownosci R = 0 dla poszczegdlnych wierszy wektora, przy zatozeniu rownowagi

sit interakcji w miejscach potaczen podstruktur, oblicza si¢ nastepujaco
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WYBRANE ZAGADNIENIA DYNAMIKI, AERODYNAMIKI I NIEZAWODNOSCI
RUROCIAGOWYCH MOSTOW WISZACYCH

Streszczenie

W rozprawie zaproponowano zastosowanie techniki podstruktur do budowy modelu
numerycznego wiszacych mostow rurociggowych na potrzeby analiz zagadnien dynamicznych.
Zgodnie z 1idea tej metody, ztozong konstrukcje mostu potraktowano jako zespot
wspotpracujacych ze soba podstruktur, dla ktérych indywidualnie dobiera si¢ metode
formutowania rownan ruchu. Zastosowanie tego podej$cia umozliwito uwzglednienie odrgbnych
cech charakteryzujacych wydzielone podstruktury, przy réwnoczesnym zmniejszeniu liczby
dynamicznych stopni swobody modelu konstrukcji w poréwnaniu z typowymi modelami MES.

W modelu mostu wyrdzniono nastepujace podstruktury: rurociag, ciggna gltéwne
1 wiatrowe, wieszaki, odciggi oraz pylony. Rownania ruchu elementéw ciggnowych
wyprowadzono metoda Galerkina, przyjmujac za punkt wyjscia czastkowe rownania rozniczkowe
opisujace przestrzenne, nieliniowe drgania wstepnie napigtego ciggna podpartego na koncach,
Z uwzglednieniem ruchu podpdr i punktowego obcigzenia wieszakami. Rurociag potraktowano
jako smukia belke o przekroju rurowym, ktérej drgania gigtne w plaszczyznie pionowej
I poziomej sg opisane nieliniowym rownaniem Eulera-Bernoulliego. Rownania drgan w obu
ptaszczyznach przeksztatcono do postaci rownan zwyczajnych za pomoca metody elementéw
skonczonych w ujeciu Galerkina. Wieszaki faczace rurociag z ciggnami glownymi 1 wiatrowymi
przyjeto jako prety typu kratownicowego. Réwnania ruchu pylondéw wyznaczono stosujac
standardowa metode elementow skonczonych. Koncowe rownania ruchu opisujace nieliniowe
drgania rurociggowego mostu wiszacego uzyskano biorgc pod uwage warunki zgodnosci
przemieszczen oraz rownowagi sit w miejscach potaczen podstruktur.

Opracowany model numeryczny mostu wykorzystano do sformutowania efektywnych
algorytméw przeznaczonych do analizy wybranych zagadnien dynamiki, aerodynamiki
i niezawodnosci, ilustrujagc w ten sposdb mozliwosci obliczeniowe jakie daje zaproponowany
model. Na podstawie obszernych studiéow literaturowych i1 przegladu gléwnych probleméw
badawczych zwigzanych z dynamika wiszacych mostow rurociggowych wybrano do
szczegotowych analiz trzy zagadnienia: przeptyw cieczy przez rurocigg, wzbudzanie drgan
turbulentnym wiatrem (buffeting) oraz niezawodno$¢ w sensie pierwszego przekroczenia. Analizy
przeprowadzono w zakresie nieprezentowanym dotad w literaturze. W szczegdlno$ci zbadano
efekty wynikajace z nieliniowosci geometrycznej spowodowanej duzymi przemieszczeniami
rurociggu i cigegien. Ponadto, oceniono wplyw predkosci przeptywu cieczy na czesto$ci drgan

wlasnych mostu i charakterystyki drgan deterministycznych (liniowych i nieliniowych)
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wymuszonych przeptywem cieczy, a takze na charakterystyki drgan stochastycznych
wzbudzanych buffetingiem 1 prawdopodobienstwo przekroczenia zalozonego poziomu
przemieszczen rurociggu.

Do badan numerycznych przyjeto przyktadowy model rurociggowego mostu wiszacego,
wzorowany na obiekcie rzeczywistym. Przedstawiono wyniki rozwigzan zagadnienia wlasnego,
prowadzace do ustalenia miarodajnej liczby funkcji aproksymujacych przemieszczenia ciggien
oraz miarodajnej liczby elementow skonczonych zastosowanych do dyskretyzacji rurociagu.
W badaniach po$wigconych oddzialywaniu na rurocigg plynacej cieczy przyjeto, ze ciecz jest
pohieskonczonym odcinkiem ciggtej ruchomej masy i rozwazono trzy scenariusze obcigzenia:
naptyw cieczy, stan ustalony, gdy rurocigg jest catkowicie napetlniony ciecza i oprdznianie
rurociggu. Okreslono warto$¢ krytyczng predkosci ruchu masy cieczy w stanie ustalonym, przy
ktorej konstrukcja mostu traci statecznos¢. W analizach numerycznych skupiono uwage na
wyznaczeniu pionowych przemieszczen rurociggu, w zakresie rozwigzan liniowych
i nieliniowych, quasi-statycznych i dynamicznych. Stwierdzono, ze zar6wno wplywy nieliniowe
jak 1 wpltywy dynamiczne ujawniajace si¢ w przemieszczeniach rurociggu spowodowanych
przeptywem cieczy sa mato istotne, gdy predko$¢ przeptywu miesci si¢ w zakresie do 5 m/s,
stosowanym w praktyce w wiszacych mostach rurociagowych.

Przedmiotem drugiej czgsci badan bylo zagadnienie oddziatywania turbulencji wiatru na
rurociggowe mosty wiszace poddane rownoczesnemu obcigzeniu ruchoma masg cieczy.
Sformutowano sity aerodynamiczne dziatajace na belk¢ rurociaggowa, przy zatozeniu, ze
stacjonarne losowe pole wiatru jest podzielone na segmenty wzdluz rozpigtosci mostu.
Uwzgledniono przestrzenng korelacj¢ fluktuacji predkosci wiatru pomiedzy poszczegdlnymi
segmentami rurociggu 1 korelacje czasowg w obrgbie danego segmentu. Przedstawiono
rozwigzania teoretyczne w zakresie teorii korelacyjnej, tj. wyznaczono formuly okreslajace
warto$ci oczekiwane 1 wariancje poziomych przemieszczen rurociggu. W analizie numerycznej
tych charakterystyk zwrocono szczegdlng uwage na wpltyw predkosci ruchu masy wewnatrz
rurociggu. Uzyskane wyniki obliczen wykorzystano w kolejnej czgsci rozprawy, gdzie
przedstawiono rozwigzania problemu niezawodno$ci w sensie pierwszego przekroczenia
zatozonego stanu granicznego. Przeprowadzono analiz¢ numeryczng $redniej liczby przekroczen
W jednostce czasu oraz prawdopodobienstwa przekroczenia przemieszczen granicznych,
w zaleznosci od predkosci przeptywu masy oraz $redniej predkosci wiatru.

W podsumowaniu rozprawy sformutowano wnioski, ktore sg potwierdzeniem osiaggniecia

gléwnych celow badan oraz stanowig udowodnienie zatozonych na wstepie tez.
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SELECTED PROBLEMS OF DYNAMICS, AERODYNAMICS AND RELIABILITY
OF PIPELINE SUSPENSION BRIDGES

Summary

In the dissertation, in order to build a numerical model of pipeline suspension bridges
for the dynamic analyzes, the substructure technique was proposed. According to the idea of
this method, the complex structure of the bridge was considered as an assemblage of
interconnected substructures for which the method of deriving of equations of motion was
individually selected. Owing to this approach it was possible to take into account specific
features characterizing the substructures, while at the same time reduce the number of
dynamic degrees of freedom of the bridge model in comparison with typical FEM models.

The following substructures were highlighted in the bridge model: pipeline, main and
wind cables, hangers, backstays and pylons. In the case of cable elements, equations of
motion were derived using the Galerkin’s method where the partial differential equations of
nonlinear spatial vibrations were the starting point of the procedure. An initial tension of the
cable, movement of supports and point load caused by hangers were taken into consideration.
The pipeline was treated as a slender beam with pipe-type cross-section which bending
vibrations in the vertical and horizontal planes were described by the nonlinear Euler-
Bernoulli equation. The equations describing bending vibrations in both planes were
transformed into ordinary equations in the time domain using Galerkin’s Finite Element
Method. Hangers connecting the pipeline with main and wind cables were assumed as
extensible massless truss elements. The equations of motion for pylons were formulated using
the standard finite element method. The final nonlinear equations governing the motion of
a pipeline suspension bridge were obtained accounting for the compatibility of displacements
and the equilibrium equations of interaction forces at interconnection points of the
substructures.

The numerical model of the bridge was used to formulate effective algorithms for the
analysis of selected problems of dynamics, aerodynamics and reliability, thus illustrating the
wide range of possibilities offered by the proposed model. On the basis of extensive literature
studies and a review of the main research issues related to the dynamics of pipeline
suspension bridges, three problems were selected for detailed analyses: fluid flow in the
pipeline, turbulent wind excitation (buffeting) and first-passage reliability problem. The
analyzes were carried out in a scope not presented so far in the literature. In particular, the
effects of geometric nonlinearity caused by large displacements of the pipeline and cables
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were examined. Moreover, the influence of the fluid flow velocity on the natural frequencies
of the bridge and the characteristics of deterministic vibrations (linear and nonlinear) forced
by the fluid flow was evaluated. The flow velocity impact on the characteristics of stochastic
vibrations induced by buffeting and the probability of exceeding the assumed level of pipeline
displacements was also investigated. An exemplary model of a pipeline suspension bridge,
based on a real object, was adopted for the numerical analyzes. The results of the eigenvalue
problem were presented, leading to the determination of a reliable number of approximation
functions describing the movement of cables and a representative number of finite elements
used for pipeline discretization. In the studies devoted to the effect of fluid flow on the
pipeline, the fluid was assumed as a semi-infinite segment of a continuous moving mass, and
three load scenarios were considered: filling the pipeline, steady state when the pipeline is
completely filled with the fluid, and emptying the pipeline. A critical value of the fluid mass
velocity in the steady state, at which the bridge structure loses its stability, was determined.
The numerical analyzes were focused on determining vertical displacements of the pipeline,
covering linear and nonlinear, quasi-static and dynamic solutions. It was found that both the
nonlinear and dynamic effects resulting from the fluid flow are small when the flow velocity
is in the practical range of values, i.e. up to 5 m/s.

The subject of the second part of the research was the problem of wind turbulence
effects on pipeline suspension bridges subjected to simultaneous load of moving mass of the
fluid. The aerodynamic forces acting on the pipeline beam were formulated, assuming that the
stationary random wind field is segmented along the bridge span. The spatial correlation
between speed fluctuations of the wind acting on individual pipeline segments as well as the
time correlation within a given segment were taken into account in theoretical solutions
considered in terms of the correlation theory. The formulae defining the expected value and
variance of the horizontal displacement at a given cross-section of pipeline were obtained.
Numerical results were presented and analyzed with respect to the influence of velocity of the
mass moving inside the pipeline. The obtained findings were applied in the next part of the
dissertation, where the solutions to first-passage reliability problem of the considered bridge
were presented. Numerical analyzes of the mean number of passages per time unit and the
first-passage failure probability depending on the fluid mass velocity and the average wind
speed were carried out.

Conclusions that confirm an accomplishment of the main research objectives and
prove the assumed theses were formulated at the end of dissertation.
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