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WYBRANE ZAGADNIENIA DYNAMIKI, AERODYNAMIKI I NIEZAWODNOSCI

Streszczenie

W rozprawie zaproponowano zastosowanie techniki podstruktur do budowy modelu
numerycznego wiszacych mostéw rurociagowych na potrzeby analiz zagadnien dynamicznych.
Zgodnie z idea tej metody, zlozona konstrukcje mostu potraktowano jako zesp6t
wspélpracujacych ze soba podstruktur, dla ktérych indywidualnie dobiera si¢ metodg
formutowania réwnan ruchu. Zastosowanie tego podejscia umozliwito uwzglednienie odrgbnych
cech charakteryzujgcych wydzielone podstruktury, przy réwnoczesnym zmniejszeniu liczby
dynamicznych stopni swobody modelu konstrukcji w poréwnaniu z typowymi modelami MES.

W modelu mostu wyrézniono nastgpujace podstruktury: rurociag, ciggna giéwne
i wiatrowe, wieszaki, odciagi oraz pylony. Réwnania ruchu elementéw ciggnowych
wyprowadzono metoda Galerkina, przyjmujac za punkt wyjscia czastkowe réwnania rézniczkowe
opisujace przestrzenne, nieliniowe drgania wstgpnie napigtego ciggna podpartego na koncach,
z uwzglednieniem ruchu podpér i punktowego obciazenia wieszakami. Rurociag potraktowano
jako smukla belk¢ o przekroju rurowym, ktérej drgania gigtne w plaszczyznie pionowej
i poziomej sa opisane nieliniowym réwnaniem Eulera-Bernoulliego. Rownania drgan w obu
ptaszczyznach przeksztalcono do postaci rownan zwyczajnych za pomoca metody elementow
skonczonych w ujeciu Galerkina. Wieszaki taczace rurociag z ciggnami gtéwnymi i wiatrowymi
przyjeto jako prety typu kratownicowego. Réwnania ruchu pylonéw wyznaczono stosujac
standardowa metode elementéw skonczonych. Koncowe réwnania ruchu opisujace nieliniowe
drgania rurociaggowego mostu wiszacego uzyskano biorac pod uwage warunki zgodnosci
przemieszczen oraz rtéwnowagi sit w miejscach pofaczen podstruktur.

Opracowany model numeryczny mostu wykorzystano do sformutowania efektywnych
algorytméw przeznaczonych do analizy wybranych zagadnien dynamiki, aerodynamiki
i niezawodnosci, ilustrujac w ten spos6b mozliwosci obliczeniowe jakie daje zaproponowany
model. Na podstawie obszernych studiéw literaturowych i przegladu giéwnych probleméw
badawczych zwigzanych z dynamika wiszacych mostéw rurociggowych wybrano do
szczegétowych analiz trzy zagadnienia: przeptyw cieczy przez rurocigg, wzbudzanie drgan
turbulentnym wiatrem (buffeting) oraz niezawodnos$¢ w sensie pierwszego przekroczenia. Analizy
przeprowadzono w zakresie nieprezentowanym dotad w literaturze. W szczeg6lnosci zbadano
efekty wynikajace z nieliniowosci geometrycznej spowodowanej duzymi przemieszczeniami
rurociggu i ciegien. Ponadto, oceniono wptyw predkosci przeptywu cieczy na czestosci 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 i prawdopodobienstwo przekroczenia zatozonego poziomu
przemieszczen rurociagu.

Do badan numerycznych przyjeto przyktadowy model rurociagowego mostu wiszacego,
wzorowany na obiekcie rzeczywistym. Przedstawiono wyniki rozwiazan zagadnienia wlasnego,
prowadzace do ustalenia miarodajnej liczby funkcji aproksymujacych przemieszczenia ciggien
oraz miarodajnej liczby elementéw skonczonych zastosowanych do dyskretyzacji rurociggu.
W badaniach poswigconych oddziatywaniu na rurociag ptynacej cieczy przyjeto, ze ciecz jest
pétnieskoniczonym odcinkiem ciagtej ruchomej masy i rozwazono trzy scenariusze obcigzenia:
naptyw cieczy, stan ustalony, gdy rurociag jest catkowicie napeiniony ciecza i opréznianie
rurociagu. Okreslono warto$¢ krytyczna predkosci ruchu masy cieczy w stanie ustalonym, przy
ktérej konstrukcja mostu traci statecznos¢. W analizach numerycznych skupiono uwage na
wyznaczeniu pionowych przemieszczen rurociagu, w zakresie rozwigzan liniowych
i nieliniowych, quasi-statycznych i dynamicznych. Stwierdzono, ze zaréwno wplywy nieliniowe
jak i wplywy dynamiczne ujawniajace si¢ w przemieszczeniach rurociagu spowodowanych
przeptywem cieczy sa mato istotne, gdy predkos¢ przeptywu miesci si¢ w zakresie do 5 m/s,
stosowanym w praktyce w wiszacych mostach rurociggowych.

Przedmiotem drugiej cze$ci badan byto zagadnienie oddziatywania turbulencji wiatru na
rurociggowe mosty wiszace poddane réwnoczesnemu obciazeniu ruchoma masa cieczy.
Sformutowano sity aerodynamiczne dziatajace na belke rurociagowa, przy zalozeniu, ze
stacjonarne losowe pole wiatru jest podzielone na segmenty wzdluz rozpigtosci mostu.
Uwzgledniono przestrzenna korelacje fluktuacji predkosci wiatru pomiedzy poszczegélnymi
segmentami rurociagu i korelacje czasowa w obrgbie danego segmentu. Przedstawiono
rozwiagzania teoretyczne w zakresie teorii korelacyjnej, tj. wyznaczono formuty okreslajace
wartosci oczekiwane i wariancje poziomych przemieszczen rurociagu. W analizie numerycznej
tych charakterystyk zwrécono szczegélna uwage na wplyw predkosci ruchu masy wewnatrz
rurociggu. Uzyskane wyniki obliczen wykorzystano w kolejnej czgsci rozprawy, gdzie
przedstawiono rozwiazania problemu niezawodnosci w sensie pierwszego przekroczenia
zatozonego stanu granicznego. Przeprowadzono analize numeryczng $redniej liczby przekroczen
w jednostce czasu oraz prawdopodobienstwa przekroczenia przemieszczen granicznych,
w zaleznosci od predkosci przeptywu masy oraz sredniej predkosci wiatru.

W podsumowaniu rozprawy sformutowano wnioski, ktére sa potwierdzeniem osiagnigcia

gtownych celéw badan oraz stanowia udowodnienie zatozonych na wstepie tez.

?ML‘O Pom‘c 7



Dawid Prokopowicz

SELECTED PROBLEMS OF DYNAMICS, AERODYNAMICS AND RELIABILITY
OF PIPELINE SUSPENSION BRIDGES | /71 Vit 0 W/

nN .NR. 7517/
J U -Uh- £uLe

Summary \ B

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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