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Streszczenie. Artykul obejmuje metodyke szybkiego projektowania mostu sktadanego opartego na
podporach ptywajacych. Metodyka ta zawiera analiz¢ mozliwosci wykorzystania blokéw pontonowych
z parku PP-64 jako podpory plywajace dla mostu sktadanego DMS-65, budowanego jako przeprawa
tymczasowa w warunkach cywilnych. Analize t¢ przeprowadzono dla obciazenia pojazdem w ruchu.
Jej wyniki, opracowane w formie nomograméw, umozliwia szybkie projektowanie przepraw w réznych
ukladach konstrukcyjnych.
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1. Wprowadzenie

W niniejszym artykule przedstawiono analize pracy mostu skladanego opar-
tego na podporach plywajacych, obcigzonego poruszajacym sie pojazdem. W jej
wyniku okreslono wpltyw parametréw eksploatacyjnych na dynamiczne warto-
$ci momentow zginajacych i ugie¢ w odniesieniu do ich wartosci dopuszczalnych.
Nastepnie opracowano przyktadowe nomogramy do obliczania momentéw zgina-
jacych w moscie i ugie¢ na podporze najbardziej obciazone;.

W artykule [3] przedstawiono metode szybkiej oceny nosnosci mostow skfada-
nych opartych na podporach ptywajacych pod obcigzeniem statycznym. W rozwa-
zaniach tych nie uwzgledniono zachowania si¢ podpdr ptywajacych. W rozprawie
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doktorskiej [4] odniesiono si¢ do mozliwosci budowy mostéw sktadanych na pod-
porach ptywajacych przy wykorzystaniu wszelkiego rodzaju barek rzecznych i pro-
mow. Takie rozwigzanie konstrukcyjne daje mozliwos¢ szybkiej budowy przeprawy
tymczasowej. Zastgpienie podpor statych ptywajacymi znacznie przyspieszy proces
budowy przeprawy zastepczej, poniewaz budowa podpor statych jest czasochfonna
i w gléwnej mierze decyduje o czasie budowy calego mostu. Jest to szczegolnie wazne
przy krétkotrwalej eksploataciji.

Niniejszy artykul jest kontynuacja i uszczegétowieniem tych analiz. Obejmuje
on analize pracy konstrukeji skladanego mostu DMS-65 opartego na podpo-
rach plywajacych montowanych z blokéw pontonowych z zestawu parku PP-64,
w warunkach cywilnej eksploatacji. Schemat cze$ci rzecznej analizowanego mostu
kombinowanego przedstawiono na rysunku 1.1.

Praesto wjazdowe Podpory ptywajace Pragsto mostu DMS-65 Praesto przejsciowe Przesto wjazdowe

Rys. 1.1. Przyklad przeprawy kombinowanej

W nastepnym rozdziale przedstawiono krotkie charakterystyki analizowanych
konstrukcji: drogowego mostu skltadanego DMS-65 oraz podpér ptywajacych
montowanych z blokéw pontonowych z parku PP-64. Okreslono tym samym dane
do analizy numerycznej, ktérg wykonano za pomoca programu komputerowego most-
kombinowany, opracowanego w ramach rozprawy doktorskiej.

W koncowej czgsci artykutu przedstawiono nomogramy do okreslania zestawu
mostu kombinowanego w odniesieniu do poszczegdlnych warunkéw eksploata-
cyjnych.

2. Charakterystyka konstrukcji mostu kombinowanego
2.1. Charakterystyka konstrukcji przeslowej mostu DMS-65

Zestaw DMS przeznaczony jest do szybkiej i wielokrotnej budowy i odbudowy
zniszczonych wysokowodnych mostéw o réznej diugosci na dowolnych podporach.
Most ten moze by¢ stosowany rowniez w gospodarce narodowej do szybkiej budowy
tymczasowych i polstatych mostéw. Do zestawu wchodzi konstrukcja przegstowa
w ukladzie podstawowym o tacznej dlugosci 99 m + 6 m w ukladzie przesel wjaz-
dowych. Z elementéw mostu buduje si¢ przesta o rozpietosci do 45 m, z modutem
zmiany dlugosci 3 m. Elementy mostu sg skonstruowane w taki sposéb, zeby
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mozna byto montowac z nich rézne uklady konstrukeji przgset i jezdni w zalezno-
$ci od warunkow terenowych i potrzeb uzytkownika:

— uklad podstawowy;

— uklad wzmocniony nakfadka;

— uklad z jezdnia gora;

— trzydzwigarowy z dwiema jezdniami;

— uklad poszerzony wzmocniony naktadka;

— przesto wjazdowe;

— przesto wjazdowe z podwojnych krat przestrzennych.

Najczesciej stosowanym i najprostszym ukladem konstrukcyjnym jest ukiad
podstawowy. Przekrdj poprzeczny mostu w tym uktadzie pokazano na rysunku 2.1.
Maksymalne obcigzenie wynosi 400 kN. Szybkos¢ jazdy po moscie pojazdéw koto-
wych do 40 km/h, pojazdéw gasienicowych do 30 km/h. Podstawowe elementy
przegstowe mostu przedstawiono w literaturze [2].
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Rys. 2.1. Przekrdj poprzeczny mostu DMS-65 w ukladzie podstawowym [2]

2.2. Charakterystyka podpor

W analizowanym ukfadzie mostu kombinowanego za podpory ptywajace
przyjeto bloki pontonowe wchodzace w sklad zestawu parku pontonowego PP-64.
Park ten stuzy do budowy przepraw mostowych i promowych. Ze sprzetu parku
pontonowego mozna budowa¢ na naturalnych i sztucznych przeszkodach wodnych
promy przewozowe i mosty pontonowe, ktére umozliwiajg przeprawe gasienicowych
i kotowych pojazdéw mechanicznych o masie calkowitej do 40 t — w uktadzie
wstegi pojedynczej oraz do 80 t — w ukladzie wstegi podwdjnej. W sktad kompletu
parku pontonowego wchodzi:

— 48 blokéw pontonowych plywajacych;

— 6 blokéw pontonowych brzegowych;

— 48 samochoddéw STAR 266 AP-64;
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— 6 samochodéw STAR 266 BP-64;

— ciagnik burtowy;

— kuter holowniczy KH-200;

— $rodki pomocnicze.

Ze sprzetu parku pontonowego mozna zbudowac:

— most jednokierunkowy w ukladzie wstega pojedyncza o diugosci 186 m;

— most dwukierunkowy w uktadzie wstega podwoéjna o dtugosci 97 m;

— 2 promy o duzej powierzchni tadowania;

— 3 promy o nos$nosci 80 t;

— 6 promo6w o nosnosci 40 t.

Funkcje podpor plywajacych w analizowanym mos$cie kombinowanym petni¢
beda promy przewozowe w réznych ukladach konstrukcyjnych. Zasadniczym
elementem promu s3 bloki pontonowe plywajace transportowane na specjalnych
samochodach STAR 266 AP-64 (rys. 2.2). Pojedynczy blok pontonowy sklada
sie z dwoch pontonéw: lewego i prawego z wyposazeniem. Pontony w bloku sg
polaczone za pomoca zamka stalego zaczepu gléwnego i zamka statego zaczepu
gltéwnego z uchwytem do liny. Pontony ptywajace lewy i prawy, wchodzace w sktad
bloku, to kadluby spawane skladajace sie z przestrzennego szkieletu i poszycia.
Zasadnicze dane techniczne bloku pontonowego sa nastepujace:

— masa — 3000 kg;

— dlugos¢ — 6,25 m;

— szeroko$¢ — 3,70 m;

— wysoko$¢ — 0,895 m.

Szczegdtowe dane techniczne i eksploatacyjne przedstawione sg w instrukc;ji [5].

Rys. 2.2. Widok bloku pontonowego ptywajacego na samochodzie STAR 266 AP-64
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3. Analiza pracy mostu skladanego opartego na podporach
plywajacych

3.1. Wstep do analizy

W tym rozdziale przedstawiono analize pracy mostu sktadanego DMS-65 opar-
tego na podporach plywajacych zmontowanych z blokéw pontonowych z zestawu
parku PP-64. Analiza ta ma na celu okreslenie wplywu parametréw eksploatacyjnych,
takich jak: wielkos¢ luzéw montazowych, podatnosci podpdr oraz rozpietosci przeset
oraz predko$¢ poruszajacego si¢ pojazdu na nosnos$¢ mostu skladanego oraz zanu-
rzenie podpdr plywajacych. Analize wykonano na podstawie réwnania réznico-
wego 3.1 oraz warunkow brzegowych 3.3 i poczatkowych 3.4, przedstawionych
szczegotowo w pracy [4].
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h — diugos$¢ kroku [m];

EJ,— sztywno$¢ zastepcza przekroju zginanego mostu [kNm?];

q — ciezar jednostki dtugosci mostu [kN/m];

p — intensywno$¢ obciazenia zewnetrznego, roztozonego rownomiernie
na odcinku kroku 4 [kN/m];

g — przyspieszenie ziemskie [m/s*];

v — predkos¢ ruchu pojazdu po moscie [m/s];

ky — wspolczynnik charakteryzujacy sprezyste wlasnosci podpory [kN/m];
M, — moment zginajacy w moscie skfadanym na podporach
plywajacych od ci¢zaru wlasnego;
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EJ, — zastgpcza sztywnos¢ na zginanie mostu od ciezaru wlasnego;
i — kolejny krok podziatu réznicowego;

k — kolejny krok podziatu czasowego;

r — miejsca wystepowania podpor;

0; r» 0, — calki Kroneckera zgodnie z zaleznosciami 3.2:

lL,i=k Li=r
o, =1 , 0. =1~ ) 3.2
ik {O,i;tk " {O,iir (3-2)

Warunki brzegowe dla momentéw zginajacych i sit poprzecznych na podporach
brzegowych okreslono wyrazeniami 3.3:

MU‘ =M"2Jf =0, quk =kpryl,k’ an,k = kprynZ,k' (3.3)

Warunki poczatkowe w ukladzie dyskretnym maja postac:
y(i,0)=y, @), »(i-1)=0, (3.4)

gdzie: y,(i) — ugiecie mostu od cigzaru wlasnego.

Model obliczeniowy w ukfadzie dyskretnym przedstawiono na rysunku 3.1.
W analizie tej wykorzystano metodyke wyznaczenia sztywnosci zastepczej dla wie-
loprzestowych belek sktadanych ciaglych, algorytmy obliczania momentdw zginaja-
cych i ugie¢ od ciezaru wlasnego konstrukeji oraz zastepcze sztywnosci na zginanie
z uwzglednieniem funkcji kompensacji momentéw podporowych, przedstawione
w pracy [4]. Analiza zostala przeprowadzona za pomoca programu komputero-
wego mostkombinowany, opracowanego w ramach rozprawy doktorskiej.
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Rys. 3.1. Model obliczeniowy w ukladzie dyskretnym

3.2. Dane do analizy numerycznej

Przedmiotem analiz jest cze$¢ rzeczna tréjprzestowego mostu sktadanego
DMS-65 opartego na promach przewozowych montowanych z parku pontono-
wego PP-64. Przyjeto rowne rozpigtosci przeset oraz stala zastepcza sztywno$é
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na zginanie dla calego mostu. Na podstawie analizy wynikéw, przeprowadzonej
w pracy [4], okreslono maksymalny eksploatacyjny luz katowy w polaczeniach
miedzy sktadnikami ¢, = 0,004 rad. Dopuszczalne dodatkowe zanurzenie podpory
plywajacej przyjeto na poziomie A4, = 0,65 m na podstawie pracy [1], dotyczacej
konstrukeji mostéw na oddzielnych podporach, uwzgledniajac wysokosci konstruk-
cyjne tych podpor (h, = 0,90 m), ich zanurzenie pod wptywem wtasnego ci¢zaru
(z, = 0,15 m) oraz stawiane im wymogi dotyczace zapasu wolnej burty (0,10 m).

Parametry stafe przyjete do obliczen s nastepujace:

— ciezar wlasny konstrukeji przesta g = 20 kN/m;

— sztywno$¢ przesta na zginanie EJ = 107 kNm?

— obcigzenie zewnetrzne ruchome P = 400 kN;

— dlugos¢ sktadnika mostu [; = 3,0 m;

— krok hy=1,=3,0 m;

— luz katowy w polaczeniach miedzy sktadnikami ¢, = 0,004 rad;

— dopuszczalne dodatkowe zanurzenie podpory ptywajacej A, 4o, = 0,65 m.

Parametry zmienne przyjete do obliczen komputerowych sg nastepujace:

— rozpietos¢ przesta L = 30 m, 36 m i 42 m;

— wsp6lczynniki sprezystosci podpor k= 1600; 2400; 2800 oraz 3200 kN/m;

— predkosci poruszania si¢ obcigzenia v = 0; 10; 15 i 20 m/s;

— krok czasowy odpowiednio: 0,3 s; 0,2 s; 0,15 s.

Wspotczynniki sprezystosci podpér okreslone w przeprowadzonej analizie
pracy mostu sktadanego odwzorowuja kolejno:

— k,=1600 kN/m — prom sktadajgcy si¢ z 8 blokow pontonowych;

— k,=2000 kN/m — prom skfadajacy si¢ z 10 blokéw pontonowych (rys. 3.2);

— k, =2400 kN/m — prom sktadajacy si¢ z 12 blokéw pontonowych;

— k, =2800 kN/m — prom sktadajgcy si¢ z 14 blokéw pontonowych;

— k, =3200 kN/m — prom sktadajacy si¢ z 16 blokéw pontonowych.
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Rys. 3.2. Schemat podpory ptywajacej z 10 blokéw pontonowych ptywajacych [3]



70 J. Marszatek, M. Piechota

Z jednego zestawu parku mozemy zmontowac:

— 6 podpor o k, = 1600 kN/m (most piecioprzestowy);

— 4 podpory o k, = 2000 kN/m, 1 podpore o k, = 1600 kN/m (most cztero-
przestowy);

— 4 podpory o k, = 2400 kN/m (most tréjprzestowy);

— 3 podpory o k, = 2800 kN/m (most dwuprzestowy);

— 3 podpory o k, = 3200 kN/m (most dwuprzestowy).

4. Opracowanie nomogramow do szybkiego
projektowania przepraw

4.1. Informacje wstepne

W tym rozdziale przedstawiono analize wynikéw uzyskanych z symulowanych
obliczen programem mostkombinowany w dwdch aspektach. Pierwszy aspekt dotyczyt
analizy przemieszczen podpor ptywajacych pod wpltywem ruchomego obcigzenia.
Przemieszczenia te, w wielu przypadkach, beda decydujace w zakresie okreslenia
dopuszczalnych parametréw eksploatacyjnych, w szczegoélnosci przy wspotczynni-
kach sprezystosci o matych wartosciach. Wyniki tej analizy pozwolily na okreslenie
wplywu wlasciwosci sprezystych podpdr i rozpietosci przeset na zanurzenie podpor
plywajacych przy okreslonej predkosci poruszajacego sie pojazdu.

Drugim aspektem analizy bylo okreslenie wpltywu tych samych parametréw eks-
ploatacyjnych na wielko§¢ momentéw zginajacych w moscie przy danym potozeniu
obcigzenia. Istotg tej analizy bylo znalezienie chwili, dla jakiego k-tego kroku czasowego
moment zginajacy osiggnie warto$¢ maksymalna.

Zakresy wartosci parametrow statych i zmiennych, uwzglednionych w analizie pracy
mostu, okreslono w poprzednim rozdziale w punkcie dotyczacym danych numerycznych.

4.2. Opis nomogramoéw do wyznaczenia zanurzenia podpory

Na podstawie wynikéw analiz opracowane zostaly dwa nomogramy, ktére moga
postuzy¢ do szybkiej analizy projektowej danej przeprawy. Na rysunku 4.1 przedsta-
wiono zalezno$ci maksymalnego zanurzenia podpér od wspoétczynnika sprezysto-
$ci podpr k;, oraz rozpigtodci przeset L przy maksymalnej predkosci ruchu po moscie
v=10m/s.

Nomogram wykonano dla konstrukecji mocno wyeksploatowanej (zato-
zono luz katowy ¢, = 0,004) i obcigzenia 400 kN (maksymalne obciazenie
dla mostu DMS-65). Pozioma linia koloru czerwonego oznacza warto$¢ dopusz-
czalnego zanurzenia podpory ptywajacej (z4op = 0,65 m). Linie ciggte nomogramu
przedstawiaja rozpigtosci przgsel przy predkosci pojazdu 10 m/s. Na osi poziomej
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oznaczono kolejno wartosci wspotczynnikéw sprezystosci k. Ponizej podano trzy
przyklady korzystania z tych nomogramoéw:

1) Wykorzystujemy podpory plywajace o wspétczynniku k, = 2000 kN/m
do oparcia mostu o rozpietosci 42 m. Przy predkosci 10 m/s najwigksze
zanurzenie podpory wyniesie 0,67 m i bedzie wieksze od dopuszczalnego.
Nalezy wiec np. zmniejszy¢ rozpietos¢ do 39 m. Tok postepowania zazna-
czono linig przerywang koloru brazowego.

2) Zakladajac 5 cm zapasu zanurzenia podpory plywajacej, przy wymaganej
rozpietosci przesta 36 m i maksymalnej predkosci 10 m/s, minimalna
warto$¢ wspotczynnika k, wynosi 2400 kN/m. Tok postepowania ilustruje
linia przerywana koloru biekitnego.

3) Przyrozpigtosci mostu 42 m opartego na podporach ptywajacych o wspot-
czynniku sprezystosci k, = 2400 kN/m maksymalne zanurzenie podpory

wynosi 0,54 m.
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Rys. 4.1. Nomogram zaleznosci maksymalnego zanurzenia podpory od parametréow
eksploatacyjnych dla predkosci v = 10 m/s i luzu katowego ¢, = 0,004 rad
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4.3. Opis nomogramu do wyznaczenia momentow zginajacych
w przesle mostu

Na rysunku 4.2 przedstawiono nomogram zalezno$ci maksymalnego momentu
zginajacego od predkosci poruszajacego sie pojazdu, rozpigtosci przesel i wspotczyn-
nika sprezystosci podpdr dla luzéw katowych ¢, = 0,004. Linie ciagte koloru brazowego,
niebieskiego i zielonego oznaczaja rozpigtoséci przegset odpowiednio: 42; 36 i 30 m
dla wspotczynnika sprezystosci podpor k, = 3200 kN/m. Tymi samymi kolo-

rami oznaczono linie przerywane dla wspétczynnika k, = 1600 kN/m.
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Rys. 4.2. Nomogram do okre$lania maksymalnego momentu zginajacego dla mostu DMS-65
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Ponizej podano dwa przyklady korzystania z nomogramu:

1) Dlamostu o rozpietosci 36 m, opartego na podporach ptywajacych o wspot-
czynniku sprezystosci podpor k, rownym 1600 kN/m (prom 40 t), przy
maksymalnej predkosci pojazdéw 12 m/s, maksymalny moment zginajacy
w przesle zjazdowym wyniesie 7600 kNm. Tok postepowania oznaczono linig
przerywang koloru czerwonego.

2) Dla predkosci 10 m/s, przy wspotczynniku sprezystosci podpor k, = 3200 kN/m
(prom 80 t) oraz rozpietos$ci 42 m, maksymalny moment zginajacy
wynosi 7400 kNm (linia przerywana koloru fioletowego).

Przedstawione przyktady korzystania z nomogramu potwierdzaja mozliwo$¢ szyb-
kiego okreslania maksymalnych momentéw zginajacych w przesle zjazdowym.

4.4. Wnioski

Analizujac nomogramy, mozna wyciaggnac nastepujace wnioski:

1) W mostach opartych na podporach pltywajacych, oprocz spelnienia warunku
nos$nosci przesel, nalezy sprawdzi¢ zanurzenia podpdr, aby nie dopuscic¢
do zatopienia podpdr, bo to spowoduje znaczne obnizenie nosnosci pod-
pory, co z kolei moze doprowadzi¢ do utraty nosnosci catego ukladu mostu
kombinowanego.

2) Dla mostu tréjprzestowego optymalnym wariantem jest wykorzystanie
podpdr o wspétezynniku sprezystosci k, = 2400 kN/m (12 blokéw ptywa-
jacych). Uzyte zostang wszystkie bloki pontonowe ptywajace z zestawu
parku PP-64. Maksymalna dlugos¢ czesci rzecznej wyniesie 3 x 42 m.

3) Przedstawiony na rysunku 4.2 nomogram pozwala na szybkie okreslanie
maksymalnego momentu zginajacego w przesle zjazdowym dla przyje-
tego uktadu konstrukcyjnego mostu kombinowanego.

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

W artykule zaprezentowano przykladowe opracowanie nomogramoéw dla kon-
kretnych danych mostu skladanego i podpdr plywajacych. Dla dowolnie innych
danych mozna opracowac¢ takie nomogramy, korzystajac z programu komputero-
wego mostkombinowany.

Opracowane nomogramy moga by¢ wykorzystane do:

— szybkiej analizy pracy przgsel mostu skladanego, gdzie w sytuacjach kryzy-
sowych czas projektowania i budowy ma najwazniejsze znaczenie w odtwa-
rzaniu zniszczonej lub uszkodzonej przeprawy stalej;

— doboru rozpietosci przesel w zaleznosci od luzéw, podatnosci podpor
i predkosci poruszania sie obcigzenia;
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— monitorowania zanurzenia najbardziej obcigzonej podpory ptywajacej, tak

aby nie dopuscic¢ do jej zatopienia.
Przedstawiona w artykule metoda moze by¢ przydatna dla stuzb odpowiedzialnych
za zabezpieczenie przejezdnosci ciggédw komunikacyjnych w sytuacjach kryzysowych.

7Zrédlo finansowania: PBS-934/2016.

Artykut wplyngt do redakcji 18.05.2016 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 7.07.2016 .
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The method of rapid design of the folding bridge based on floating supports

Abstract. The article includes a methodology for the rapid design of the folding bridge based on
floating supports. This methodology includes an analysis of the possibilities of using blocks from
the park pontoon PP-64 as a support for the floating folding DMS-65 bridge, built as a temporary
crossing for civilian application. The analysis was carried out for the bridge loaded with a moving
vehicle. The results of this analysis have been developed in the form of nomograms that enable rapid
development of crossings in different structural systems.
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