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W pracy dokonano optymalizacji lokalizacji i wielkosci otworow montazowych wykony-
wanych w stalowych dzwigarach giownych mostéw niskowodnych ze wzgledu na ich wplyw na
trwatosé¢ koncowq obiektow. Analizowane zagadnienie zwigzane bylo z optymalizacjq konstrukcji,
a dokiadnie 7 potozeniem otworow montazowych, tylko pod kgtem wytrzymatosciowym.

Stowa kluczowe: optymalizacja, otwor montazowy, mosty wojskowe, dzwigar stalowy, metoda
elementow skonczonych

WSTEP

W podreczniku [1] wojskowe mosty niskowodne definiowane sg jako konstruk-
cje inzynierskie budowane przewaznie z materiatdw miejscowych. Z tego tez wzgledu
powinny to by¢ konstrukcje tatwe w montazu i umozliwiajace wykonanie przejscia mo-
stowego w stosunkowo krétkim czasie (rys. 1). Jednoczesnie powinny one zapewniac
odpowiednia no$no$¢ i wytrzymalo$é, a takze mozliwo$¢ szybkiej odbudowy czesciowo
zniszczonego mostu i wysoka trwato$¢ obiektu podczas jego wieloletniej eksploatacji [1].

W sktad mostu niskowodnego wchodzi konstrukcja przgstowa (przesto)
I podpory. Przesto sktada si¢ z dzwigarow gléwnych i jezdni (pomostu) oraz stgzen,
umozliwiajacych ruch pojazdéw po obiekcie. Dzwigary natomiast przyjmuja obcigzenia
przekazywane przez jezdni¢ 1 wraz z cigzarem wlasnym konstrukcji przesta przekazujg
je na podpory [1].

Do budowy mostéw niskowodnych stosuje si¢ drewno sosnowe i §wierkowe
w postaci okraglakoéw, potowizn, krawedziakow, belek, bali i desek oraz stal w postaci
dzwigarow walcowanych, szyn, ptaskownikéw, trzpieni, klamer, $rub 1 gwozdzi. Do
budowy tego typu mostow uzywa si¢ najczesciej Stali konstrukcyjnych weglowych
zwyklej jakos$ci oraz stali niskostopowej o podwyzszonej wytrzymatosci [1].
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Rys. 1. Konstrukcja przgsta mostu niskowodnego podczas jego budowy:
a) uktad dzwigarow gtéwnych i stezen poprzecznych (rozporek),
b) uktad pomostu z dylami poprzecznymi

Zrédio: [2]

W okresie, kiedy powstat podrgcznik [1] zastosowanie oprogramowania kompu-
terowego opartego na metodzie elementéw skonczonych (MES) nie bylo tak bardzo
rozpowszechnione jak obecnie i dlatego tez autorzy podrecznika nie mieli mozliwosci
przeanalizowania tak doktadnie, jak mozna to zrobi¢ obecnie, wszystkich zapropono-
wanych przez siebie rozwigzan konstrukcyjnych stosowanych w przestach mostowych.

Analizujac obecnie niektore rozwigzania konstrukcyjne, mozna mie¢ pewne
watpliwosci odno$nie zasadno$ci ich stosowania. Zdaniem autorOw niniejszej pracy
szczegolne watpliwosci budzg rozwigzania dotyczace zastosowania do budowy mostow
niskowodnych ksztaltownikéw stalowych, w ktérych wykorzystywane sa potaczenia
srubowe. Watpliwosci te dotycza przede wszystkim lokalizacji otworow montazowych
zastosowanych w niektorych potaczeniach, jak np. w mocowaniu ptyt jezdni za pomoca
trzpieni, mocowania poprzecznic ze stalowymi dzwigarami gldéwnymi w konstrukcji
przgsta, przymocowania stupkow poreczowych do poprzecznic, zesrubowania pakietow
ztozonych z dwuteownikow (rys. 2) i ceownikow oraz ztaczy drewnianych ze srubami [1].
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Rys. 2. Zesrubowane pakiety przesta ztozone z dwuteownikow stalowych
Zrédlo: [1]

Stalowe przesta mostow niskowodnych powinny by¢ projektowane wedlug
normy [3], a wowczas warunek nosno$ci przekroju, przy obcigzeniu wywotujacym
moment zginajacy Meq, przyjmuje postac (1):
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gdzie McRrd to no$nos¢ obliczeniowa przekroju przy jednokierunkowym zginaniu, ktora
dla przekrojow klasy 3, zgodnie ze wzorem (2), wynosi:
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gdzie Weimin to najmniejszy sprezysty wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie
(przyjmowany bezposrednio z tabel lub norm), fy to granica plastycznos$ci (podawana
m.in. przez producentow ksztaltownikoéw), natomiast ywo = 1,00 wspotczynnik czgscio-
wy stosowany przy analizie nosnosci plastycznej przekrojow z uwzglednieniem lokal-
nego wyboczenia.

W strefie rozcigganej srodnika wystepuje otwor montazowy stad, zgodnie
z normg [3], nalezy rowniez sprawdzi¢ warunek (3):

Af,neto’g fU 2 Af fy
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w ktorym Asto pole przekroju catej strefy rozciaganej ksztattownika bez uwzglednienia
wykonanych otworow, a Afnet z uwzglednieniem otwordéw, natomiast w2 = 1,25 to
wspotczynnik czgsciowy stosowany przy obliczaniu nosnosci przekrojow na rozcigga-
nie.

Zatem w przypadku wymiarowania przekroju poprzecznego belki zginanej we-
dhug normy [3] analizowany jest przede wszystkim przekroj poprzeczny ksztalttownika
z wycieciem z jego srodnika otworéw montazowych, a nie miejsce potozenia tych
otworow.

Znajac rozktad naprezen normalnych w zginanym stalowym dzwigarze dwuteo-
wym lub ceowym, nalezy mie¢ uzasadnione watpliwosci co do dowolnego rozmiesz-
czania otworow montazowych w $rodniku omawianych ksztattownikow, ze wzgledu na
wytrzymalo$¢ zmeczeniowa. Logicznym byloby umieszczanie ich w osi obojetnej prze-
kroju poprzecznego elementu, jednak uwzgledniajac fakt, ze potgczenia te, w przypadku
rozporek, powinny zapewnia¢ odpowiednig sztywnos$¢ konstrukeji przestowej 1 jedno-
czes$nie wiaczaé do wspotpracy przy przenoszeniu obcigzen jak najwieksza liczbg dzwi-
garéw glownych, rozwigzanie takie wydaje si¢ by¢ niewykonalne.

Celowe zatem wydaje si¢ by¢ przeprowadzenie optymalizacji zarowno poloze-
nia, jak i wielko$ci otworéw montazowych stosowanych w dzwigarach gtéwnych mo-
stow stalowych.

1. PODSTAWY OPTYMALIZACJI KONSTRUKCJI MOSTOW NISKOWOD-
NYCH

Ogolnie uwaza sie¢, ze optymalizacja jest obszarem wiedzy obejmujgcym metody
wyboru racjonalizacji rozwigzan zwigzanych z dzialalno$cig projektantow w wielu sfe-
rach inzynierskich [4]. Natomiast jak podaje M. Ostwald [5] optymalizacja konstrukcji
zajmuje si¢ zagadnieniami zwigzanymi z wyborem parametrow ksztattu i cech fizycz-
nych szeroko rozumianych konstrukcji, przy czym ksztalt konstrukcji to nie tylko wy-
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miary geometryczne, ale takze wilasciwosci wytrzymato$ciowe materiatu, i dlatego tez
czesto optymalizacjg konstrukeji nazywane jest okreslone ksztattowanie wytrzymato-
sciowe wybranych jej elementow.

Z Kkolei, jak podaje E. Ignasiak [6], wybor decyzji optymalnej wymaga przyjecia
okres$lonego kryterium, wedtug ktorego ocenia si¢ decyzje jako gorsze lub lepsze. Kry-
terium takie zapisane jako wyrazenie matematyczne nazywane jest funkcjg celu, a jej
zmienne zmiennymi decyzyjnymi. Zatem rozwigzanie problemu decyzyjnego zwigzane
jest ze znalezieniem ekstremum (maksimum lub minimum) funkc;ji celu.

W pracy nie analizowano wplywu potozenia otwor6w montazowych wzdtuz osi
podtuznej belki, poniewaz zagadnienie to zwigzane jest bezposrednio z przyjetym obli-
czeniowym schematem statycznym uktadu konstrukcyjnego. W przypadku mostéw ni-
skowodnych, zgodnie z instrukcja [1], jest to zazwyczaj schemat belki swobodnie pod-
partej, w ktorej najwigksze wartosci momentow zginajacych wystepuja z reguty w po-
towie rozpigtosci teoretycznej przesta. Zatem z teoretycznego punktu widzenia to wia-
$nie miejsce jest najbardziej narazone na wystepowanie ewentualnych uszkodzen zme-
czeniowych, ktore w najwigkszym stopniu uzaleznione beda od wystepowania naprezen
normalnych wzdtuz osi podtuznej belki. Wptyw liczby stezen poprzecznych (a w tym
1 potozenie wykonanych otworéw montazowych) autorzy zaprezentowali szczegdtowo
m.in. w pracy [7], a zatem ponowne omawianie tego tematu w niniejszej pracy wydaje
si¢ nieuzasadnione.

W analizowanym w pracy przypadku funkcja celu f(X) jest stosunek naprezen
w obrebie otworow montazowych do napr¢zen w pasie dolnym (rozcigganym) w zalez-
nosci od odleglosci X polozenia otworéw montazowych od osi obojgtnej przekroju po-
przecznego dzwigara gldownego mostu niskowodnego. Zatem w tym przypadku dziedzi-
na funkcji jest ograniczona wymiarami ksztattownika stalowego, a doktadnie jego wy-
sokoscig.

Analizowane w pracy zagadnienie zwigzane jest z optymalizacjg konstrukcji pod
katem wytrzymalo$ciowym, a zatem warunkiem ograniczajacym, jakie musi spetnic¢
dopuszczalne rozwigzanie (tj. przyjeta warto$¢ X) jest, aby naprezenia normalne (zredu-
kowane) w obrgbie otworow montazowych ootw nie przekroczyly naprezen normalnych
(zredukowanych) wystepujacych w pasach dolnych (rozcigganych) analizowanego
ksztattownika omax.

W pracy sprawdzono rowniez, czy wplyw wielkosci $rednicy otwor6w monta-
zowych na rozklad naprezen jest na tyle duzy, ze powinien by¢ traktowany jako samo-
dzielne kryterium optymalizacyjne.

W analizach zaprezentowanych w pracy nie uwzgledniano, czy przyjete otwory
montazowe zapewniaja mozliwos¢ wykonania odpowiednio wytrzymatego potaczenia
srubowego, tzn., czy liczba i $rednica uzytych $rub bedzie w stanie przenie$¢ zaktadane
obcigzenie uzytkowe. Wynikato to m.in. z faktu, ze zagadnienie to jest tematem kolej-
nych analiz, rozpatrywanych aktualnie przez autorow.

2. MODEL OBLICZENIOWY DZWIGARA PRZYJETY W ANALIZACH

Do analiz numerycznych przyjeto stalowy dwuteownik zwykty IPN 400 o dtu-
gosci catkowitej Ic = 5,60 m [8], [9]. Przyjecie dzwigara o takiej dlugosci wynikato
przede wszystkim z faktu stosowania takiej dtugosci rzeczywistych przgset do budowy
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wojskowych mostow niskowodnych. Przyjeta dlugos$¢ catkowita dzwigara umozliwiata
analiz¢ przesel mostowych o rozpigtosci teoretycznej rownej It = 5,00 m. Przyjecie ta-
Kiej rozpigtosci teoretycznej przg¢sta wynikato rowniez z mozliwosci wykonawczych,
jakimi dysponuje polska armia w dziedzinie inzynierii wojskowe;.

Zastosowanie do budowy mostéw niskowodnych standardowego urzadzenia do
bateryjnego whbijania pali (UBWP) zlokalizowanego na pontonach z parku PP-64 umoz-
liwia bowiem budowe podpér posrednich w rozstawach osiowych co 5,00 m. Zatem
wybor do analizy poznawczej przesta o takiej dtugosci, z praktycznego punktu widze-
nia, byt jak najbardziej uzasadniony. Jest oczywistym fakt, ze w przypadku stosowania
dwuteownikoéw stalowych powinno si¢ dazy¢ jednak do maksymalnego wydtuzenia
dhugosci budowanych przeset, tj. w granicach do 12 m.

Przy wyborze ksztaltownika kierowano si¢ zarowno mozliwoscig jego zastoso-
wania do budowy mostow niskowodnych, jak i powszechng dostepnoscia materiatu na
rynku krajowym i lokalnym, ktora w tym przypadku zadecydowata przede wszystkim
o wyborze tego typu ksztattownika. Przyjete dwuteowniki sg obecnie szeroko dostep-
nym asortymentem na krajowym rynku, w przewazajacej mierze wystepuja one jednak
w gatunkach stali S235, rzadziej S355.

l P =200

M
,.=5,00m |

Rys. 3. Schemat statyczny dzwigara gldéwnego przyjety w badaniach doswiadczalnych
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Na rysunku 3 przedstawiono schemat statyczny dzwigara glownego przyjety
w badaniach zmegczeniowych pod obcigzeniem skupionym o wielkosci P = 200 kN,
umieszczonym w potowie belki.

Przyjecie warto$ci maksymalnego obcigzenia na poziomie P = 200 kN wynikato,
z faktu, ze autorzy pracy [10] zrealizowali badania do$wiadczalne takiego samego
dzwigara stalowego w laboratorium badawczym Instytutu Budownictwa Politechniki
Wroctawskiej m.in pod takim wtasnie obcigzeniem i dzigki temu mozna byto bezpo-
srednio wykorzysta¢ niektore wyniki otrzymane z tych badan eksperymentalnych do
weryfikacji stworzonego modelu numerycznego.

Badany element konstrukcyjny zamodelowany zostat elementami powtokowy-
mi. W procesie modelowania dzwigara wykorzystano metod¢ siatkowania Coons z za-
stosowaniem przede wszystkim elementow powierzchniowych czworokatnych
4-weztowych oraz trojkatnych 3-weztowych tylko w obrgbie otworow. Model zawierat
3280 wezlow, przy czym na wigkszosci obszaru ksztaltownika przyjeto maksymalny
rozmiar elementu skonczonego rowny 40 mm. Podczas modelowania ksztaltownika
dokonywano takze zaggszczania siatki elementow skonczonych w obrebie analizowa-
nych otworéw montazowych, przyjmujac liczb¢ weziow na obwodzie kota (bgdacego
konturem otworu) rowng 100.
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Modelujac analizowany dwuteownik, dokonano niewielkiej korekty jego wy-
miarow, polegajacej na zaokragleniu wymiarow do pelnych milimetréw, ktéra miata
jednak niewielki wplyw na koncowa warto$¢ pola przekroju poprzecznego elementu
konstrukcji A oraz jego momentu bezwtadnosci J. Poniewaz analizowany dwuteownik
stanowil jedynie reprezentacj¢ pewnej grupy ksztaltownikéw, zatem znieksztalcenie
wynikéw analiz wynikajace z zastosowanej korekty nie miato znaczacego wplywu na
prowadzone analizy i wnioski, a znacznie utatwito sam proces modelowania konstrukcji
mostowey.

W wykonanych analizach wytrzymatosciowych rezultaty uzyskane dla elemen-
tow powlokowych odczytywane byly dla srodnika z warstwy srodkowej (gdyz zatozono
brak utraty stateczno$ci miejscowej w wyniku wyboczenia dzwigara), natomiast
w przypadku naprezen rozciggajacych w pasie dolnym dzwigara z warstwy dolnej (tj.
najbardziej oddalonej od osi obojetnej tego dzwigara). W przypadku pasa dolnego, gdy-
by rowniez odczytywac wielkosci naprezen z warstwy srodkowej, to powodowatoby to
zanizanie warto$ci uzyskiwanych naprezen na poziomie przekraczajagcym znacznie
wielkos¢ 5%. Glownym powodem takiego postepowania byly wymiary badanego dwu-
teownika (wysokos¢ dzwigara h = 400 mm i grubo$¢ pasa t =22 mm).

W tabeli 1 zestawiono wyniki uzyskane z badan doswiadczalnych i analiz nume-
rycznych przy wykorzystaniu oprogramowania opartego na metodzie elementow skon-
czonych (MES), przy czym r6znicg wynikow okreslono w [%], a jako wielko$¢ odnie-
sienia (100%) przyjeto wyniki otrzymane z analiz numerycznych.

Tabela 1. Zestawienie wynikow uzyskanych z badan doswiadczalnych i analiz numerycznych
przy wykorzystaniu oprogramowania opartego na metodzie elementow skonczonych (MES)

Naprezenia normalne wzdtuz osi podiuznej belki Ré7mica wynikow

Wyszczegolnienie ox W [MPa] uzyskane w trakcie
analiz numerycznych | badan laboratoryjnych | [MPa] [%]
Pas gomy 222,64 186,55 -36,09 | 16,21
(Sciskany)
Pas dolny 164,40 171,07 +6,67 | +4,06
(rozciagany)

Zrodto.: Opracowanie wiasne

Analizujac dane zawarte w tabeli 1, nalezy stwierdzi¢, ze stworzony model obli-
czeniowy w sposOb zadawalajacy oddawal charakter pracy rzeczywistego obiektu bada-
nego w laboratorium. Warto$ci naprezen uzyskane w pasie rozcigganym dzwigara byly
niemal identyczne, a tak niewielka ich roznica mogta wynikaé chociazby ze zmiany
przekroju poprzecznego dwuteownika przyjetego do obliczen i analiz numerycznych.
Nieuwzglednienie promienia zaokraglenia potaczenia pasow ze $rodnikiem dzwigara
powodowato niewielkg zmiang pola przekroju A i momentu bezwtadnosci J ).

Do$¢ znaczna roznica naprezen W pasie gornym (16,21%) z duzym prawdopo-
dobienstwem spowodowana zostala sposobem przekazywania obcigzenia. W badaniach
doswiadczalnych obcigzenie przekazywane bylo poprzez zastosowanie specjalnej ptytki
stalowej jako pewnego rodzaju obcigzenie rownomiernie roztozone na niewielkiej po-
wierzchni, tj. 80 x 155 mm. Za§ w modelu obliczeniowym dwuteownika obcigzenie
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zostalo zamodelowane jako obcigzenie liniowe rownomiernie roztozone na szerokosci
pasa goérnego ksztattownika, co powodowalo wystapienie zaklocen w rozktadzie napre-
zen w bezposrednim sgsiedztwie przytozonego obcigzenia. W przypadku analiz nume-
rycznych wyniki odczytywane byty w weztach znajdujacych si¢ w miejscu wystepowa-
nia (naklejenia) tensometrow, a zatem w strefie obejmujacej obszar przedmiotowych
zaklocen w rozktadzie naprezen w pasie gornym dwuteownika.

Biorac jednak pod uwage fakt, ze to przede wszystkim naprezenia rozciggajace
beda uwzgledniane w dalszych analizach zmeczeniowych dwuteownika, stwierdzono,
ze stworzony model obliczeniowy moze by¢ z powodzeniem uzyty do dalszych analiz
numerycznych rozpatrywanego dzwigara stalowego.

Nastgpnie porownywano maksymalne napr¢zenia normalne i wystepujace W pa-
sie dolnym (rozcigganym) omax Z maksymalnymi naprezeniami normalnymi ox wystepu-
jacymi wokot otworu montazowego znajdujacego si¢ w strefie rozcigganej. Z teorii
sprezystosci i teorii wytrzymatosci materiatdow wiadomo, ze otwory (w tym przypadku
montazowe) zawsze sg koncentratorami naprezen, i ze ten teoretyczny rozktad naprgzen
normalnych zostaje w $rodniku dwuteownika znacznie zaktocony [11], [12], [13], [14], [15].

W pierwszym etapie analiz numerycznych zdecydowanano si¢ przyja¢ schemat
rozmieszczenia tylko dwoch otworé6w montazowych w $rodniku badanego
dwuteownika wykonanych w potowie jego rozpigtosci teoretycznej, pomimo ze
w rzeczywistych warunkach, czesto stosowane sa rowniez rozwigzania z jednym badz
Z czterema otworami montazowymi. Stosujac jednak tylko jeden otwor, montazowy,
wybiera si¢ z reguly jego lokalizacje zawsze w osi obojetnej przekroju, a zatem w tym
przypadku, z inzynierskiego punktu, dalsze analizy nie miatyby sensu. Wybor natomiast
dwoch otworéw montazowych umozliwiat pominigcie w analizach numerycznych za-
klocen w rozktadzie naprezen powstatych od drugiej pary otworow, i dawat mozliwosé
jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, jak daleko z otworami montazowymi mozna si¢
oddali¢ od osi oboje¢tnej przekroju poprzecznego elementu, aby otwory te nie byty miej-
scem inicjacji peknie¢ zmeczeniowych?

3. WYNIKI OBLICZEN

W tabeli 2 przedstawiono wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych,
w ktorych porownywano warto$ci naprezen wystepujacych w srodniku dwuteownika
w obrgbie otworow montazowych, w ktorym wykonano dwa otwory montazowe, Z na-
prezeniami wystepujacymi W pasie dolnym rozcigganym dwuteownika niemajacego
otworé6w montazowych. Jezeli stosunek otrzymanych naprezen przekroczy jedno$¢
oznacza to, ze ze wzgledow wytrzymatosciowych jest to bardzo niekorzystana sytuacja,
poniewaz wowczas otwory te staja si¢ bezposrednio ewidentnymi koncentratorami na-
prezen zmeczeniowych.

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze we wszystkich rozwazanych przypadkach
rozmieszczenia otworow tylko w przypadku odleglosci X wynoszacej okoto 50 mm od
osi obojetnej wielko$ci naprezen w $rodniku w obrgbie otwordw montazowych nie
przekroczyly wartosci naprezen wystepujacych w pasie dolnym (rozcigganym) dwute-
ownika.
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Tabela 2. Wyniki obliczen napr¢zen w [MPa] w $rodniku dzwigara gtownego
w obrgbie otworéw montazowych o $rednicy rownej 16, 20, 24 i 28 mm

Srednica| Odlegtosé Naprezenia w §rodniku w obrebie | Stosunek naprezen w srodniku
otworu | otworu od osi otwordéw montazowych do naprezen w pasie dolnym
[mm] obojetnej X | normalne oy | zredukowane ozes | NOrmalne oy | zredukowane oureq
40 134,31 129,90 0,817 0,790
60 176,26 169,37 1,072 1,030
16 80 211,73 206,25 1,288 1,254
100 262,53 251,45 1,597 1,529
120 298,13 285,87 1,813 1,738
40 133,08 128,90 0,809 0,784
60 173,83 169,97 1,057 1,034
20 80 211,95 205,73 1,289 1,251
100 260,74 254,28 1,586 1,546
120 308,49 295,85 1,876 1,799
40 135,88 131,97 0,827 0,802
60 175,29 171,44 1,066 1,042
24 80 225,21 215,97 1,370 1,313
100 272,14 261,11 1,655 1,588
120 310,98 298,22 1,892 1,813
40 140,19 136,74 0,853 0,831
60 178,83 174,76 1,088 1,063
28 80 228,56 220,36 1,390 1,340
100 267,83 261,13 1,629 1,588
120 316,82 304,88 1,927 1,854
Maksymalne napr¢zenia w pasie dolnym dzwigara [MPa]:
a) normalne ox = 164,40; b) zredukowane oyreq = 164,46

Zrodto.: Opracowanie wiasne

W przypadku stalowych konstrukcji mostow niskowodnych, ktore sg przewaznie
wykonywane w warunkach poligonowych, wiele do zyczenia pozostawia do$¢ czesto
jako$¢ wykonania otworéw montazowych. Niedoktadne lub niestaranne wykonanie
otworow montazowych znacznie zwicksza prawdopodobienstwo wystgpienia peknigc
zmeczeniowych, stad uznano, ze odleglo$¢ otwordw montazowych od osi obojetnej
X rowna 40 mm bedzie odlegtoscia optymalng ze wzgledow wytrzymatosciowych, tym
bardziej, ze taka odleglo$¢ powinna juz zapewni¢ wykonanie stabilnego 1 wytrzymalego
potaczenia srubowego o odpowiedniej nosnosci.

W tabeli 3 przedstawiono wartosci naprezen normalnych i zredukowanych wy-
stepujacych w obrebie otworow montazowych w §rodniku dzwigara stalowego uzyska-
ne z obliczen numerycznych, ktéore umozliwialy oceng¢ wptywu wielko$ci $rednicy
otworow montazowych na wielko$¢ naprezen w srodniku tego dwuteownika.

Analizujac przedstawione w tabeli 3 wyniki, stwierdzono, ze wraz ze wzrostem
srednicy otworéw montazowych rosty réwniez naprezenia normalne w ich obrgbie
w $rodniku analizowanego dwuteownika. Wydaje si¢ jednak, Ze ta nieznaczna roznica
naprezen wynikata bezposrednio z faktu, ze w przypadku otworéw o najwiekszej sred-
nicy ich krawedz (na ktorej obserwowano najwicksze napr¢zenia) byta potozona blizej
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maksymalnych naprgzen w konstrukcji wystepujacych na dolnej krawedzi pasa dolnego
dwuteownika.

Tabela 3. Wartosci naprezen normalnych i zredukowanych w [MPa] uzyskane z obliczen nume-
rycznych w obrebie otworéw montazowych w $rodniku dzwigara stalowego

Srednica otworéw Odlegtos¢ otworow od osi obojetnej [mm]
montazowych d
[mm] 40 60 80 100 120
Naprezenia normalne ox
16 134,31 176,26 211,73 262,530 298,13
20 133,08 173,83 211,95 260,740 308,49
24 135,88 175,29 225,21 272,140 310,98
28 140,19 178,83 228,56 267,830 316,82
Naprezenia zredukowane ozred
16 129,90 169,37 206,25 251,45 285,87
20 128,90 169,97 205,73 254,28 295,85
24 131,97 171,44 215,97 261,11 298,22
28 136,74 174,76 220,36 261,13 304,88

Zrodto: Opracowanie wiasne

Mozna zatem przyjac, ze w przypadku otworéw montazowych wykonywanych
na $ruby stosowane w stykach w mostownictwie, wplyw wielkosci ich $rednic moze
by¢ w przypadku mostow niskowodnych (wojskowych) pominigty. Przyjeto jednak, ze
w analizowanym przypadku zadawalajace wyniki obliczen uzyskano dla $rednicy otwo-
row d = 20 mm.

Nastepnie przeanalizowano wplyw rozstawu otworéw na dtugosci dzwigara na
wartos$ci naprezen w jego srodniku. W tabeli 4 przedstawiono warto$ci naprezen nor-
malnych i zredukowanych w obrgbie otworéw montazowych o $rednicy d = 20 mm
w $rodniku dwuteownika stalowego w zaleznosci od ich rozstawu osiowego.

Tabela 4. Wartosci naprezen normalnych i zredukowanych w [MPa] w obrebie
otworéw montazowych o §rednicy d =20 mm w srodniku dwuteownika stalowego
w zaleznosci od rozstawu otworéw

Naprezenia Rozstaw otworow Y od 0si pionowej [mm]
0 40 80 120
Normalne ox 133,08 119,12 130,76 133,28
Zredukowane oreq 128,90 118,10 126,19 130,58

Zrodlo.: Opracowanie wiasne

W analizach przyjeto cztery warianty rozmieszczenia otworOw montazowych.
W pierwszym wariancie przyjeto tylko jedng pare otwordw montazowych, czyli rozstaw
miedzy nimi wynosit Y = 0. W kolejnych wariantach rozpatrywano juz cztery otwory
montazowe, przyjmujac odpowiednio rozstaw Y mi¢dzy nimi 40, 80 1 120 mm.

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze jedynie dla otworéw umieszczonych
w rozstawie Y = 40 mm napr¢zenia normalne nieznacznie rdznily si¢ od pozostatych
przypadkow. Biorac jednak pod uwage mozliwosci konstrukcyjne 1 wykonawcze przy
projektowaniu tego typu poprzecznic (rozporek), przyjeto, ze optymalnym rozwigza-
niem jest rozstaw Y mi¢dzy nimi réwny 80 mm.
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W wyniku przeprowadzonych analiz wytrzymato$ciowych zaproponowano 0d-
powiednie rozmieszczenie otworéw montazowych wykonywanych w §rodniku analizo-
wanego dwuteownika, ktore przedstawiono na rys. 4, uogdlniajac je na pozostate ksztal-
towniki stalowe, dla ktorych rozktad naprezen normalnych jest zgodny z rozktadem jak
w przypadku dwuteownika stalowego.

—»
e o 3
I
]
i
-
]
™
—| =
~
|
|
rr ‘ N ————»
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Rys. 4. Proponowane rozmieszczenie otworéw montazowych wykonywanych w strefie rozcia-
ganej srodnika analizowanego dwuteownika, uogélnione na inne ksztalttowniki stalowe

Zrodto: Opracowanie wilasne

Zaproponowany rozktad otworé6w montazowych wydaje si¢ by¢ warian-
tem optymalnym pod wzgledem wytrzymatosciowym, a jednocze$nie umozliwia zapro-
jektowanie odpowiednio trwatego i sztywnego potaczenia srubowego (rys. 4).

Zachowanie ostroznosci w ocenie potozenia otwordw montazowych po-
dyktowane jest rowniez faktem, ze otwory te stuzag do mocowania poprzecznic (rozpo-
rek), ktore przenosza obcigzenia z sgsiednich dzwigarow gtownych. Sity wystepujace
w tych elementach mogg powodowa¢ utrate stateczno$ci miejscowej w wyniku wybo-
czenia  dzwigarow  glownych, co nie bylo dotychczas uwzglgdniane
w obliczeniach. Zjawisko to moze mie¢ zatem réwniez niekorzystny wptyw na rozktad
napre¢zen w obrgbie otworow montazowych. Wplyw poprzecznic na dzwigar gtowny
mozna zamodelowac jako pare sit przytozong do otworéw montazowych, rowng warto-
Sci sit rozciagajacych wystepujacych w §rubach montazowych. Woéwczas to wraz ze
wzrostem rozstawu otworow ros$nie warto$¢ otrzymanego w ten sposob momentu zgina-
jacego. Ze wzgledu na obszerno$¢ tematu zagadnieniu temu autorzy niniejszej pracy
poswiecg jednak odrebne opracowanie.

Analizujac dane przedstawione w tabeli 2 (ale rowniez w tabelach 3 i 4), mozna
zauwazy¢, ze naprgzenia zredukowane ozred majg mniejszg warto$é niz naprgzenia nor-
malne ox, co w praktyce inzynierskiej jest sytuacjg dos¢ niecodzienna.

Warto$¢ naprezen zredukowanych w oparciu o hipoteze wytezenia Hubera-
Misesa wyznacza si¢ z ogdlnego wzoru (4) [16]:

_\/(O_x _O-y)z +(O-y _O-z)2 +(O_z _O-x)2
zred —
2

2 2 2
+3(Thy + Ty +T0) 4
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ale w przypadku elementow powlokowych przyjmuje on postac (5):

(0,-0,) +02+07
O zred :\/ . > 2 . > +3T>fy ’ (5)
Analizujac wzor (5) oraz wykonujac proste operacje arytmetyczne, mozna sto-
sunkowo tatwo okresli¢, w jakich przypadkach warto$¢ naprezen zredukowanych ozred
bedzie mniejsza od naprgzen normalnych ox, co mozna opisa¢ nieréwnoscig (6):

Ozred < Ok, (6)
wtedy gdy

2 2 2
\/O'X +0, —0,0,+31,, <O,, (7)

Stad wynika bezposrednio, ze aby spelniona byta nierd6wnos¢ (6), musi by¢ spet-
niona nier6wnos¢ (8):

0'5 —-0,0,+ 3rxzy <0, (8)

a po przeksztatceniach wyrazenie (9):
0'5 + 37X2y <0o,0,, 9)

Wartosci naprezen normalnych ox i zredukowanych ozred Otrzymywane byty na
krawedzi dolnego otworu montazowego. Dla przyjetego modelu obliczeniowego, W tym
obszarze $rodnika, wystgpowaly maksymalne wartosci napr¢zen normalnych ok, nato-
miast warto§ci naprgzen oy I 7y byly z reguty bardzo niskie, tj. na poziomie okoto
3 MPa. Taki rozktad napr¢zen powodowat, ze nierdéwno$¢ (9) byta spetniona, stad war-
tosci naprezen zredukowanych ozred obliczane wedhlug zaleznosci (5) przyjmowaty war-
tosci mniejsze od naprezen normalnych ox. Poniewaz jednak to wlasnie naprezenia
normalne ox majg najwickszy wplyw na inicjacj¢ peknigcia, a nastepnie propagacje
peknig¢ zmeczeniowych, to ich warto$¢ byta zmienng decydujaca 0 wyborze miejsc
najbardziej wyt¢zonych, rowniez w analizach wytrzymato$ciowych.

PODSUMOWANIE

Ze wzgledow ekonomicznych badania do§wiadczalne w zakresie obcigzen zme-
czeniowych na obiektach mostowych sg bardzo kosztowne i czasochtonne. Z tego tez
wzgledu inzynierom odpowiedzialnym za eksploatacje tego typu obiektow czesto pozo-
stajg przede wszystkim metody numeryczne oceny wytezenia w takich konstrukcjach
inzynierskich.

W pracy przeprowadzono rozwazania teoretyczne dotyczace wyboru optymal-
nego potozenia otworéw montazowych w dzwigarach stalowych mostow niskowodnych
uwarunkowane na wynikach obliczen numerycznych wykonanych przy uzyciu progra-
mu opartego o metode elementoéw skonczonych (MES). Mimo ze w analizach uwzgled-
niono tylko dwuteowniki o wysokosci 400 mm, to wyprowadzone wnioski koncowe
odnoszg si¢ zarowno do dwuteownikéw, jak 1 ceownikow stalowych o wysokosciach
w przedziale 300500 mm, jako najczgséciej stosowanych do budowy mostow tymcza-
sowych (niskowodnych).

Wymiernym wynikiem przeprowadzonych badan bgdzie opracowanie nowych
wytycznych stuzagcych do projektowania potgczen montazowych w stalowych przestach
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mostow niskowodnych wykonywanych z zastosowaniem rozporek (stezen poprzecz-
nych) mocowanych na $ruby. Jednak, aby takie wytyczne mozna bylo przedstawi¢, na-
lezy dodatkowo przeprowadzi¢ jeszcze przynajmniej obliczenia dotyczace wptywu po-
fozenia otworéw montazowych na wytrzymalo$¢ zmegczeniowg przgsta. Rowniez ze
wzgledu na stosunek warto$ci momentéw bezwladnosci Jx/J; w kolejnych obliczeniach
wytrzymato$ciowych nalezy uwzgledni¢ przypadek zginania ukos$nego.

Przeprowadzone w pracy analizy wykazaly, ze rozmieszczenie otwor6w monta-
zowych wedtug zaproponowanego schematu (rys. 4) w przypadku mostéw wojskowych
jest rozwigzaniem w petlni zadowalajacym, a biorgc pod uwage przyjete kryterium wy-
daje si¢ by¢ rowniez rozwigzaniem optymalnym. Zapewniaja one bezpieczng eksploata-
cj¢ obiektow mostowych, nawet w przypadku wykonania otworéw montazowych
w warunkach poligonowych.
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OPTIMIZATION OF MOUNTING HOLES LOCATIONS
IN STEEL LOW-LEVEL BRIDGE GIRDERS

Summary

In the article the authors optimize the location and size of mounting holes in steel main girders
of low-level bridges with regard to the final durability of the span. The issue under analysis
related to the optimization of the structure, or more precisely to the location of mounting holes,
only in terms of durability.

Keywords: optimization, mounting hole, military bridge, steel girder, finite elements method
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