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Streszczenie. Artykul obejmuje metodyke postepowania przy obliczaniu mostu skladanego na sprezy-
stych podporach. Zaprezentowane algorytmy pozwalaja na szersza analize obejmujaca réwniez mosty
na sztywnych podporach lub typu wstega ciagla. Przeprowadzone obliczenia dotycza wplywu luzéw
montazowych na rozne parametry zwiazane z geometrig konstrukeji i warunkami jej pracy. Obliczenia
te przeprowadzono dla dwdch wystepujacych funkcji kompensacji momentéw podporowych. Uzyskane
wyniki réznity si¢ miedzy soba o pewien procent. W zwigzku z tym zaproponowano przeprowadzenie
badan doswiadczalnych na modelu mostu sktadanego, ktore pozwola na jednoznaczne ustalenie wartosci
tej funkgji dla belek na podporach sztywnych, sprezystych i dla mostow typu wstega ciagta.

Stowa kluczowe: mosty sktadane, luzy montazowe, funkcja kompensacji momentéw podporowych

1. Wprowadzenie

W artykule zaprezentowano most kombinowany zmontowany z elementéw
mostow sktadanych umozliwiajacy szybkie przywracanie zdolnosci eksploatacyjnych
ciggow drogowych w wypadku klesk zywiotowych i awarii mostow statych. Zdarza
sie réwniez, ze s3 coraz czgsciej stosowane do dtugotrwatej eksploatacji (przyktadem
moze by¢ eksploatowany w latach 1985-2000 most ,,Syreny” w Warszawie). Ponadto
konstrukcje mostow sktadanych moga by¢ uzywane jako urzadzenia pomocnicze
i uzupelniajace przy budowie obiektow stalych, m.in. estakad dojazdowych, rusztowan
czy pomostow roboczych. Duzg zaletg konstrukcji skladanych jest wysokie tempo
montowania z nich obiektéw komunikacyjnych, gdzie prace te nie wymagaja skom-
plikowanych urzadzen. Czynnosci wystepujace w takim procesie technologicznym
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charakteryzuje prostota i powtarzalno$¢, dzigki czemu trwajg krétko i nie sg kosz-
towne. Konstrukcje sktadane majg z géry ustalony system montazu, jest to najczesciej
nasuwanie. Dotychczasowa praktyka inzynierska ugruntowata pozytywna opinie
o mostach sktadanych oraz réznorodnosci ich zastosowania.

Przy znacznych zasobach tych konstrukgji istotnym zadaniem w tej dziedzinie
jest racjonalne wykorzystanie w gospodarce narodowej zapasow sprzetu mostowego
wycofywanego z wyposazenia wojska uzbrojenia. Podjecie tej problematyki ma
glebokie uzasadnienie ekonomiczne, gdyz obecnie znajduje si¢ na skladach kilka
kilometréw réznego typu konstrukcji mostéw sktadanych, parkéw pontonowych,
barek oraz innych srodkéw ptywajacych. Dotychczas budowano mosty sktadane
na podporach skladanych. Przy krétkotrwatej eksploatacji mozna budowa¢ mosty
kombinowane na podporach statych i ptywajacych. Sytuacja ta moze by¢ brana pod
uwage szczegolnie przy glebokich rzekach. Zastgpienie podpor statych plywajacymi
znacznie przyspieszy proces budowy przeprawy zastgpczej. Na rysunku 1.1 pokazano
przyktadowy most kombinowany.

Przegsto Most Przesto Przgsto
wjazdowe ptywajacy przejéciowe wijazdowe

Rys. 1.1. Schemat mostu kombinowanego

W niniejszym artykule autorzy zajeli si¢ analizg pracy czesci plywajacej mostu
z przgset skfadanych na podporach kombinowanych. Szczegéty dotyczace konstruk-
cji przedstawiono w publikacjach: [3] obejmujacej sktadane mosty drogowe, w [4]
sktadane mosty kolejowe i w [5] wojskowy sprzet przeprawowo-mostowy. Istotnym
problemem przy wykorzystaniu starych konstrukeji (wielokrotnie uzytkowanych)
jest konieczno$¢ przeprowadzenia ich oceny techniczno-eksploatacyjnej. Autorzy
artykulu zamierzajg opracowaé w przysztosci program komputerowy dokonujacy
takiej oceny dla konstrukeji skladanych z réznymi warunkami podparcia. Jednym
z parametrow $wiadczacych o zuzyciu konstrukeji s3 powiekszajace luzy w ztaczach
mostow skladanych.

W zwigzku z tym gléwnym celem niniejszego artykutu jest przeprowadzenie
analizy wptywu luzéw na rozktad sit w mostach sktadanych na sprezystych podporach
jako jednego z istotnych parametréw oceny technicznej tych mostow. W czasie tych
analiz stwierdzono, ze wystepujace dwie postacie funkcji kompensacji momentéow
podporowych daja wyniki rézniace si¢ od siebie. Szczegdétowe rozwazania na ten
temat przedstawiono w punkcie 2. W dalszych punktach artykutu wykonano ob-
liczenia dla obu funkcji kompensacji momentéw podporowych dla belki na pod-
porach sprezystych, weryfikujac je przez przejscie do znanych rozwigzan dla belek
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na sztywnych podporach bez elementéw skltadowych. Artykul zakonczony zostat
wnioskami z okresleniem perspektyw przyszlych badan w tym zakresie.

2. Sformulowanie i rozwigzanie ogolne problemu
2.1. Sformulowanie problemu dla belek bezskladnikowych
Belke bezsktadnikowg (bez elementdw sktadowych) przedstawiong na schema-
cie (rys. 2.1) rozwigzuje si¢ metoda pigciu momentéw. Roéwnowage tej metody dla

przypadku ogolnego, gdzie wystepuja rézne rozpigtosci przesel, sztywnosci gietne
oraz rézne sprezystosci podpor, zaprezentowano réwnaniem (2.1) [2].
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Rys. 2.1. Schemat statyczny belki
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— kat obrotu sprezystego belki w zlaczu na n-tej podporze od obciazen
zewnetrznych w ukladzie podstawowym;
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— kat obrotu na n-tej podporze od sprezystosci podpor w uktadzie
podstawowym;

k,=vy*A, (2.4)
— wspolczynnik charakteryzujacy sprezyste wlasciwosci podpory
i odpowiadajacy sile wywolujacej jednostkowe przemieszczenie n-tej
podpory;
y — ciezar objeto$ciowy wody;
A, — powierzchnia wodnicy podpory plywajacej;
EJ, — sztywnos¢ przekroju poprzecznego konstrukcji n-tego przesta;
R Rn,n+l

s — wtdrne reakcje n-tej podpory w ukladzie podstawowym;
R" — reakcja rzeczywista n-tej podpory w uktadzie podstawowym.

2.1.1. Modyfikacja réwnania (2.1) dla belek sktadanych

Dla belek sktadanych modyfikacja polega na zmianie prawej strony réwnania
(2.1). Wéwczas réwnanie przyjmie postac:

L
Mn—Z;-l_Mn—l n___ 1 1 +L _L L+L +
kn—anLn—l 6E'Jn kn—an Ln—l Ln knLn Ln Ln+1

L L., S 5 TS T A
+M, + et —| —+ +—— |+
3EJ 3EJ . kL k\L L) kL

n+l n-1"n n

- (2.5)
L. 1 (1 1 1 11
M, - —+ - + +
6EJ,., kL \L L k. L. \L., L

n"n+l n+1 n+1

1

M, ————=-F |5, +¢., |.
n+2 k Ln+1Ln+2 n (‘pn gDnAJ

n+2
Sumaryczny kat obrotu na n-tej podporze od luzéw i obcigzen zewnetrznych
ma postac:

(pn = ¢n + (pnkv (2.6)
gdzie:

Pu = (m - 1)‘po (2.7)
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— kat obrotu kinematycznego na n-tej podporze od luzéw w ztaczach
elementow skladowych przesta;

m — liczba elementéw skltadowych pojedynczego przesta;

¢, — kat obrotu w pojedynczym zlaczu od luzéw montazowych

R

P, =—" 2.8
P g 28)
— kat obrotu na n-tej podporze od obcigzen zewnetrznych w ukladzie
podstawowym;
R, — reakcja fikcyjna na n-tej podporze od obcigzen w ukladzie
podstawowym.

Funkcja kompensacji momentéw podporowych F, ma zasadniczy wpltyw na
rozklad momentéw podporowych w zaleznosci od wielko$ci wystepujacych luzéw
w konstrukcjach sktadanych. Dokonuje ona redystrybucji tych momentéw w funk-
cji luzéw. Dotychczas dla belek na sztywnych podporach w sposob teoretyczny te
funkcje opisano dwumianem w postaci przedstawionej ponizej:

— postac 1 podana przez J. Marszatka w pracy [6]

F,=a,+ap.0,, (2.9)
— posta¢ 2 podana przez Z. Bursztynowskiego w pracy [1]
F =a,+a(p,+¢,). (2.10)
Funkcje te wyprowadzono dla nastepujacych warunkéw brzegowych:
1) F,—1dlap,—0, belka ciagla bez elementéw skltadowych;
2) F,—0dla p,—¢,, uktad ciagly ulega przeksztatceniu w uklad belek wol-
nopodpartych.

Uwzgledniajac powyzsze warunki brzegowe, wzory na funkcje kompensacji
dla przedstawionych wyzej dwumiandw przyjma postac:

postac 1: F=1-% (2.11)
P
. 29,
postac 2: F =1~ T (2.12)
<pn (p()

Kat obrotu ¢, proponuje si¢ ustali¢ z badan doswiadczalnych przesta zmonto-
wanego z konstrukeji przewidzianej do budowy obiektu. Kat obrotu ¢, obliczamy
ze wzoru:
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0 3 (2.13)

Lm

gdzie: y, — zmierzone ugiecie w §rodku dzwigara doswiadczalnego od sity
powodujacej zamknigcie si¢ luzéw, ktére spowoduja zwarcie dzwigara;
m — liczba skladnikéw w przesle doswiadczalnym;
L — rozpigto$¢ przesta doswiadczalnego.

Ustalony w ten sposdb kat obrotu ¢, jest bardziej wiarygodny niz wynikajacy
z pomiaréw $rednic i otworow zlacz. W konstrukcjach wielokrotnie uzywanych
parametry te sg wielko$ciami statystycznymi co do wymiaréw i rozmieszczenia
w konstrukeji. Réwniez w niektorych konstrukcjach mamy wiecej niz dwie plaszczy-
zny zlacz (np. w moscie DMS-65 trzy plaszczyzny), wowczas ustalenie kata obrotu
¢, metoda klasyczng moze sprawiac trudnosci z uwagi na odstepstwo od typowych
rozwigzan, w ktorych plaszczyzny ztacz wystepuja w zasadzie w skrajnych pasach
dzwigaréw sktadanych.

3. Rozwiazanie szczegodlne dla belki skladanej trojprzestowe;j
3.1. Belki na podporach sztywnych

Dla rozwazan pracy mostu sktadanego trojprzestowego przyjeto schemat sta-
tyczny dla czgsci rzecznej mostu jako belki trzyprzestowej na podporach sprezystych
(rys. 3.1). Do rozwigzania belki na sztywnych podporach wykorzystano réwnanie
(2.5), przyjmujac nastepujace zalozenia: sprezysto$¢ podpér k, =k, =k, =k; — o
(podpory sztywne), sztywno$¢ i rozpietos¢ przesel jest stala. Dla stalej sprezystosci
podpor i dazacej do nieskoniczonosci, kat obrotu ¢, 5 = 0.

P =200 kN 0N/
= m
EJ = const = 5 X 106 kNm? s q=>5kN/m
%0 1 2 %3
- L=36m i L=36m L=36m -

Rys. 3.1. Schemat statyczny rozwiazania szczegolnego

Dla podanych zalozen réwnanie (2.5) przyjmie ponizsza posta¢ uktadu réwnan:

R R
4M, + M, :—%FI, M, +4M, =—6T2F2. (3.1)



Analiza statyczna wieloprzestowych mostow sktadanych... 173

Z ukladu dwoch réwnan (3.1) wyznaczamy momenty podporowe M, i M,
w postaci wyrazen:
_24R, . 6R, _ 24R, 6R,

+—=F,, = F +
! 150 ' 15L 7 : 15L * 15L

E. (3.2)

Wzory (3.2) pozwolily na przeprowadzenie obliczen momentéw podporowych
dla dwoch wezesniej podanych postaci funkeji kompensacji. Wyniki przedstawiono
na rysunku 3.2 dla momentéw podporowych w zaleznosci od luzéw dla dwdch
postaci funkcji kompensacji (F,) oraz na rysunku 3.3 dla maksymalnego momentu
przgstowego pod sila w pierwszym przesle. Maksymalna réznica momentéw obli-
czonych dwiema réznymi funkcjami kompensacji momentéw podporowych wynosi
okoto 7% (dla ¢, = 0,008) momentu podporowego dla belki ciagtej bez luzéw. Dla
¢, = 0,001 réznica wynosi tylko 4%. Stad wniosek, ze dla konstrukeji wyeksploato-
wanych, gdzie wystepuja duze luzy, posta¢ funkcji kompensacji momentéw pod-
porowych ma juz istotny wplyw na wartosci sit wewnetrznych. W zwiazku z tym
nalezy podja¢ starania w kierunku precyzyjnego ustalenia tej funkcji.
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Moment podporowy M1 [kNm]

-2400,0 -

Kat obrotu konstrukeji w ztaczu ¢g

postac 1

postac 2

Rys. 3.2. Zalezno$¢ momentu podporowego M, od kata obrotu konstrukcji w ztaczu

Na rysunku 3.4 przedstawiono wykresy momentéw dla belki sztywnej (¢, = 0)
oraz dla obu postaci funkcji kompensacji momentéw podporowych F, (¢, = 0,004).

Z analizy wykresow wida¢, ze funkeja (F,) zmienia jakosciowo uzyskane wartosci
momentow. Stad wniosek, ze dalsze poszukiwanie tej funkcji metoda teoretyczng
nie przyniesie pozadanych efektow. Wiarygodne ustalenie tej funkcji mozna uzyskac
jedynie przez przeprowadzenie badan na wczesniej przygotowanym modelu.
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Rys. 3.3. Zaleznos¢ momentu przestowego M, ; od kata obrotu konstrukeji w ztaczu
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Rys. 3.4. Wykres momentéw dla belki tréjprzestowej

3.2. Belka na podporach sprezystych

Dla tego przypadku schemat belki wraz z obcigzeniem z rysunku 3.1 rozwia-
zano, korzystajac z pelnej postaci réwnania (2.5) z nowymi funkcjami kompensacji
momentéw podporowych wyprowadzonych ponizej na podstawie wyrazen (2.11)
i (2.12). Przy przyjeciu funkcji kompensacji dla belek na podporach sprezystych
uwzgledniono dodatkowo kat obrotu od osiadania podpor ¢, (rys. 3.5¢).
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a) , b) <)
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Rys. 3.5. Katy obrotu na n-tej podporze: a) od obciazen; b) od luzéw; ¢) od osiadania podpor

Calkowity kat obrotu na n-tej podporze wynosi
(pnp = ¢n + (pnk + gonA‘ (33)

Stad funkcje kompensacji momentéw podporowych przyjma wartosci:

postac 1: F =1 —(f—", (3.4)
np
2
postaé 2: F =1 P (3.5)
‘an +(p0

Dla rozwigzania réwnania (2.5) wykorzystane zostang powyzsze funkcje kom-
pensacji momentéw podporowych.

Na rysunku 3.6 przedstawiono wykresy momentéw dla belki tréjprzestowej
o sprezystosci podpor k = 2000 kN/m.
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Rys. 3.6. Wykres momentdéw dla belki tréjprzestowej dla ¢, = 0,004 i k = 2000 kN/m
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Na rysunku 3.7 przedstawiono wykres momentéw dla podpér sztywnych (ozna-
czone kolorem niebieskim) oraz dla podpoér o sprezystosci k = 2000 kN/m (ozna-
czono kolorem zielonym). Jak widac¢ z tego wykresu, podpory sprezyste powoduja
zmniejszenie momentoéw podporowych, a zwigkszenie przestowych w stosunku do

belki na podporach sztywnych.
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Rys. 3.7. Wykres momentéw dla belki trojprzestowej dla réznych sprezystosci podpor
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Rys. 3.8. Wykres zalezno$ci momentu podporowego M, od kata obrotu ogniwa w zlaczu
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Wykonane wykresy przebiegu momentéw podporowych M, dla belki na podpo-
rach sprezystych (rys. 3.8) wskazuja, ze réznica warto$ci momentéw w zaleznosci od
przyjetej postaci funkeji wynosi okoto 8% dla ¢, = 0,008 oraz 4% dla ¢, = 0,001.

Wplyw sprezystosci podpor na przebieg momentu podporowego M, zaprezen-
towano na rysunku 3.9.
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Rys. 3.9. Wykres zalezno$ci momentu podporowego M, od sprezystosci podpér

Z wykresu tego wida¢, ze obnizanie sprezystosci podpor powoduje, ze maleja
réwniez momenty podporowe, przechodzac nawet na wartosci dodatnie.
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Rys. 3.10. Wykres zalezno$ci momentu podporowego M, od rozpietosci przesta
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Przy wzrastajacej rozpietosci przeset (rys. 3.10) moment podporowy rosnie.
Natomiast przy krotkich przestach, jak wida¢ na rysunku dla rozpietosci 24 m,
zmienia znak na dodatni.

Z wykresu 3.11 mozna zauwazy¢, ze réznica migedzy wartosciami momentow
podporowych dla obu funkcji kompensacji wynosi okoto 6% niezaleznie od war-
tosci sity skupionej P.
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Rys. 3.11. Wykres zaleznosci momentu podporowego M, od wartosci sity skupionej P

Na rysunku 3.12 przedstawiono wptyw dlugosci elementu sktadowego na war-
tosci momentéw podporowych M.
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Rys. 3.12. Wykres zaleznosci momentu podporowego M, od dlugosci elementu sktadowego
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Dlugos¢ elementu skladowego ma istotny wplyw na réznice momentéw podpo-
rowych uzyskanych z wczesniej przedstawionych funkcji kompensacji momentéw
podporowych, a mianowicie dla elementéw o dtugosci 9 m réznica wynosi okoto 13%,
a dla elementéw o dtugosci 1 m 4%. Dla typowych elementéw 3 m wynosi 6,5%.

4. Podsumowanie i perspektywy przyszlych badan

W podsumowaniu przedstawiono nastepujace wnioski wynikajace z przepro-
wadzonych wczesniej analiz:

1)

2)

3)

Stosowane dotychczas funkcje kompensacji momentéw podporowych wyka-
zuja w obliczeniach rozbieznosci dochodzace w niektérych przypadkach do
12% warto$ci momentu podporowego dla belki na sztywnych podporach.
Przeprowadzone analizy wplywu luzéw na wielko§¢ momentéw pokazuja
tendencje ich przebiegu dla réznych parametréw konstrukgeji. Jest to bardzo
wazny element do przyszlej oceny eksploatacyjnej tych konstrukeji. Luz staje
sie parametrem eksploatacyjnym, ktéry wraz z uzytkowaniem zwigksza sie,
co prowadzi do innego rozkladu momentéw niz w nowej konstrukeji.

Do analizy statycznej mostow sktadanych zastosowano klasyczng metode
pieciu momentdéw. Algorytm tej metody pozwoli na opracowanie oryginal-
nego programu komputerowego, ktéry postuzy do wykonywania szybkiej
oceny eksploatacyjnej tego typu mostow.

Perspektywa dalszych badan obejmuje:

1)

Przeprowadzenie badan na modelach mostu sktadanego z luzami na pod-
porach statych (rys. 4.1) i sprezystych (rys. 4.2) oraz jako wstega (rys. 4.3)
umozliwiajacych jednoznaczne ustalenie funkcji kompensacji momentéw
podporowych.

150

51003

# :
Rys. 4.1. Model mostu sktadanego na podporach stalych

150

2 100

Rys. 4.2. Model mostu skladanego na podporach sprezystych
150

<100;

Rys. 4.3. Model mostu typu wstega
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2) Wykonanie precyzyjnych pomiardéw ugiec i naprezen w badanych mode-
lach dla réznych luzéw i schematéw obciazen pozwoli na jednoznaczne
okreslenie funkcji kompensacji momentéw podporowych, ktéra bedzie
stanowi¢ podstawe w dalszych rozwazaniach w tym temacie.

3) Opracowanie programu komputerowego do obliczania wieloprzgstowych
konstrukeji sktadanych z luzami na podporach stalych, sprezystych i typu
wstegi. Program ten umozliwi dokonanie oceny eksploatacyjnej tych kon-
strukcji.

Tematyka zawarta w tym artykule zostanie rozwinieta w planowanej pracy

doktorskiej mjr. mgr. inz. Mieczystawa Piechoty.
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Static analysis of multi-span folding bridges at their various support conditions

Abstract. The paper includes the methodology used for calculations of folding bridges on elastic
supports. Presented algorithms allow for a wider analysis including bridges on rigid supports or
continuous ribbons. Calculations relate to effect of assembly clearances on various parameters related
to geometries of structures and conditions of their work. These calculations were carried out for two
occurring compensation functions of moments at supports. The obtained results differ from each other
by a certain percentage. Therefore, experimental studies on the folding bridge model is proposed that

will

allow for an unambiguous determination of the value of those functions for beams on rigid and

elastic supports, as well as for continuous ribbon bridges.
Keywords: folding bridges, assembly clearances, compensation functions of moments at supports



