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Streszczenie. Artykul obejmuje projekt koncepcyjny segmentu kratowego pozwalajacego polaczy¢
konstrukcje mostéw sktadanych: MS-54 i poszerzonej DMS-65. Na wstepie przedstawiono podsta-
wowg charakterystyke techniczno-eksploatacyjng taczonych konstrukeji. Korzystajac z tych danych,
przeprowadzono analiz¢ geometrii elementu, prowadzaca do opracowania projektu koncepcyjnego
acznika pozwalajacego na budowe przeprawy z dwoch typow konstrukeji sktadanych. Nastepnie
wykonano obliczenia komputerowe mostu z fragmentem zaprojektowanego tacznika.

W niniejszym artykule wykorzystano fragmenty pracy magisterskiej, ktéra zostata nagrodzona przez
rektora Wojskowej Akademii Technicznej jako najlepsza praca magisterska z kierunku budownictwa
za 2014 rok. Artykul zakonczono wnioskami.
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1. Wprowadzenie

Proponowane w artykule rozwigzanie jest koniecznoscig w sytuacjach kryzy-
sowych, zwlaszcza gdy nie dysponujemy wymagang iloscig skfadnikéw jednego
typu konstrukeji mostu sktadanego do pokonania szerokich przeszkéd wodnych
lub terenowych. Zaprojektowana krata taczaca dwa typy mostoéw sktadanych MS-54
i poszerzony DMS-65 to oryginalne rozwigzanie o charakterze wybitnie uzytko-
wym. Jest to rozwigzanie nowatorskie i przy postepujacym zuzyciu poszczegdlnych
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typéw konstrukeji w niedtugim czasie stanie si¢ niezbedne do budowy mostéw
tymczasowych.

Ze wzgledu na sytuacje kryzysowe w sieci komunikacyjnej kraju przedstawione
rozwigzanie umozliwia szybkie i wszechstronne zastosowanie mostéw skladanych
w celu odbudowy przepraw istniejacych oraz zabezpieczenie komunikacji na czas
remontu mostow stalych.

W artykule wykonano ocen¢ no$nosci zaprojektowanego elementu w dwéch
ekstremalnych miejscach polozenia segmentu kratowego w analizowanym moscie,
nad podporg (rys. 1.1) i w srodku przesta (rys. 1.2).

Projektowany segment fgczqcey
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Rys. 1.1. Widok mostu z segmentem nad podpora

Projektowany segment fqczqcy
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Rys. 1.2. Widok mostu z segmentem w $§rodku przesta

Obliczenia wytrzymatosciowe zrobiono dla maksymalnych obcigzen w oparciu
o wymienione powyzej schematy zgodnie z normga [5].
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2. Charakterystyka wykorzystywanych mostow skladanych

Do budowy tymczasowych mostow dos¢ czesto stosowano konstrukcje MS-54
(np. most Syreny w Warszawie), ktora spelnia warunki no$nosci i szerokosci jezdni,
lecz tej konstrukeji na sktadach jest juz niewiele. Natomiast konstrukcji DMS-65
jest duzo na skladach, lecz wymaga ona modernizacji dla potrzeb poszerzonej
jezdni. Zabieg ten umozliwi budowe przepraw na szerokich przeszkodach z wyzej
wymienionych typow konstrukcji.

Dla blizszego zapoznania si¢ z mozliwo$ciami techniczno-eksploatacyjnymi
tych mostéw zaprezentowano ich opisy na podstawie pracy [3].

2.1. Most MS-54

Most dwukierunkowy o szerokosci jezdni 6 m. DZwigary nosne wykonane z krat
plaskich, przestowych i podporowych, montowanych w uktadzie dwusciennym
lub jednosciennym z zastrzatem. Pomost mostu sktada si¢ z belek poprzecznych,
podtuznych i dyli drewnianych, dociskanych do konstrukeji kraweznikami i belka
podluzng w osi jezdni. Jest to konstrukcja z lat 50., zaprojektowana i wykonana
w Polsce. Most przewidziany jest na kl. B obcigzen. Schemat mostu wraz z elemen-
tami kraty oraz przekrojem poprzecznym przedstawiono na rysunkach 2.1-2.3,

A A A A

Rys. 2.1. Schemat mostu

Rys. 2.3. Przekroj poprzeczny przesta
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zdjecie mostu na rysunku 2.4, natomiast charakterystyke zestawiono w tabeli 2.1.
Obszerniejszg charakterystyke tego mostu opisano w [2].

Rys. 2.4. Widok mostu skladanego MS-54

TABELA 2.1
Charakterystyka mostu MS-54
Obciazenie Dlugos¢ przesta
K — 400 0d24 mdo39m
K — 600 0d 27 mdo 48 m

2.2. Poszerzony most DMS-65

Konstrukeja krajowa, ktdrej jest najwigcej na skladach. Most ten jako pojedyncza
konstrukcja (standardowa) jest jednokierunkowy, o szerokosci jezdni 4,20 m. Moze
by¢ réwniez budowany w ukladzie tréjdzwigarowym, pozwalajacym na uzyskanie
jezdni dwukierunkowych. Dzwigary mostu skladajg si¢ z krat przestrzennych i pta-
skich, natomiast pomost stanowig belki poprzeczne i plyty jezdne w postaci paneli
metalowych pokrytych warstwg asfaltowo-zywiczng. Most zaprojektowany jest pod
obcigzenie kl. C wg normy [5]. Schemat mostu poszerzonego wraz z elementami
kraty oraz przekrojem poprzecznym przedstawiono na rysunkach 2.5-2.7, zdjecie
mostu na rysunku 2.8, natomiast jego charakterystyke zestawiono w tabeli 2.2.
Charakterystyke szczegélowa tego mostu opisano w [2].
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Rys. 2.5. Schemat mostu
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Rys. 2.6. Element kratowy dzwigara
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Rys. 2.8. Widok nasuwania mostu DMS-65

TABELA 2.2
Charakterystyka mostu DMS-65

Maksymalna rozpieto$¢ przesta

Obcigzenie
skrajnego $rodkowego
K — 800
K — 600 33m 39m
K — 600 39m 45m
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3. Analiza geometryczna projektowanego lacznika
3.1. Ustalenie parametrow poziomych

Na rysunkach 3.1 i 3.2 przedstawione sg rzuty z gory dzwigaréw konstrukcji

DMS-65 i MS-54 z zaznaczonymi wymiarami poziomymi, ktére determinuja

wymiary geometryczne projektowanego segmentu faczacego. Wzajemne polozenie
dzwigaréw przedstawiono na rysunku 3.3. Ogdlne usytuowanie poszczegélnych

elementow polfaczonego mostu przedstawia rysunek 3.4.
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Rys. 3.1. Dzwigar konstrukcji DMS-65
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Rys. 3.3. Widok z gory dzwigaréw

Rys. 3.2. Dzwigar konstrukcji MS-54
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Rys. 3.4. Widok z gory z usytuowaniem: 1 — segmentu laczacego, 2 — nawierzchni; 3 — chodnikéow

3.2. Ustalenie parametrow pionowych

W wyniku analizy istotnych dla projektowania wymiaréw pionowych dwéch
konstrukcji otrzymano determinanty dla segmentu. Widok z boku obu konstrukeji
przedstawiono na rysunku 3.5 oraz 3.6.

Zgodnie z przyjetym punktem odniesienia wzajemne polozenie laczonych
konstrukeji przedstawia rysunek 3.7. Na rysunku 3.8 przedstawiono natomiast
wzajemne polozenie rzednych nawierzchni.
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Rys. 3.8. Rzedne nawierzchni
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3.3. Wymiary geometryczne lacznika

Ksztalt i wymiary segmentu faczacego dopasowane sg do wymagan stawianych
przez taczone konstrukcje i przedstawiaja si¢ w sposob pokazany na rysunku 3.9.

Ze wzgledu na réznice szeroko$ci dzwigaréw w przekroju poprzecznym obu
konstrukeji i wynikajace z tego rozbieznosci w potozeniu paséw, segment taczacy
ma zmienng szerokos$¢. Widok z géry przedstawiony jest na rysunku 3.10.

(@]
= [ce]
B O =1
O
~
2
3
: :
[aN
4 (©=
=
LO)|
Sl ot
‘ | 1500 |
‘ 1695 |
Rys. 3.9. Wymiary boczne
1140 ij'%i
=
/////// ‘ teznik
/ 8
O
— 7%&,?,?,T,T,T,T ————H L% —
|
| 1500 |

Rys. 3.10. Widok z géry



158 J. Marszatek, £. Wrona

4. Projekt koncepcyjny zaprojektowanego tacznika
4.1. Zalozenia wstepne

Segment aczacy konstrukcje mostéw DMS-65 i MS-54 ma diugos¢ 1,5 m
oraz zmienng wysokos¢ i szerokos¢. Wynika to z koniecznos$ci dopasowania
do wymiardéw taczonych konstrukcji. Jako punkt odniesienia w poziomie przyjeto
0§ polaczen sworzniowych dolnych paséw obu konstrukeji, natomiast w pionie 0$
symetrii obu konstrukcji widziang z gory. Ksztalt i charakter elementu bezposrednio
determinowany jest przez szczegdly konstrukcji faczonych mostow.

Technologia montazu narzuca kolejnos¢ wykorzystania konstrukcji — jako
pierwsze powinny by¢ nasuwane przesta z konstrukeji 1zejszej, czyli DMS-65.
Nastepnie dzieki segmentowi faczagcemu mozna wykorzysta¢ konstrukcje MS-54.

4.2. Opis rozwiazania

Zaproponowanym rozwigzaniem jest segment ztozony z dwoch krat ptaskich
(rys. 3.9) pofaczonych teznikami. Na polaczenie obu konstrukeji skfadajg si¢ dwa
segmenty symetryczne wzgledem osi podtuznej konstrukeji. Ze wzgledu na réznice
szerokosci obu konstrukeji, jak i samych dzwigaréw, na wspomniane pofaczenie
sktadaja si¢ cztery kraty plaskie tworzace dwa segmenty (rys. 3.9 i 3.10). Segment
powstaje poprzez polaczenie dwoch krat plaskich za pomoca teznikéw. Od strony
konstrukcji DMS-65 bedzie to jeden teznik tejze konstrukeji faczacy stupki segmentu,
a od strony konstrukcji MS-54 beda to dwa tezniki taczace stupki segmentu. Masa
segmentu taczacego jeden dzwigar (dwie kraty plaskie wraz z teznikami) wynosi
1174 kg. Material, z jakiego wykonany jest element, to stal 18G2A.

Kraty plaskie wykonane sg z ksztaltownikéw walcowanych (ceowniki w pasach
i stupkach) i z profiléw w ksztalcie korytek wygietych na zimno z cienkiej blachy
(krzyzulce). Wszystkie pofaczenia sg spawane. Calos¢ mozna wykonac z elementéw
nowych, jak i wykorzystujac poszczegélne elementy z uzytkowanych kratownic
podporowych mostu MS-54.

Pas gérny wykonany jest z dwdéch ceownikéw UNP-160, pas dolny zrobiono
w dwdch wariantach: dla elementu usytuowanego w przesle z ceownikéw UNP-160,
natomiast kiedy umiejscowiony jest jako element podporowy, wymaga wzmocnie-
nia, w tym celu zbudowany jest z ceownikéw UNP-200. W obu pasach ceowniki
zwrdcone s3 potkami na zewnatrz, z przeswitem 100 mm, powigzanymi ze sobg
przewiazkami z blach. Pasy zakonczone sa zlaczami, przy czym z jednej strony
elementu kratownicy wykonane sg ztacza pojedyncze dostosowane do potaczenia
sworzniowego z konstrukcjg MS-54, z drugiej za$ zlacza podwdjne do polaczenia
z konstrukcja DMS-65. W zlaczach wywiercone s otwory $rednicy 80 mm dla pola-
czenia z MS-54 oraz 50 mm i 51 mm dla polaczenia z DMS-65. Pas $rodkowy
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sktada si¢ z dwoch ceownikow C80E zwrdconych potkami na zewnatrz, przeswit
wynosi 100 mm.

Krzyzulce wykonane s3 z blachy grubosci 9 mm, wygietej na zimno w ksztal-
cie korytka, tworzg skratowanie wielokrotne. Pochylone w jednym kierunku maja
szerokos$¢ 100 mm, w drugim 92 mm. Skrzyzowanie wykonane jest w ten sposob,
ze przez odpowiednie wyciecie w krzyzulcach szerszych przelozono krzyzulce wezsze.
Miejsca krzyzowan srodnikéw i przyleglych potek sg spawane.

Stupki wykonane sg z pojedynczych walcowanych ceownikéw UNP-100.

5. Obliczenia komputerowe mostu
5.1. Schematy mostu z zaprojektowanym elementem
Obliczenia przeprowadzono dla najbardziej niekorzystnych wariantéw obcigzen.
Dla segmentu znajdujacego si¢ nad podporg nr 3 (rys. 5.1) oraz umieszczonego

w przesle o najwigkszej rozpietosci (rys. 5.2). Przekr6j A-A stanowi konstrukcja
DMS-65, B-B projektowany segment, a C-C konstrukcja MS-54.
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Rys. 5.1. Segment taczacy — podporowy
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Rys. 5.2. Segment laczacy — przestowy
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5.2. Obliczenia wytrzymalosciowe dzwigaréw

Sity wewnetrzne powstate w konstrukeji od ciezaru wlasnego i obciazen
zewnetrznych policzono metoda sztywnosci zastepczej z wykorzystaniem pro-
gramu komputerowego. Do obliczen wytrzymalosciowych zaprojektowanego mostu
wykorzystano program Robot Structural Analysis firmy Autodesk. W tym celu
wyznaczono sztywnos¢ zastepcza oraz wprowadzono przekroje liczonej konstrukeji
do programu. Wyniki przedstawiono w formie wykreséw momentéw oraz ugiec.
Wartosci liczbowe na wykresach oznaczaja moment [kNm] lub ugiecie [mm)]
we wskazanym miejscu. Warto$¢ na czerwonym tle odpowiada wartosci maksymalnej
dla danego schematu. Wyniki dla najbardziej niekorzystnych wariantéw obcigzenia
zaprezentowano na rysunkach 5.3 i 5.4.
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Rys. 5.3. Segment taczacy jako element podporowy: a) schemat obcigzen; b) wykres momentow;
c) wykres ugie¢
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Rys. 5.4. Segment faczacy jako element przestowy: a) schemat obcigzen; b) wykres momentow;
) wykres ugie¢

5.3. Sprawdzenie no$nos$ci elementow lacznika

a) Sprawdzenie naprezen w pasach dzwigarow
Maksymalny moment dzialajacy na pas dzwigara segmentu taczacego (jest to
wariant w segmencie taczagcym nad podpora):

M™ =6041,55 kNm.

Wskaznik wytrzymatosci dla przekroju poprzecznego dzwigara wynosi:

1. 0,0267
Wx=-+==

=0,021m’. (1)
y, 1,27

Sprawdzenie dopuszczalnych naprezen w pasie dzwigara:

_M™ _ 6041,55

= = 287,69 MPa < R = 290 MPa. 2)
w. 0,021

Naprezenie w pasach $ciskanych jest mniejsze od dopuszczalnego.
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b) Sprawdzenie naprezen w wytezonych elementach dzwigara faczacego
nad podporg
Sprawdzenia dokonano w elementach pasa $ciskanego (gornego) z uwzgled-
nieniem wyboczenia dzwigara przedstawionego na rysunku 5.5.
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Rys. 5.5. Widok dzwigara

Pas dolny kratownicy sklada si¢ z ceownikéw C-160. Wielkosci charakterystyczne
potrzebne do obliczen dla jednego ceownika C-160 odczytane z tablic to [4]:

Ay =24,0 cm?
I,=925cm*

W, =116 cm®
i, =621 cm.

Odlegto$¢ miedzy weztami krzyzulcéw w kracie wynosi 0,651 m.

Dlugos¢ wyboczeniowa pasa:
[,=1,*u=0,651*0,5=0,33m, (3)

gdzie: I, _ dlugo$¢ rzeczywista pasa;
p — wspolczynnik wyboczeniowy wg tablicy 13 normy [5].
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Wspotczynnik wyboczeniowy m,, przyjmuje si¢ w zaleznosci od wzglednej

smuktosci —— wg tablicy 16 [5].

j'17
a=le 03 09
i 0,077
A =118% /@:118* 200 _ o5 (4)
? R 290
A A2
A 98

gdzie: [, — dlugos¢ wyboczeniowa;
i, — promien bezwladnosci;
R — wytrzymalo$¢ obliczeniowa stali na $ciskanie.

A
Wartos¢ m,, dla i 0,04 wynosi 1,01.
P

Sifa dzialajaca w pasach gornych:

N = % _3 8965 8 2466,77 N, (5)

b

gdzie: M — maksymalny moment dziatajacy na dzwigar w pasach $ciskanych;
h — odlegtos¢ od srodka gérnego pasa $ciskanego do osi obojetnej
poprzecznicy.

Sifa dzialajaca na jeden pas dzwigara:

N 2466,77

N1=Z=—’=6316,69kN. (6)

Sprawdzenie naprezen w galezi pasa $ciskanego z uwzglednieniem wybo-
czenia:

N,-m, 6316,69-1,01

o= v = =198,13 MPa < 290 MPa. (7)
4, 0,00322

Pas $ciskany dzwigara w przekroju ze wzgledu na wyboczenie spetnia warunek
wytrzymalo$ciowy wg normy [6].
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Podsumowanie

1. Zaprojektowany segment moze by¢ przedmiotem dalszych badan i moze
sprawdzi¢ si¢ w praktyce.

2. Biorac pod uwage zmniejszajaca si¢ sumaryczng dtugos¢ poszczegdlnych
typow konstrukcji — w niedtugim czasie wykorzystanie elementu taczacego
stanie si¢ niezbedne do budowy mostéw tymczasowych.

3. Nalezy zmodernizowac konstrukcje DMS-65 do szerokosci jezdni 6,20 m,
co jest podstawg jej wykorzystania do proponowanego rozwigzania w niniej-
szym artykule.

Artykut wplyngt do redakcji 9.02.2015 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 12.03.2015 .
Zrédlo finansowania pracy — dziatalno$¢ statutowa Instytutu Inzynierii Ladowej PBS 855.

LITERATURA

[1] WRONA L., Projekt koncepcyjny tymczasowego mostu z potgczonych konstrukcji DMS-65 i MS-54,
praca magisterska, WAT, Warszawa, 2014.

[2] MARSzALEK J.iin., Mosty sktadane. Projektowanie, badania i eksploatacja, podrecznik, Wydawca
GDDKIiA i WAT, Warszawa, 2005.

[3] Technologie podwéjnego zastosowania. Wybrane technologie WAT, [red.] A. Najgebauer, Wydaw-
nictwo WAT, Warszawa, 2012.

[4] Bocuckr W.,, ZyBurtowicz M., Tablice do projektowania konstrukcji stalowych, ARKADY,
Warszawa, 1976.

[5] PN-82/S-10030 Obcigzenia mostow, Wydawnictwo normalizacyjne, Warszawa, 1982.

[6] PN-82/S-10052 Obiekty mostowe, konstrukcje stalowe — projektowanie, Wyd. normalizacyjne,
Warszawa, 1982.

J. MARSZALEK, L. WRONA

Concept project of joining segment, connecting two folding bridge structures MS-54
and widened DMS-65

Abstract. The article includes the concept project of truss segment enabling the constructions of MS-54
and DMS-65 bridges to joint. At the beginning, the basic technical and exploitative characteristics of
joined constructions are introduced. On the basis of this data, geometrical analysis of the component is
carried out. As a result, the concept project of fitting, enabling the crossing from two types of foldable
constructions to be built, is developed. Sequentially, the computer calculations of the bridge including
the part of the designed fitting are carried out.

The article contains the fragments of M. A. dissertation awarded by the rector of Military University
of Technology as the best from the Faculty of Civil Engineering in 2014. The article is summarized
with the conclusions.
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