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Streszczenie. Artykut obejmuje analize mozliwo$ci wykonania tymczasowej przeprawy kombinowane;j
z wykorzystaniem konstrukcji mostu DMS-65 i podpér plywajacych typu barka BP-150M. Aby skréci¢
czas budowy przeprawy, zastapiono tradycyjne podpory stale ptywajacymi. W celu szybkiego zapro-
jektowania takiej przeprawy opracowano przykltadowe nomogramy, wykorzystujac do tego metode
funkcji kompensacji momentéw podporowych. Analiza obciazen wedlug standardow MLC pozwolita
okresli¢ parametry przeprawy przez most czotgéw Abrams M1A2.
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1. Wprowadzenie

W artykule [4] przedstawiono metodyke szybkiego projektowania mostu
sktadanego opartego na podporach ptywajacych. Przedmiotem analizy byl most
sktadany DMS-65 oparty na podporach plywajacych zmontowanych z parku pon-
tonowego PP-64. W pracy magisterskiej [7] oraz rozprawie doktorskiej [6] odnie-
siono si¢ do mozliwosci budowy mostu DMS-65 na barkach petnopoktadowych
BP-150M. W obecnych czasach czynnikiem determinujacym wykonywanie prze-
prawy dla wojsk sojuszniczych i wlasnych jest czas wykonania mostu. Dlatego tez



112 J. Marszatek, M. Piechota, B. Wojtowicz

zdecydowano sie¢ zastapi¢ tradycyjne podpory state ptywajacymi. Konstrukcje
DMS-65 wybrano ze wzgledu na fakt, ze wystepuje ona na wyposazeniu wojsk inzy-
nieryjnych SZ RP oraz w zasobach Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad.

Niniejszy artykut jest kontynuacjg tych analiz i odnosi si¢ dodatkowo do roz-
wigzania pozwalajacego przeprawic przez most czolgi Abrams M1A2 — najcigzsze
pojazdy gasienicowe bedace na wyposazeniu wojsk sojuszniczych. W zwigzku z tym
nalezy wzig¢ pod uwage tez obcigzenia wedlug standardow MLC (Military Load
Classification — Wojskowa Norma Obcigzenia). Schemat takiej przeprawy kom-
binowanej z wykorzystaniem konstrukeji przestowej mostu DMS-65 oraz podpor
plywajacych typu barka BP-150M przedstawia rysunek 1.1.

Przesto wjazdowe Barki BP-150M  Przesto mostu DMS-65 Przesto wjazdowe

Rys. 1.1. Przyktad przeprawy kombinowanej

2. Zalozenia projektowe
2.1. Klasyfikacja obciazen wedlug standardow MLC

Podstawowym dokumentem dotyczacym obcigzen mostéw wojskowych jest
STANAG 2021 [8]. Okreslono w nim zasady doboru obcigzen, klasyfikacji pojaz-
doéw oraz minimalne szerokosci jezdni dla tych obcigzen.

MLC dotyczy mostéw, wiaduktow, promodw, tratw i pojazdow. Jest to numer
klasy odpowiadajacy bezpiecznemu obcigzeniu obiektu mostowego, wskazujacy
na maksymalng klase pojazdéw, ktore w normalnych warunkach moga poruszaé
si¢ po obiekcie mostowym i drodze. Maksymalne klasy pojazdéw, ktére moga
bezpiecznie korzysta¢ z drogi, zwykle odpowiadaja najnizszej klasie obcigzenia
obiektu mostowego na tej drodze. Wojskowy numer klasyfikacyjny jest tylko nume-
rem, nie odpowiada on masie pojazdu. Jezeli numer klasy pojazdu jest mniejszy
lub réwny numerowi klasy mostu, promu, drogi, to pojazd moze przejechac
przez dany obiekt, w przeciwnym przypadku musi on by¢ zawrdcony. Jako numer
klasyfikacji wojskowej przyjety zostal ciezar hipotetycznego pojazdu gasienico-
wego wyrazony w tonach amerykanskich (1 US ton = 8,896 kN) [2]. Na rysunku 2.1
przedstawiono schemat danych charakterystycznych pojazdéw gasienicowych
hipotetycznych. W tabeli 2.1 ujeto parametry dla klas obcigzenia MLC 60+150
na podstawie schematu (rys. 2.1).



Analiza nosnosci mostu DMS-65 opartego na barkach BP-150M... 113

Q / ' Q
Q
b
B

Rys. 2.1. Schemat danych charakterystycznych pojazdéw gasienicowych

TABELA 2.1
Parametry charakterystyczne hipotetycznych pojazdéw gasienicowych
wedtug klas obcigzenia MLC [2]
Obcigzenie Obcigzenie czolgowe
MLC B [m] b [m] S [m] QI
60 3,35 0,71 4,27 54,43
70 3,51 0,79 4,57 63,50
80 3,66 0,84 4,88 72,58
90 3,81 0,89 5,18 81,65
100 3,96 0,94 5,49 90,72
120 4,27 1,02 6,1 108,86
150 4,67 1,27 7,32 136,08

Innymi parametrami projektowo-uzytkowymi mostéw sa: szeroko$¢ jezdni,
predko$¢ poruszania si¢ pojazdoéw oraz odstep pojazdow poruszajacych sie w kolum-
nie. Dane te dla wybranych klas przedstawiono w tabeli 2.2.

TABELA 2.2
Parametry projektowe i uzytkowe mostow wedtug STANAG 2021 [2]
Wojskowa klasa Minimalna szeroko$¢ jezdni wedtug STANAG 2021
obcigzenia MLC Jezdnia jednokierunkowa Jezdnia dwukierunkowa
31-60 4,00 m (13 stép i 1 cal) 7,30 m (24 stopy)
61-100 4,50 m (14 stop 1 9 cali) 8,20 m (27 stdp)
Predkos¢ pojazdu powyzej MLC 30
Zasadnicza 16 km/h (10 mil/h)
Wskazana 25 km/h (15 mil/h)

Odleglos¢ miedzy pojazdami na moscie 30,5 m (100 stdp)
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2.2. Charakterystyka obcigzenia

W analizie przeprowadzonej w tym artykule uwzgledniono mozliwos¢ przepra-
wienia czolgu Abrams M1A2 (rys. 2.2) bedacego na wyposazeniu wojsk sojuszni-
czych. Dane taktyczno-techniczne tego czolgu przedstawiono w tabeli 2.3.

Rys. 2.2. Czolg Abrams M1A2 [9]

TABELA 2.3
Dane taktyczno-techniczne czolgu Abrams M1A2 [9]

Lp. Parametr Wartosc¢
1 Dlugo$é¢ 7,90 m
2 Szeroko$é 3,65 m
3 Wysokosé 2,44 m
4 Masa bojowa 65,0t
5 Predkos$¢ maksymalna 65 km/h

Masa bojowa pojazdu wynosi 65,0 t. Po planowanych modernizacjach masa
bojowa ma siegnac 67-68 t. Dlatego tez zgodnie z instrukcja STANAG 2021 kwali-
fikuje go do obcigzenia MLC 80.

2.3. Charakterystyka konstrukcji przestowej

Do wykonania przeset mostu uzyto konstrukeji drogowego mostu skfada-
nego DMS-65. W ukladzie podstawowym most posiada jezdnie¢ o szerokosci 4,2 m.
Konstrukeja ta sktada sie z dzwigaréw kratowych (krata przestrzenna, krata ptaska,
teznik) oraz elementéw pomostu jezdni (belki poprzecznej, plyty jezdnej i ukladu
wiatrownicowego) [5]. Maksymalne obcigzenie wynosi 400 kN (uwarunkowane
jest no$noscig plyty jezdnej obcigzonej pojazdem kotowym). Schemat przekroju
poprzecznego mostu przedstawia rysunek 2.3. Szczegétowy opis techniczny kon-
strukcji mostu DMS-65 przedstawiono w pracy [3].
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Rys. 2.3. Przekrdj poprzeczny mostu DMS-65 w ukladzie podstawowym [3]

Przeprawienie przez ten most czolgéw Abrams M1A2 w takim ukladzie jest
niemozliwe ze wzgledu na zbyt mala nosnos¢ mostu i szeroko$¢ jezdni. Ana-
liza klasyfikacji MLC zmusza do zwigkszenia no$nosci mostu do MLC 80 i sze-
rokosci jezdni w ukladzie jednokierunkowym do min. 4,50 m. Autorzy pracy
[5] przedstawili koncepcje modernizacji tego mostu zwigzang z poszerzeniem
jezdni oraz zwigkszeniem no$nosci. W nowym rozwigzaniu zaproponowano uklad
dwudzwigarowy wzmocniony nakladka z poszerzeniem jezdni do 6,20 m. Schemat
przekroju poprzecznego przedstawia rysunek 2.4. Taki uktad zastosowano do przeset
posrednich. W przestach wjazdowych uwzgledniono uktad bez naktadki.
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Rys. 2.4. Przekrdj poprzeczny mostu DMS-65 z poszerzong jezdnia wzmocniony naktadka [5]

2.4. Charakterystyka podpory plywajacej

Kolejnym zalozeniem w prowadzonej analizie bylo wykorzystanie barek BP-150M
jako podpory przeprawy. Barka ta w ukladzie podstawowym (rys. 2.5) skfada sie¢
z pigciu segmentow (trzech powtarzalnych srodkowych oraz dwdch segmentéw kon-
cowych). Barki mogg by¢ wykorzystywane jako samodzielne przeprawy kolejowe
oraz drogowe. Na podstawowym wyposazeniu znajdujq si¢: urzadzenia wjazdowe,
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urzadzenia kotwiczne, latarnie burtowe, urzgdzenia bezpieczenstwa oraz wcig-
garki manewrowe. Dzigki segmentowej budowie mozliwa jest rézna konfiguracja
barki, przez co zmianie ulega podatnos¢ podpory plywajacej [3]. Konstrukcja
przestowa zostata podparta na standardowych tozyskach (rys. 2.4).
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Rys. 2.5. Schemat barki BP-150M [3]
Podstawowe parametry techniczno-uzytkowe przedstawiono w tabeli 2.4.
TABELA 2.4
Parametry techniczno-uzytkowe barki BP-150M [3]
Wymiary gléwne [m]
Parametr barki segmentu srodkowego segmentu
i skrajnego koncowego
Dlugos¢ catkowita 40,30 10,235 5,20
Dtlugoé¢ konstrukcyjna 40,00 10,045 5,00
Szeroko$¢ catkowita 9,03 9,03 9,03
Szerokos¢ konstrukcyjna 9,00 9,00 9,00
Wysokos¢ w burcie 1,30 1,30 1,30
Zanurzenie barki od ci¢zaru wlasnego 0,25

3. Obliczenia przeprawy
3.1. Zalozenia ogolne

Przeprawe zaprojektowano jako belke ciagla czteroprzestowa potaczong prze-
gubowo z dwoma przestami wjazdowymi (rys. 3.1). Przesta wjazdowe byly rozpa-
trywane w dwoch wariantach, o rozpigtosci 12 i 30 metréw (ze wzgledu na rézne
uksztaltowanie brzegéw przeszkody wodnej).



Analiza nosnosci mostu DMS-65 opartego na barkach BP-150M... 117

Przesto wjazdowe, zjazdowe Przesto wjazdowe, zjazdowe
4

h 3 1 EP) i3 iy is B
‘ Le | L J L J L | L L, l

Rys. 3.1. Schemat statyczny przeprawy

Przy wykonywaniu obliczen uwzgledniono nastepujace parametry uzytkowe:

— rozpietos¢ przesta: 33, 36, 39, 42 m,

— warto$¢ luzéw: 0, 0,001, 0,002, 0,003,

— podatno$¢ podpory: 1800, 2700, 3600 kN/m.

W podejsciu analitycznym wykorzystano metode pieciu momentéw oraz funkcje
kompensacji momentéw podporowych. Wedltug autora [1] s3 to metody dokfadne,
dajace najbardziej rzeczywiste wyniki w poréwnaniu z innymi metodami przyblizonymi.

Ogdlne rownanie metody pieciu momentéw (3.1) odnosi si¢ do ukfadu podsta-
wowego, ktdry zaklada rozne warto$ci sztywnosci oraz rozpietosci przesel. Uklad
podstawowy zostal przedstawiony na rysunku 3.2.

n-2 Jn1 m-1 Jn+1 n+l Jnv2  n+2

/S [/ / / /S J S S
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Rys. 3.2. Uklad podstawowy [1]
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gdzie: k,= S

EI, — sztywnos¢ przekroju poprzecznego konstrukcji n-tego przesta;
L, — rozpigtos¢ n-tego przesta;
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R/ — wtérna reakcja n-tej podpory w uktadzie podstawowym;
R’ — reakcja rzeczywista n-tej podpory w ukladzie rzeczywistym.

Przy budowie mostéw przyjmuje si¢ stale odleglosci pomiedzy podpo-
rami oraz wykorzystuje ten sam rodzaj konstrukgji. Dzigki temu mozemy zatozy¢:
L =L, =L=const
J,=J,, =J=const (3.2)

k,=k,, =k=const.

W konsekwencji wprowadzenia zaleznosci (3.2) rownanie 3.1 upraszcza sie
do formy 3.3 [1]:

Vb [y (2L 66,
L 6EJ L 3EJ L

L 4k k
M, | - | M, —= 3.3
n+l(6EJ Lz) n+2 L2 ( )
=—L(Rf (+R/ ])—E(R°1—2R°+R°1).
EJ n,n— n,n+ L n— n n+

kL yF,l
6EJ OFEJ
réwnania pieciu momentow [1]:

Jezeli przyjmiemy « = , to otrzymamy ostateczng postac (3.4)

M, ,+M, (a-4)+M, (4a+6)+M,  (a-4)+M,,, =
34
=SR] LR, 2R L) o

Rozwazajac przyjety schemat statyczny przeprawy, uzyskujemy uklad trzech
réwnan z trzema niewiadomymi (3.5), ktérymi s3 momenty podporowe:

M (4a+6)+M ,(a—4)+ M, =—6TO‘R{ —L(R) —2R’ +R))

M (a-4+M,(da+6)+ M, (a—4)= —670‘13{ —L(R’-2R) +R}) (3.5)

M, +M2(a—4)+M3(4a+6)=—6TaR3f —L(R! - 2R} +R)).
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Dodatkowo zastosowano funkcje kompensacji momentéw podporowych.
Funkcja ta ma duzy wplyw na rozktad momentéw podporowych. Zalezy od wiel-
kosci wystepujacych luzéw w konstrukeji mostéw sktadanych.

Algorytm postgpowania przy wykorzystaniu funkcji kompensacji momentow:

a) wyznaczenie reakcji fikcyjnych w ukladzie podstawowym,

b) obliczenie maksymalnego kata obrotu na podporach:

R/
0=t (m=1)gp,, (3.6)
gdzie: R/ — reakcja fikcyjna;
m — liczba elementéw mostu w przesle;
¢, — luz w elementach konstrukeji,
¢) wyznaczenie funkcji kompensacji momentéw podporowych:

F;, =1- &a (37)
Py
d) obliczenie reakcji fikcyjnych w ukladzie rzeczywistym:
R/ =R/ *F,, (3.8)

e) obliczenie momentéw podporowych z réwnania pigciu momentéw,
f) obliczenie momentdéw przestowych metoda superpozycji.

3.2. Obliczenia szczegolowe

Schematy obcigzenia, dla ktérych przeprowadzono obliczenia, przedsta-
wiono na rysunku 3.3. Przyjeto trzy schematy obciazenia: w pierwszym czolg
znajduje sie w $rodku rozpietosci przesta posredniego, w drugim obcigzenie przy-
tozone zostalo na podporze wjazdowej, a w ostatnim w $rodku rozpietoéci pierw-
szego przesta skrajnego. Aby rozwigza¢ uklad réwnan, konieczne byto zastosowanie
metody funkcji kompensacji momentéw podporowych.

Najbardziej niekorzystnym wariantem okazat si¢ schemat numer III. Wyniki dla
obliczen metodami klasycznymi przedstawiono na rysunku 3.4. Wartosci momen-
tow zginajacych wyrazono w [kNm].

W pracy przeprowadzono réwniez analize numeryczng. W tym celu uzyto pro-
gramu Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014, ktéry bazuje na meto-
dzie elementéw skonczonych. Aby model w programie byl poprawny, konieczne
bylo wykorzystanie metody sztywnosci zastepczej. W obliczeniach przyjeto rowniez
podpory sprezyste o zalozonej podatnosci, zeby odwzorowac rzeczywistg sytu-
acje. Schemat obcigzenia oraz wyniki przedstawiono na rysunku 3.5. Obcigzenie
wyrazono w [kKN/m], rozpietosci przeset w [m], a warto$ci momentéw zginajacych
w [KNm].
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Rys. 3.5. Schemat obcigzenia i wyniki obliczen

3.3. Analiza zanurzenia podpor

Szczegdtowa analiza zanurzenia podpdr ptywajacych montowanych z barek
rzecznych i promoéw przeprowadzona zostala w pracach [4] i [6]. Podatnos¢ podpory
plywajacej typu barka BP-150M wynosi 3300-3600 kN/m, a przedzial jej warto-
$ci uzalezniony jest od zmiennej dtugosci segmentéw koncowych barki (rys. 2.5).
Zanurzenie barki od cigzaru wlasnego wynosi 0,25 m (tab. 2.4). Z przeprowadzo-
nej analizy wynika, ze przy uwzglednieniu dodatkowo ci¢zaru konstrukeji mostu
oraz obciazenia uzytkowego czolgiem Abrams M1A2 maksymalne zanurzenie
catkowite podpory wyniesie 0,80 m, zachowujgc tym samym zapas wolnej burty.

4. Opracowanie nomogramow

Nomogramy (rys. 4.1 i 4.2) zostaly opracowane w celu szybkiego wyznacze-
nia maksymalnych momentéw zginajacych. Umozliwia to dostosowanie réznych
wariantoéw konstrukeji wynikajacych z uwarunkowan terenowych bez wykonywa-
nia dokladnych obliczen. Uwzgledniaja one wartosci momentdw zginajacych dla
wszystkich wczesniej wymienionych parametréw uzytkowych. Przedstawione ponizej
nomogramy opracowano na podstawie obliczent metoda klasyczna z wykorzystaniem
funkcji kompensacji momentéw podporowych.
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Rys. 4.1. Maksymalna warto$¢ momentow przestowych dla réznych wariantéw konstrukgji [7]
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Rys. 4.2. Maksymalna warto$¢ momentéw podporowych dla roznych wariantow konstrukgji [7]

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

W artykule zaprezentowano przykltadowe opracowanie nomogramoéw dla kon-
kretnych danych mostu skladanego DMS-65 w ukladzie podstawowym i podpdr
plywajacych o réznych podatnosciach.

Przygladajac si¢ opracowanym nomogramom, mozemy stwierdzi¢, Ze warto$¢
luzu nieznacznie wptywa na warto$¢ momentu przestowego i podporowego. Réznica
pomiedzy poszczegdlnymi wynikami dla réznych luzéw wynosi 1-3%.

Przy rozpatrywaniu zalezno$ci warto$ci momentéw od podatnosci podpory
widac znaczacy wplyw powierzchni barki na wartos¢ momentoéw zginajacych.
Nalezy zauwazy¢, ze im wieksza powierzchnia podpory, tym moment przestowy
jest mniejszy. Odwrotna sytuacja zachodzi w przypadku momentéw podporowych.
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Przeprowadzono takze szersze analizy uwzgledniajace inne parametry mostu
DMS-65 zwiazane gléwnie z poszerzeniem jezdni i wzmocnieniem dzwiga-
réw nakfadka. Biorac powyzsze pod uwage, mozna stwierdzi¢, ze:
— maksymalne rozpigtosci przeset poszerzonego mostu DMS-65 opartego na bar-
kach BP-150M dla przeprawy czotgu Abrams M1A2 wynosza 39 m,

— takie rozwigzanie mostu kombinowanego spetnia warunki klasy obciazenia
MLC 80 dla ruchu jednokierunkowego i MLC 30 dla ruchu dwukierunko-
wego.

7Zrédlo finansowania — PBS-662/2017.
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J. MARSZALEK, M. PIECHOTA, B. WOJTOWICZ
Analysis of the BP-150M barrier carrying capacity according to MLC standards

Abstract. The article includes an analysis of the possibility of a temporary combined crossing using
the DMS-65 bridge construction and the BP-150M floating barge support. In order to shorten
the construction time of the crossing, traditional floating supports are replaced. Examples of nomograms
were developed, using the method of a compensation function of moments at supports. Load analysis
according to MLC standards has made it possible to determine the parameters of crossing over
the Abrams M1A2 tank bridge.
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