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ANALIZA NUMERYCZNA WPLYWU WYMIAROW
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Streszczenie: Wojskowe mosty niskowodne sa obiektami inzynierskimi przeznaczonymi do krotkotrwatego uzytkowania.
Tego typu rozwigzania konstrukcyjne pojawiaja si¢ rowniez w cywilnych obiektach mostowych. W literaturze
przedmiotu nie podano jednak wytycznych do ich projektowania w przypadku wykorzystania jako stezen poprzecznych
pojedynczych ceownikdw i dwuteownikéw stalowych (tak zwanych belek poprzecznych). W niniejszej pracy
przeanalizowano wptyw zar6wno zmiany sztywnosci przyjetych w obliczeniach numerycznych potaczen montazowych,
jak 1 sztywnosci samych belek poprzecznych na maksymalne warto$ci naprezen w dzwigarach gléwnych wojskowych
mostow niskowodnych. Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze w przypadku dzwigaréw gldwnych
wykonanych z dwuteownikow stalowych o wysokosci 400 mm, przy zatozeniu, Ze ich rozstaw nie przekracza odlegtodci
0,80 m, stosowanie belek poprzecznych z ksztaltownikow stalowych o wysokosci zblizonej do warto$ci potowy

wysoko$ci dzwigara gtdéwnego jest zupelnie wystarczajace.

Stowa kluczowe: metoda elementéw skonczonych, mosty niskowodne, konstrukcje stalowe.

1. Wprowadzenie

Mosty niskowodne to obiekty inzynierskie przeznaczone
z  zalozenia  do  krotkotrwalego  uzytkowania.
Uniemozliwiajg one prowadzenia zeglugi oraz sptywu kry
lodowej (Mosty wojskowe, 1994). W literaturze
anglojezycznej mosty te okres$lane sa miedzy innymi jako
»military nonstandard fixed bridges” (Ray i Seda-
Sanabria, 2002) lub ,low-water bridge” (McDonald
i Anderson-Wilk, 2003).

W tego typu konstrukcjach zlacza Srubowe stosuje
si¢ przed wszystkim do fgczenia pojedynczych dzwigaréw
glownych wykonanych z dwuteownikow stalowych
o wysokosci powyzej 0,40 m, przy zalozeniu, ze ich
rozstaw nie przekracza odleglosci 0,85 m (Mosty
wojskowe, 1994). Elementy stezen poprzecznych,
zwanych  potocznie  rozpérkami, wykonuje  si¢
z katownikow stalowych o szeroko$ci potek nie mniejszej
niz 1/25 ich dhugosci. Stgzenia poprzeczne wykonuje
si¢ jako kratownice ptaskie sktadajace si¢ z dwdch pasow
(gérnego i dolnego) oraz zastrzatléw. Stezenia skrajne
rozmiesza si¢ w odlegtosci okoto 0,70 m od konca
dzwigaréw, a stezenia posrednie w odleglosciach
nie mniejszych niz 15 szeroko$ci potki dzwigara.
Mocowanie stezen poprzecznych do dzwigarow giownych
mozliwe jest dzieki przyspawaniu do $rodnikéw tych

dzwigaréw odcinkdéw katownikow stalowych o szerokosci
poiki poziomej nie mniejszej niz 100 mm, przyjmujac
jednoczesnie, ze dhugo$¢ odcinkow katownikéow goérnych
wynosi 300 mm, a dolnych 150 mm. Stezenia montuje si¢
do dzwigaréw glownych z zastosowaniem $rub o $rednicy
minimum 16 mm (Mosty wojskowe, 1994).

Liczbg stgzen poprzecznych przy konstruowaniu
przesta mostow niskowodnych okresla si¢ ze wzorow
empirycznych, ktore uzalezniaja ich liczbe od dlugosci
przesta oraz rodzaju zastosowanego typu ksztattownika
(Mosty wojskowe, 1994):

Il —1,0m
No =tT+1 1)

b <15s 2

gdzie: np oznacza liczbe stgzen poprzecznych,
It to rozpigtos¢ teoretyczna przgsta w m, b to rozstaw
stezen poprzecznych w m, natomiast S to szeroko$¢ pasa
ksztattownika w m.

W podreczniku tym nie podano natomiast wytycznych
dotyczacych  zastosowania  polaczen  Srubowych
w przypadku wykorzystania jako stgzen poprzecznych
pojedynczych ceownikow i dwuteownikow stalowych
(tak zwanych belek poprzecznych). Jest to o tyle istotne,
ze tego typu rozwigzania stosowane sa w rozwigzaniach

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: aduchaczek@poczta.wp.pl
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konstrukcyjnych rzeczywistych obiektow mostowych
(Kamyk i Duchaczek, 1998; Hotowaty, 2003; Ryzynski
i in., 1984). Na rysunku 1 zaprezentowano trzy sposoby
polaczenia belek poprzecznych z dzwigarami gtéwnymi za
pomoca $rub.

Rys. 1. Polaczenia $rubowe belek poprzecznych z dzwigarami
glownymi w przypadku zastosowania: a) blachy czolowej
przyspawanej do belki poprzecznej (Manko i in., 2001),
b) katownikow przyspawanych do dzwigarow glownych,
c) belek poprzecznych montowanych do zeber usztywniajacych
srodnik dzwigara gtownego

Zaprezentowane na rysunku la polaczenie Srubowe
jest polaczeniem sztywnym. Zastosowana w tym
potaczeniu blacha czotowa oraz cztery $ruby Srednicy
okoto 20 mm w polaczeniu z wykorzystanym jako belka
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poprzeczna dwuteownikiem stalowym typu HEB nadaje
polaczeniu duza sztywno$¢ (Manko i in., 2001; Kamyk
i in., 2003). Polaczenia $rubowe zaprezentowane
na rysunku Ib i ¢, w poréwnaniu do wczesdniej
omdwionego polaczenia, nie s3 na pewno potaczeniami
tak sztywnymi. Bioragc pod uwage, ze omawiane belki
poprzeczne nie maja  bezposredniego  kontaktu
ze $rodnikiem dzwigara gtéwnego (rys. 2) mozna przyjac,
ze w obliczeniach numerycznych tego typu potaczenie nie
powinno by¢ traktowane jak idealnie sztywne, a jako tak
zwane polaczenie podatne. Problematyka podatnosci tego
typu weztéw, a w szczegdlnosci w ramach o konstrukcji
stupowo-ryglowej i pretowo-ciegnowej, byla poruszana
juz w wielu pracach (Brédka i Koztowski, 1996; Brodka
i in., 2004; Gizejowski i in., 2009). Aktualnie dzigki
szybkiemu rozwojowi metod obliczeniowych
i zastosowaniu oprogramowania komputerowego analiza
konstrukcji z weztami podatnymi jest mozliwa poprzez
zastosowanie ~ wspoOlczynnikéw  opisujacych  stopien
zwolnienia tych potaczen (Instrukcja, 2009).

Rys. 2. Widok rusztu stalowego wykonanego z zastosowaniem
potaczen  $rubowych w  przypadku: a) katownikow
przyspawanych do dzwigaréw gtdwnych, b) belek poprzecznych
montowanych do zZeber usztywniajacych S$rodnik dzwigara
gldwnego

Analizujac  belki  poprzeczne  zaprezentowane
na rysunku 2 mozna mie¢ roéwniez watpliwosci, czy
zastosowane do$¢ wiotkie (mato sztywne) w stosunku
do dzwigarow gtownych belki poprzeczne sa w stanie
w zadowalajacy sposob roztozy¢ obciazenie na wszystkie
dzwigary znajdujace si¢ w przesle (Duchaczek, 2015).
Oczywiscie w przypadku zaprezentowanym na rysunku 2
zadanie to spoczywa przede wszystkim na betonowej



plycie pomostu grubosci okoto 30 cm. Nasuwa si¢ jednak
pytanie, jak sztywne powinny by¢ stalowe belki

poprzeczne w przypadku zastosowania w tego typu
ruszcie pokladu drewnianego, ktory jest rozwigzaniem
najbardziej uniwersalnym, w przypadku zastosowan stricte
militarnych. Na rysunku 3 =zaprezentowano przyktad
takiego wtasnie mostu, ale tylko z pojedynczym poktadem
poprzecznym, co jest rozwigzaniem malo praktycznym w
si¢ po nim ci¢ezkiego

przypadku przemieszczania
obcigzenia gasienicowego.

b)

Rys. 3. Widok przgsta mostu niskowodnego z pojedynczym

drewnianym pokladem poprzecznym  (Zurawik, 2015):
a) z boku, b) od przodu
Z tego tez wzglegdu w niniejszej pracy

przeanalizowano wplyw zar6wno zmiany sztywnosci
przyjetych w obliczeniach numerycznych potaczen
montazowych, jak i sztywnosci samych belek
poprzecznych na rozktad napr¢zen w dzwigarach
glownych wojskowych mostéw niskowodnych.

2. Konstrukcja mostu niskowodnego przyjeta
do analiz numerycznych i jej obciazenie

Duchaczek (2015) dokonat analizy podstawowych
parametréw okreslajacych gabaryty czotgéw bedacych
na wyposazeniu wojska polskiego. Z analizy tych danych
wynika, ze masa bojowa omawianych pojazdoéw miesci si¢
migdzy 36,50-59,50 tony. Analizujagc nastgpnie mase
pojazdow normowych zaprezentowanych w STANAG-u
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2021 (Stanag, 2006) uznano, ze pojazdy bedace
na wyposazeniu polskich sil zbrojnych maja zblizone
gabaryty do pojazdow klasy MLC40-MLC70. Jako
obcigzenie obliczeniowe przyjeto zatem obcigzenie
gasienicowe klasy MLC70. Pojazdy tej klasy
charakteryzuja si¢ masa catkowita 63,50 tony, szerokoscia
pojazdu (na wysoko$ci gasienic) 3,51 m, szerokosciag
gasienic 0,79 m i dlugosciag przylegania gasienicy réwna
4,57 m (Stanag, 2006).

Przeprawa pojazdow zardwno kotowych, jak
i gasienicowych po obiektach mostowych uregulowana
jest rowniez zapisami STANAG-u 2021, w ktorym
to dokumencie okreslono minimalng wymagana szeroko$¢
jezdni, po ktoérej maja si¢ przeprawiaé pojazdy
odpowiednich klas. Uwzgledniajac fakt, ze w warunkach
wojennych, jak i sytuacjach kryzysowych mosty
niskowodne  lepiej = wykonywa¢  jako  przejscia
jednokierunkowe uznano, ze najczesciej wykonywanym
obiektem mostowym begde mosty jednokierunkowe
o szerokosci 4,00 m (Duchaczek, 2015).

Uwzgledniajac  powyzsze w  niniejszej  pracy
do dalszych analiz przyjeto przesto skladajace sig
z  szesciu  dzwigarow  glownych  wykonanych

z dwuteownikow stalowych INP 400 o dlugosci 14 m
i szeroko$ci jezdni réwnej 4,00 m. Belki poprzeczne
wykonano z trzech rodzajow popularnych ksztattownikoéw
stalowych, a mianowicie ceownikow oraz dwuteownikow
normalnych 1 szerokostopowych. Ksztattowniki
te charakteryzowaly si¢ wysokoscia profilu poprzecznego
wynoszacg 180, 200 i 220 mm, to znaczy ich wysoko$¢
oscylowata wokdét  potowy  wysoko§¢  przyjetych
dzwigaréw gtéwnych.

Poktad drewniany sktadat si¢ z dwoch warstw desek
o grubo$ci 5 cm ulozonych prostopadle do siebie.
Utworzony w ten sposob poktad poprzeczny i poklad
ochronny potaczono za pomoca gwozdzi, tworzac przez
to jednolita drewniang plyte (rys. 4). W warunkach
wojennych standardowo w mostach niskowodnych
montowany bedzie poktad drewnianych, mocowanych
przy uzyciu drewnianych kraweznikow 1 S$rub
kraweznikowych do skrajnych dzwigarow gléwnych.
Mozna zatem uznaé, ze poklad ten nie wspodlpracuje
w sposob bezposredni (brak bezposredniego mocowania)
z wszystkimi dzwigarami gtéwnymi, a uczestniczy tylko
W rozdziale i przekazaniu obcigzenia (pojazdu
gasienicowego klasy MLC70) na wszystkie dzwigary
gtowne.

2 x50

800

4000

Rys. 4. Przekroj poprzeczny analizowanego przesta mostu niskowodnego (wymiary w mm)
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3. Modelowanie i obliczenia

Obliczenia numeryczne wykonano w programie Autodesk
Robot Structural Analysis Professional. Przesto mostu
niskowodnego zostalo zamodelowane jako konstrukcja
»pretowo-powlokowa”  (Instrukcja, 2009). Przy czym,
stalowa konstrukcja no$na zostatla zamodelowana jako
ruszt przy wykorzystaniu 2-weztowych pretowych
elementow skonczonych. Zarowno dzwigary gtowne, jak
i belki poprzeczne zamodelowano jako ksztattowniki
stalowe (Duchaczek, 2015). Do obliczen numerycznych
przyjeto, ze wszystkie ksztalttowniki zostaty wykonane ze
stali gatunku S355 (modut Younga E = 210 GPa, modut
Kirchoffa G = 81 GPa, cigzar wtasciwy y = 77,01 kN/md).

Poktad zostal zamodelowany jako jeden ,,panel”
o grubosci 10 cm (Instrukcja, 2009). W procesie
dyskretyzacji poktadu wykorzystano metod¢ siatkowania
Coons z zastosowaniem czworokatnych 4-weztowych
elementow powierzchniowych o rozmiarze 10 cm, przez
co konstrukcja poktadu zawierata w zaleznosci od rodzaju
obciazenia od 5701 do 5834 weztéw (rys. 5). Plyte
pomostu zamodelowano z drewna klasy C14 (modut
Younga E = 7000 MPa, modut Kirchoffa G = 3500 MPa,
ciezar wlasciwy y = 2,84 kN/m®. W obliczeniach
numerycznych model materialu ptyty drewnianej przyjeto
jako material jednorodny, pomimo ze pomost sktadat
z dwoch warstw elementéw drewnianych usytuowanych
ortogonalnie, potaczonych jednak ze sobg przy uzyciu
znacznej liczby gwozdzi. Przyjecie do obliczen materiatu
jednorodnego powodowalo zwigkszenie sztywnosci
analizowanego poktadu przy zginaniu  zar6wno

a)
@ =62294 kN

w kierunku podtuznym, jak i poprzecznym. W praktyce
inzynierskiej bardzo rzadko jednak wykonywane
sa konstrukcje mostow niskowodnych o minimalnych
dopuszczalnych ~ wysokosciach ~ pokladu  zaréwno
porzecznego, jak i ochronnego. Plyty pokladu
drewnianego wykonywane sg zatem zazwyczaj o znacznie
wigkszych wysokosciach niz 10 cm, stad przyjete
»dodatkowe usztywnienie” plyty pokladu drewnianego
o wysokosci tylko 10 cm nie powinno mie¢ decydujacego
wplywu na ogélne wnioski wyciagnigte z uzyskanych
wynikéw obliczen numerycznych.

W obliczeniach numerycznych wykorzystano pojazd
gasienicowy klasy MLC70 modelujac go jako obcigzenie
symetryczne (G1) i niesymetryczne (G2), przy
uwzglednieniu niewielkiego w tym przypadku mimosrodu
wynikajacego z rdéznicy szerokosci jezdni i pojazdu.
Na rysunku 5 przedstawiono jeden z wybranych
modeli obliczeniowych przgsta mostu niskowodnego
wykorzystywanych ~ w  analizach numerycznych.
w obliczeniach nie uwzgledniono obcigzen
srodowiskowych, takich jak wiatr i $nieg.

W obliczeniach numerycznych wykorzystano opcje¢ tak
zwanego ,,0bcigzenia ruchomego”, w ktorej okres§lano
parametry pojazdu oraz droge jego przemieszczania si¢ po
analizowanej konstrukcji, oznaczong na rysunku S5b
jasniejsza linia prosta przebiegajaca wzdluz poktadu
drewnianego. Do konstrukcji pretowych typu ruszt mozna
przyktada¢  obcigzenia  pojazdem  gasienicowym
zdefiniowanym jako obciazenie ciaggle liniowe (Instrukcja,
2009).

p 3pZ=(-86.27.-86.27,-86.27)
{ »

Rys. 5. Modele obliczenowe:a) Schemat obcigzenia gasienicowego klasy MLC70 (Stanag, 2006), b) widok modelu obliczeniowego
przgsta mostu niskowodnego przy obciazeniu gasienicowym niesymetrycznym G2, ¢) rusztu wykonanego z ksztalttownikow stalowych,
d) lokalizacji poktadu drewnianego w przyjetym modelu obliczeniowym w stosunku do ksztattownikow stalowych
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W przypadku analizy konstrukcji mieszanych typu
pretowo-powtokowych  pojazdy gasienicowe mozna
modelowaé réwniez za pomoca obcigzenia
powierzchniowego. Obcigzenie to przykladane jest
do panelu jako obciazenie konturowe. Jednak jak podano
w instrukcji obstugi programu, korzystajac z tego
typu obciazenia nalezy zwracal szczegdlng uwage
na to, w ktorym miejscu zostanie przylozone obcigzenie
(Instrukcja, 2009). Wynika to z faktu, ze obcigzenie to jest
generowane na kazdym panelu, ktory znajduje sie
w obrebie rzutu konturu obcigzenia. Zatem w przypadku
wigkszej liczby paneli, aby obcigzenie byto przytozone
tylko na wybrane panele, nalezy wykorzystaé opcje
selekcji w definicji przypadku obcigzenia ruchomego
(Instrukcja, 2009). W analizowanym przypadku nie bylo
to jednak konieczne poniewaz w modelu obliczeniowym
wykorzystywany byt tylko jeden panel, ktorym
zamodelowano caty poktad drewniany.

W  przypadku  obliczeniowym  analizowanym
w niniejszej pracy (model pretowo-powlokowy)
obcigzenie przekazywane bylo na poklad drewniany,
a stad dopiero na dzwigary stalowe. Aby natomiast
obcigzenie pojazdem gasienicowym bylo przykladane
bezposrednio na prety, nalezaloby do modelowania
pojazdu wykorzystywa¢ sity skupione, i taki przyktad
modelowania pojazdéow zostal zaprezentowany juz
we wezesniejszej pracy autora (Duchaczek, 2015).

Korzystajac z opcji ,,obciagzenia ruchomego” mozna
uzyska¢ dodatkowe przypadki tego obcigzenia oznaczone
symbolami ,+” i ,-“, ktore okre$laja wartosci dla
obwiedni odpowiednio goérnej i dolnej. W niniejszych
analizach uwzgledniano tylko wartosci maksymalnych
naprezen normalnych w  dzwigarach  glownych
odczytywane z obwiedni gornej (,,+) (Instrukcja, 2009).

4. Wplyw sztywnosci belek poprzecznych
na warto$¢ maksymalnych naprezen normalnych
w dZzwigarach glownych

W pierwszym etapie badan przeanalizowano wplyw
sztywnosci belek poprzecznych na rozktad naprezen
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normalnych ~w  dzwigarach  gléwnych  mostow
niskowodnych. Na tym etapie badan do analiz
numerycznych przyjeto belki poprzeczne wykonane
z trzech rodzajow popularnych ksztattownikéw stalowych.
W tabeli 1 przedstawiono zestawienie parametrow
wytrzymato§ciowych  analizowanych  ksztaltownikow
stalowych wykorzystanych do modelowania belek
poprzecznych wedlug PN-91/H-93407 Stal. Dwuteowniki
walcowane na gorgco.

Parametrem wplywajacym w najwiekszym stopniu
na no$nos¢ dzwigarow stalowych sg ich wskazniki
wytrzymatosci na zginanie Wy i Wy. Uwzgledniajac
natomiast polozenie dzwigarbw w ruszcie nalezy
stwierdzi¢, ze szczegdlne znaczenie ma wskaznik
wytrzymato$ci na zginanie Wy Uwzgledniajac dane
zaprezentowane w tabeli 1 mozna stwierdzi¢, ze wzrost
wysokosci  ksztattownikow w kazdej z trzech grup
o 20 mm powoduje przyrost wartosci wskaznikow
wytrzymatoSci na zginanie Wy na poziomie 30%.
Maksymalna réznica warto$ci wskaznikow na zginanie Wy
wystepuje dla  ksztaltownikow C180 i HEB220.
W analizowanym przypadku ksztaltownik szerokostopowy
ma niemalze pieciokrotnie wickszg nosnos¢ niz ceownik
normalny.

Przyjmujac, ze ,sztywno$¢ preta” okresla si¢
iloczynem jego momentu bezwladnosci Iy 1 modulu
Younga E, mozna réwniez stwierdzi¢, ze belki poprzeczne
wykonane z ksztattownikow HEB220 maja niemal
szesciokrotnie wigkszg sztywno$¢ niz belki poprzeczne
wykonane z ksztattownikow C180.

W tabelach 2, 3 i 4 zaprezentowano wyniki obliczen
numerycznych dla wybranych modeli obliczeniowych,
prezentujac w nich warto$ci naprezen zaréwno dla
dzwigarow gléwnych, jak 1 pokladu drewnianego.
W tabeli 2 zaprezentowano warto$ci napr¢zen pochodzace
tylko od cigzaru wilasnego konstrukcji, w tabeli 3
od obciazenia symetrycznego G1 (pojazd gasienicowy
MLC70 zlokalizowany na $rodku przekroju poprze-
cznego przgsta), natomiast w tabeli 4 od obcigzenia
niesymetrycznego G2 (pojazd gasienicowy MLC70
zlokalizowany przy krawezniku).

Tab. 1. Zastawienie parametrow wytrzymatoSciowych ksztattownikow stalowych przyjetych do obliczen numerycznych wedtug

PN-91/H-93407

Pole przekroju A Ciezar g Moment bezwtadnosci WSkﬁ;nZlgiE;ﬁ??OJu
. igzar 4
Ksztattownik [cm?] [kg/m] [cm?] [em3]
Ix ly Wy W,
C180 28,00 22,00 1350,00 114,00 150,00 22,40
Ceowniki normalne C200 32,20 25,30 1910,00 148,00 191,00 27,00
C220 37,40 29,40 2690,00 197,00 245,00 33,60
B IPN180 27,90 21,90 1450,00 81,30 161,00 19,80
Dwuteowniki IPN200 33,50 26,30 2140,00 117,00 214,00 26,00
normalne
IPN220 39,60 31,10 3060,00 162,00 278,00 33,10
B HEB180 65,30 51,20 3830,00 1360,00 426,00 151,00
Dwuteowniki HEB200 78,10 61,30 5700,00 2000,00 570,00 200,00
szerokostopowe
HEB220 91,00 71,50 8090,00 2840,00 736,00 258,00
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Tab. 2. Warto$¢ naprezen w wybranych elementach konstrukcyjnych przgsta mostu niskowodnego pochodzacych od cigzaru wlasnego
konstrukcji

Maksymalne naprezenia normalne w dzwigarze

Nazwa ksztaltownika [MPa] Naprezenia ers/lll Fl:;]wane w plycie
najmniej obcigzonym najbardziej obcigzonym
C 180 16,28 16,52 0,14
C 200 16,42 16,60 0,14
C 220 16,58 16,71 0,14
INP 180 16,28 16,52 0,14
INP 200 16,46 16,63 0,14
INP 220 16,64 16,76 0,14
HEB 180 17,10 17,40 0,15
HEB 200 17,66 17,70 0,15
HEB 220 17,94 18,01 0,15

Tab. 3. Warto$¢ naprezen w wybranych elementach konstrukcyjnych przgsta mostu niskowodnego pochodzacych od obciagzenia
symetrycznego Gi1

Maksymalne napr¢zenia normalne w dzwigarze

Nazwa ksztattownika [MPa] Naprezenia zrfsﬂué(ati]wane w plycie
najmniej obcigzonym najbardziej obcigzonym
C 180 187,64 195,66 3,14
C 200 189,89 195,95 2,78
C 220 191,99 196,20 3,03
INP 180 188,11 195,72 3,07
INP 200 190,61 196,61 2,97
INP 220 189,15 196,27 3,11
HEB 180 192,94 196,38 3,24
HEB 200 192,70 196,51 3,43
HEB 220 192,54 197,11 3,57

Tab. 4. Warto$¢ naprezen w wybranych elementach konstrukcyjnych przesta mostu niskowodnego pochodzacych od obciazenie
niesymetrycznego G2

Maksymalne napr¢zenia normalne w dzwigarze

Nazwa ksztattownika [MPa] Napr¢zenia zrfsﬂu’l(a(l)]wane w plycie
najmniej obcigzonym najbardziej obcigzonym
C 180 150,39 241,70 4,66
C 200 151,16 240,83 3,83
C 220 151,90 239,93 3,84
INP 180 150,55 241,52 4,66
INP 200 151,41 240,53 4,68
INP 220 152,17 239,58 4,68
HEB 180 152,64 238,96 4,69
HEB 200 153,37 237,91 4,69
HEB 220 153,90 237,03 4,68
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W przypadku dzwigaréow gtownych w tabelach 2-4
podawano warto$ci maksymalnych naprezen normalnych
w dzwigarze najbardziej i najmniej wyt¢zonym (rys. 6).
Natomiast w przypadku poktadu drewnianego podawano
tylko warto$ci naprezen zredukowanych wedtug hipotezy
Hubera-Misesa (Instrukcja, 2009):

2 2 2
(ox —0y)" +(oy —0;)" + (07 —0%)
Ozred =

5 + 3(z-fy + réz + Tzzx) (3)

ktére w przypadku elementéw powlokowych przyjmuja
postaé (Instrukcja, 2009):

2 2 2
(oy —0oy)  +0y +0
Uzred:\/ K Y * ! +3T>%y (4)

2

a)

b)

Rys. 6. Graficzna interpretacja wynikéw analizy numerycznej
w formie: a) wykresow maksymalnych naprezen normalnych
w MPa na pretach dla elementéw rusztu stalowego, b) mapy
naprezen zredukowanych w MPa dla pokladu drewnianego,
pochodzacych od obcigzenie niesymetrycznego Gz dla modelu
obliczeniowego z belkami  poprzecznymi  wykonanymi
z dwuteownikow szerokostopowych HEB200

W niniejszej pracy nie przedstawiono zestawienia
wynikdw analizy = warto§ci naprezen normalnych
w belkach poprzecznych w zalezno$ci od rodzaju
ksztattownika z jakiego zostaly wykonane. We wszystkich
przypadkach  obliczeniowych  wartosci  naprezen
normalnych w belkach poprzecznych byly jednak
mniejsze od naprezen normalnych w dzwigarach
glownych. Zgodnie z oczekiwaniami warto$¢ tych
naprezen byla odwrotnie proporcjonalna do wartoSci
wskaznika przekroju na zginanie Wy dla danej belki
(Duchaczek, 2015).

Z analizy wynikow zaprezentowanych w tabelach 2, 3
i 4 wynika, ze w przypadku analizowanej konstrukcji
mostu niskowodnego ,,sztywnos¢” belek poprzecznych
miala znikomy wplyw ma rozktad naprezen normalnych
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w dzwigarach glownych. Mozna zatem przyjac,
ze przyjety do obliczeh 10 cm poklad drewniany
w odpowiedni spos6b rozdzielat obcigzenie na sasiadujace
w niewielkiej odleglosci dzwigary glowne.

Przyjmowanie do obliczen mniejszych grubosci
poktadu drewnianego nie powinno by¢ realizowane,
ze wzgledu na fakt, ze poklad drewniany jest zawsze
okres$lany ze wzglgdu na wartosci obcigzenia kolowego,
a nie gasienicowego. Minimalna wysokos¢ poktadu
poprzecznego powinna wynosi¢ 5 cm, natomiast poktadu
ochronnego 4-5 cm, co w sumie daje 9-10 cm (Mosty
wojskowe, 1994).

5. Wplyw zmiany sztywnoSci polaczen montazowych
na rozklad naprezen normalnych w dzwigarach
gléwnych

W  drugim etapie badan przeanalizowano wplyw
sztywnosci potaczen montazowych na rozktad naprgzen
normalnych w dzwigarach gtownych. Na tym etapie badan
w analizach numerycznych wykorzystano tylko belki
poprzeczne zamodelowane z ceownikow normalnych
o wysokosci 180 mm.

W programie Autodesk Robot Structural Analysis
Professional zaimplementowany zostal algorytm DSC
umozliwiajacy obliczanie konstrukcji ze zwolnieniami
(Instrukcja, 2009). Zastosowanie elementu DSC
umozliwia definicj¢ tak zwanych zwolnien spr¢zystych
w elementach pretowych (rys. 7). Dla preta, dla ktorego
zostal zdefiniowany typ analizy z tego typu zwolnieniami
wykonywane s3 dodatkowo trzy operacje. Po pierwsze
podczas przygotowywania konstrukcji generowany jest
nowy wezel. Nastepnie nowo powstaly wezel zastepuje
W rozpatrywanym elemencie pretowym wezet stary,
ktéry pozostaje przeniesiony do innego elementu
konstrukcyjnego. Koncowa operacja polega na wprowa-
dzeniu migdzy starym i nowym weztem elementu DSC.
Doktadne informacje dotyczace wlasciwosci elementu
DSC znajduja si¢ w plikach pomocy programu (Instrukcja,
2009).

element pretowy
nowy wezet

/ sta:\<myw ezet

DSC

Rys. 7. Element DSC wykorzystywany w programie Autodesk
Robot Structural Analysis Professional (Instrukcja, 2009)

Prowadzac obliczenia skorzystano z opcji czgsciowego
wspolczynnika  sztywnosci  dostgpnej na  zaktadce
»<Zwolnien” z menu ,Geometria” (Instrukcja, 2009).
Wartosci wspotczynnikoéw redukujacych sztywnos¢ mozna
przyjmowac z zakresu od 0,00 dla pelnego zwolnienia
do 1,00 dla catkowitego braku zwolnienia. Zatem warto$¢
sztywnosci elementu mnozona jest przez przyjeta wartosci
czesciowego wspolezynnika sztywno$ci na odpowiednim
koncu preta.
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W tabelach 5, 6 i 7 zaprezentowano wyniki obliczen
numerycznych przesta mostu niskowodnego (rys. 4 b-d)
pod obcigzeniem gasienicowym klasy MLC70 (rys. 4a)
z uwzglednieniem réznych modeli polaczen elementéw
stalowych. W analizach numerycznych uwzgledniono
sze$¢ rodzajow polaczen, to znaczy polaczenie sztywne,
zwolnienie catkowite (to jest potaczenie przegubowe) oraz
20, 40, 60 i 80 procentowe zwolnienie z wykorzystaniem
wspotczynnikow redukujacych sztywnos$¢ dostepnych
w programie firmy Autodesk (Instrukcja, 2009).

W tabelach tych zaprezentowano warto$ci naprgzen
w wybranych elementach konstrukcyjnych przgsta mostu
niskowodnego pochodzacych od ciezaru wtasnego

konstrukcji  (tabela 5), od obcigzenia pojazdem
gasienicowym MLC70 zlokalizowanym na $rodku przgsta
(tabela 6) oraz od obcigzenia pojazdem gasienicowym
MLCT70 zlokalizowanym przy krawezniku (tabela 7).

Z analizy wynikoéw zaprezentowanych w tabelach 5, 6
i 7 wynika, ze w przypadku analizowanej konstrukcji
mostu  niskowodnego  sposdb  polaczenia  belek
poprzecznych z dzwigarami mial réwniez nieznaczny
wplyw ma rozklad naprezen normalnych w dzwigarach
glownych. Mozna zatem przyja¢, ze podobnie jak
we wczesniejszych obliczeniach przyjety do obliczen
10 cm poktad drewniany w odpowiedni sposob rozdzielat
obcigzenie na sgsiadujace dzwigary gtowne.

Tab. 5. Warto$¢ naprezen w wybranych elementach konstrukeyjnych przesta mostu niskowodnego pochodzacych od cigzaru wiasnego

konstruke;ji dla rozporek wykonanych z ksztattownika C180

Maksymalne napr¢zenia normalne w dzwigarze

Rodzaj polaczenia

[MPa]

Naprezenia zredukowane w plycie

- [MPa]
najmniej obcigzonym najbardziej obcigzonym

Zwolnienie calkowite 16,16 16,65 0,20
80% zwolnienia 16,20 16,61 0,15
60% zwolnienia 16,23 16,58 0,15
40% zwolnienia 16,25 16,55 0,14
20% zwolnienia 16,27 16,54 0,14
Potaczenie sztywne 16,28 16,52 0,14

Tab. 6. Warto$¢ naprezeh w wybranych elementach konstrukcyjnych przesta mostu niskowodnego pochodzacych od obcigzenia

symetrycznego G dla rozporek wykonanych z ksztattownika C180

Maksymalne naprezenia normalne w dzwigarze

Rodzaj potaczenia

[MPa]

Naprezenia zredukowane w plycie

[MPa]
najmniej obcigzonym najbardziej obciazonym

Zwolnienie catkowite 176,82 198,83 15,89
80% zwolnienia 179,88 195,94 11,42
60% zwolnienia 182,43 195,20 8,31
40% zwolnienia 184,58 195,19 6,03
20% zwolnienia 186,27 195,44 4,30
Potgczenie sztywne 187,64 195,66 3,14

Tab. 7. Warto$¢ naprezen w wybranych elementach konstrukcyjnych przesta mostu niskowodnego pochodzacych od obciazenia

niesymetrycznego Gz dla rozporek wykonanych z ksztattownika C180

Maksymalne napr¢zenia normalne w dzwigarze

Rodzaj polaczenia [MPa] Naprezenia zrac\i/lug;(l)]wane w plycie
najmniej obcigzonym najbardziej obcigzonym

Zwolnienie catkowite 147,26 244,92 22,45
80% zwolnienia 148,21 243,66 15,82
60% zwolnienia 148,94 242,89 11,37
40% zwolnienia 149,52 242,37 8,09
20% zwolnienia 149,99 241,99 5,62
Potaczenie sztywne 150,39 241,70 4,66
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Nalezy jednak stwierdzié, ze przeprowadzone analizy
wykazaty bardzo duzy wplyw sposobu modelowania
polaczen w ruszcie stalowym na rozklad naprezen
w zamodelowanej ptycie drewnianej. W przypadku
przesta, w ktorym wystepuja potaczenia przegubowe
(calkowite =~ zwolnienie), naprezenia  zredukowane
przekraczaly blisko pigciokrotnie warto§¢ naprezen
W poréwnaniu z rusztem ze sztywnymi potaczeniami.

6. Podsumowanie

W przypadku analizowanej konstrukcji mostu zaro6wno
sztywnos¢ belek poprzecznych (przy ustalonej ich
wysokosci), jak i sposdb ich polaczenia z dzwigarami
miata nieznaczny wptyw ma rozktad naprezen normalnych
w dzwigarach glownych. Mozna zatem stwierdzic,
ze w przypadku dzwigaréw gtownych wykonanych
z dwuteownikow stalowych o wysokosci 400 mm,
przy zalozeniu, ze ich rozstaw nie przekracza odlegltosci
0,80 m, stosowanie belek poprzecznych z ksztattownikow
stalowych o wysokosci zblizonej do wartosci polowy
wysokosci  dzwigara  gldwnego  jest  zupelnie
wystarczajace.

Na wyniki obliczen numerycznych niewatpliwy wplyw
miatl przyjety model obliczeniowy konstrukcji nosnej
rusztu. W prezentowanym modelu obliczeniowym
drewniana ptyta pomostu znajdowatla si¢ w osi obojetne;j
ksztattownikow stalowych tworzacych ruszt. Nalezy
sadzi¢, ze zaistniala sytuacja powodowata wystgpienie
pewnych niezgodnosci w pordwnaniu z wartosciami
naprezen wystepujacymi w rzeczywistej konstrukcji
no$nej mostu niskowodnego. Istniejagce wyniki badan
laboratoryjnych (Duchaczek i Manko, 2009 i 2010)
i poligonowych (Manko i in., 2001) potwierdzaja,
ze W belce zginanej warto$¢ naprezen normalnych
w dolnych widknach rozcigganych nie sg idealnie réwne
warto§ci naprezen normalnych w gornych wioknach
sciskanych. Przy zalozeniu chociazby minimalnej
wspotpracy poktadu drewnianego z dzwigarami stalowymi
poktad lezacy na dzwigarach gtdéwnych wplywa na zmiang
wskaznika przekroju na zginanie catego przekroju przesta
mostu niskowodnego powodujagc w dolnych widknach
rozcigganych dzwigarow glownych naprezenia wigksze
niz we wtoknach gornych $ciskanych.

Wydaje si¢ zatem, ze przyjety pretowo-powlokowy
model obliczeniowy przesta mostu niskowodnego nie
oddawat w idealny sposdb charakteru pracy rzeczywistej
konstrukcji. Model ten jest na pewno wystarczajacy
w przypadku okre$lania ogoélnej nos$nosci dzwigaréow
gléwnych w mostach niskowodnych pod obcigzeniem
ruchomym. Pretowy model rusztu stalowego uniemozliwia
jednak doktadng analize rozktadu naprezen normalnych
zardbwno w dzwigarach, jak i w belkach poprzecznych
analizowanego przgsta, co w przypadku obliczen
zmeczeniowych dotyczacych rozwoju peknigc
rozchodzgcych si¢ od otwordw montazowych jest
niezb¢dne (Duchaczek i Manko, 2009 i 2010). Dlatego
tez, celem kolejnej pracy autora bedzie przeprowadzanie
obliczen dla modelu obliczeniowego wykonanego tylko
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z powlokowych oraz objgtosciowych elementow
skonczonych.
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ANALYSIS OF INFLUENCE OF CROSS-BEAM SIZES
AND METHODS FOR THEIR MOUNTING
ON MAXIMUM VALUE OF STRESSES IN MAIN
GIRDERS OF LOW-WATER BRIDGES

Abstract: The military low-water bridges are engineering
objects designed for short term use. This type of construction
solutions also appear in civil engineering. However,
in the professional literature there are not any guidelines how
to design crossheam made of the steel beams. In this paper
the impact of the crossbeams rigidity and their connections
on the stress distribution in the major girders of military low-
water bridges was analysed. Based on conducted calculations,
it was found that in the case main girders made of steel I-beams
(height 400 mm), provided that their spacing did not exceed
a distance of 0.80 m, the application of the cross-beams made
of steel sections with a height similar to the half the height
of the main girder was sufficient.
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