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Streszczenie. Artykul obejmuje metodyke szybkiej oceny nosnosci mostéw sktadanych opartych na
podporach plywajacych. Mosty kombinowane budowane w ten sposéb moga by¢ wykorzystane jako
przeprawy tymczasowe. Metodyke tej oceny przedstawiono graficznie w oparciu o nomogramy opra-
cowane dla dwoch istniejgcych konstrukeji mostow sktadanych, tj. MS-54 oraz DMS-65, montowanych
na podporach sztywnych i ptywajacych. Nomogramy te w prosty i szybki sposob pozwola okresli¢, jaki
wplyw na no$no$¢ mostu ma zastgpienie podpor sztywnych plywajacymi przy réznych rozpigtosciach
przesel. Przedstawiono takze wplyw dlugotrwatej eksploatacji (powigkszajacych si¢ luzow montazowych
w zlaczach tych konstrukeji skladanych) na no$no$¢ mostu.
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1. Wprowadzenie
1.1.  Opis problemu

W literaturze [4] przedstawiono nomogramy do szybkiej analizy ugiec¢ i no-
$nosci przgsel mostéw skladanych na podporach statych. Opracowane zostaly na
podstawie analizy numerycznej pojazdu poruszajacego sie z okreslong predkoscia
po wstepnie kinematycznie zdeformowanej konstrukcji mostu. Odniesiono si¢ do
ogolnych charakterystyk typowych dla tego typu konstrukeji.

W niniejszym artykule zaprezentowano praktyczne wykorzystanie nomogramow
do szybkiej analizy no$nosci istniejacych konstrukcji mostéow sktadanych MS-54
i DMS-65 montowanych na podporach ptywajacych. Zakres nomogramoéw obejmuje
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wykorzystanie jako podpory ptywajace barek poktadowych BP-150M oraz blokéw
pontonowych z parku pontonowego PP-64. Zastapienie podpor statych ptywajacymi
pozwoli na szybsze wykonanie przeprawy na glebokich przeszkodach wodnych, gdzie
budowa podpor statych jest technicznie wysoce utrudniona lub bardzo pracochlonna.
Zaproponowana konstrukcja mostu kombinowanego umozliwi szybkie przywracanie
zdolnosci eksploatacyjnych ciagéw drogowych w wypadku klesk zywiotowych i awarii
mostow statych. Taka konstrukcja mostu moze by¢ réwniez wykorzystana jako pomost
roboczy przy budowie podpor mostu stalego. Zestaw ten umozliwi ruch pojazdéw
technicznych i samochodow ze sprzetem i materiatami niezbednymi do budowy tego
elementu przeprawy stalej. Przedstawione w czesci zasadniczej nomogramy uwzgled-
niaja rdwniez wplyw dlugotrwatej eksploatacji zwigzanej z powiekszaniem sie luzéw
montazowych (miedzyogniwowych) na wytrzymatos$¢ konstrukcji.

Czeg$¢ zasadnicza poprzedzono rozdzialem, w ktérym opisano krétkie charak-
terystyki przedmiotowego sprzetu. Nastepnie przedstawiono zatozenia do opraco-
wania nomogramow.

1.2.  Opis analizowanej przeprawy
Przykladowy schemat mostu kombinowanego zbudowanego z mostéw skta-

danych na podporach podatnych w postaci barek ptywajacych przedstawiono na
rysunku 1.1.

Przesto Przesto Przgsto
przejsciowe wjazdowe

wjazdowe Most skladany

Podpory plywajace .
typu barka BP Pogy%irg gg:vggce

Rys. 1.1. Schemat przeprawy kombinowanej z wykorzystaniem barek BP

Mosty kombinowane budowane z wykorzystaniem barek skladaj si¢ z czesci
rzecznej, brzegowej i przejsciowe;.

Czes¢ rzeczng stanowic bedzie most ptywajacy zlozony z cztonéw mostowych,
przechodzacych przez glebokowodna czes¢ przeszkody. Moze by¢ w postaci wstegi
ciaglej ptywajacej w uktadach wolnopodpartych, ciaglych, wspornikowych oraz
przegubowo-wspornikowych.

Czes¢ brzegowg wykonuje sie w postaci odcinka mostu na podporach sztywnych
lub regulowanych w zaleznosci od warunkéw gruntowo-wodnych oraz w postaci
estakady.
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Czes¢ przejsciowa to odcinki przestowe zapewniajace plynny przejazd pojazdow
ze sztywnej czesci brzegowej na osiadajacy czg$¢ rzeczng.

Zalamanie profilu jezdni mostu na stykach czesci przejsciowej z plywajaca
i brzegowa wymaga stosowania polaczen przegubowych.

Do budowy mostéw kombinowanych wykorzystuje si¢ barki pchane peine
pokiadowe typu BPP oraz otwarte pokltadowe typu BP. Barki te moga wystepowac
W przeprawie mostowej w systemie wolnopodpartym, ciagglym, przegubowym
i przegubowo-wspornikowym w czegsci rzecznej ptywajacej [5].

2. Ogolne charakterystyki sprzetu
2.1. Most sktadany MS-54

Konstrukcjamostu MS-54jest kompletowana w zestawy umozliwiajagce budowe 108 m
mostu. Z zestawu mostu buduje si¢ mosty dwukierunkowe pod obcigzenie gasienicowe
400 kN lub jednokierunkowe pod obcigzenie 400-800 kN. Przekrdj poprzeczny
mostu przedstawiono na rysunku 2.1, a jego szczegdtowa charakterystyke opisano
w literaturze [4].
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Rys. 2.1. Przekrdj poprzeczny mostu sktadanego MS-54 w ukladzie $cian podwdjnych [4]

2.2. Drogowy most sktadany DMS-65

Zestaw mostu DMS-65 przeznaczony jest do szybkiej i wielokrotnej budowy
i odbudowy zniszczonych wysokowodnych mostéw o réznej diugosci na dowolnych
podporach. Most ten moze by¢ stosowany réwniez w gospodarce narodowej do
szybkiej budowy tymczasowych i polstalych mostow. W zestaw wchodzi konstrukeja
przestowa w ukladzie podstawowym o facznej dtugosci 99 m + 6 m w ukladzie przeset
wjazdowych. Przekrdj poprzeczny mostu pokazano na rysunku 2.2. Obszerniejsza
charakterystyke tego mostu opisano w literaturze [4].
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Rys. 2.2. Przekrdj poprzeczny mostu DMS-65 w ukladzie podstawowym [4]
2.3. Barka BP-150M

Barka BP-150M skiada si¢ z pigciu segmentow (rys. 2.3) — trzech segmentow
powtarzalnych, w tym jednego srodkowego i dwoch skrajnych, oraz dwéoch segmen-
tow koncowych, przystosowanych do przenoszenia obcigzen ciaglych i skupionych.
Barki BP-150M moga by¢ wykorzystane do budowy kolejowych i drogowych mostow
plywajacych oraz jako samodzielne podpory pltywajace. Wymiary konstrukcyjne
barki BP-150 M opisano w literaturze [4].
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Rys. 2.3. Schemat barki BP-150M [4]
2.4. Park pontonowy PP-64

Park pontonowy PP-64M jest srodkiem przeprawowym przeznaczonym do
urzadzania tymczasowych przepraw mostowych i promowych systemu ciagtego.
Ze sprzetu parku pontonowego mozna budowa¢ na naturalnych i sztucznych
przeszkodach wodnych promy przewozowe i mosty pontonowe, ktére umozliwiaja
przeprawe gasienicowych i kolowych pojazdéw mechanicznych o masie calkowitej
do 80 t. W zestawie parku znajduje si¢ m.in. 48 kompletéw blokéw pontonowych
i 6 kompletow blokéw pontonowych brzegowych.
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Z blokéw pontonowych plywajacych mozemy budowaé podpory ptywajace
o réznych wymiarach (n x 12,5 x 3,7 m). Schemat takiej podpory przedstawiono
na rysunku 2.4 dlan = 5.

18,5m (5 x 3,7 m)

7N
A7

12,5m

Rys. 2.4. Schemat podpory pltywajacej z blokéw pontonowych z zestawu parku PP-64

3. Nomogramy do oceny no$nosci mostow skladanych
na podporach plywajacych

3.1. Zalozenia wyjsciowe

Podstawa do opracowania nomograméw byl schemat czgsci rzecznej danego
typu tréjprzestowego mostu skltadanego na podporach plywajacych obciazonego silta
skupiong w srodku pierwszego przesla. Przyjety schemat obcigzenia jest najbardziej
niekorzystny dla okreslenia no$nosci takiego typu mostu kombinowanego. Analize
momentdw zginajacych w pierwszym przgsle przeprowadzono w oparciu o maksy-
malng wytrzymalo$¢ dzwigardw, sztywnos¢ gietna, obcigzenie ciezarem wlasnym
oraz obcigzenie ruchome wiasciwe dla danej konstrukcji mostu.

Nomogramy te przedstawiajg wielkosci maksymalnych momentéw zginajacych
w zaleznosci od rozpigtosci przesel, rodzaju zastosowanej podpory oraz wartosci sity
obciazajacej. Uwzgledniono réowniez wplyw zuzycia eksploatacyjnego w ztaczach
(powigkszajace sie luzy montazowe) na no$nos¢ mostu. Wielkosci tych momentow
przedstawiono przy pomocy wspoélczynnika «, ktory okresla stopien wykorzystania
nosnosci mostu przy danym wariancie.

Rys. 3.1. Schemat statyczny mostow skladanych na podporach ptywajacych



140 J. Marszatek, M. Piechota

Do analizy momentéw wykorzystano réwnanie réownowagi (3.1) w klasycznej
metodzie pigciu momentdw, z uwzglednieniem luzéw w ztaczach i podatnosci
podpor.
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gdzie: M, — moment podporowy na n-tej podporze;
L, — rozpigto$¢ n-tego przesla;
EJ, — sztywnos¢ gietna n-tego przesta;
k, — wspolczynnik charakteryzujacy sprezyste wlasciwosci podpory
plywajacej i odpowiadajacy sile wywotujacej jednostkowe przemieszczenie
n-tej podpory;
F, — funkcja kompensacji momentéw podporowych wg wzoru 3.145 [1];
¢, — kat obrotu sprezystego belki w ztaczu na n-tej podporze
od obciazen zewnetrznych;
¢,a — kat obrotu na n-tej podporze wywotany osiadaniem podpdr
wg wzoru 2.3 [1].

W przeprowadzonej analizie uwzgledniono jednakowy uklad konstrukcyjny
na calej dlugosci mostu, réwne rozpigtosci przesel oraz zastosowanie tego samego

rodzaju podpoér. Uwzgledniajac powyzsze zalozenia dla mostu tréjprzestowego:
EJ =const, L, = L, = Ly = L oraz k| = k, = ks = k, otrzymano ukfad réwnan (3.2).

2L 6 L 4
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Powyzszy uklad réwnan rozwigzano metodg wyznacznikéw obliczania macie-
rzy w arkuszu Microsoft Exel. W nomogramach uwzgledniono trzy typy podpor:

(3.2)
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sztywna, barke pokltadowa BP-150M o wspolczynniku sprezystosci k;, rownym
4000 kN/m?, podpory zmontowane z blokéw pontonowych PP-64 o wspotczynniku
sprezystosci k, réwnym 2000 kN/m?. Przedstawione na nomogramach dwie osie
momentoéw dotycza konstrukcji nowej o kacie obrotu ¢, = 0,001 oraz wyeksplo-
atowanej (¢, = 0,004).

3.2. Nomogram do oceny no$nosci mostu sktadanego MS-54

Zamieszczony na rysunku 3.2 nomogram opracowano graficznie dla schema-
tu (rys. 3.1), przy zalozeniach wyjsciowych z podpunktu 3.1, przyjeto parametry
konstrukcyjne dla mostu MS-54, tj. sztywno$¢ przesta EJ = 5,838 x 10% kNm?,
obliczeniowe obcigzenie ruchome g = 13,8 kN/m, obliczeniowy ciezar konstrukcji
g = 36,16 kN/m. Maksymalny moment przestowy wynosi M, = 12 712 kNm.

Ponizej przedstawiono przyklady praktycznego wykorzystania nomogramu:

— Dla mostu tréjprzestowego (3 x 39 m), na statych podporach i obcigzeniu
dzwigara silg skupiona P = 600 kN, nosnos¢ mostu wykorzystana jest w okoto
84% w nowej konstrukcji i 85% w wyeksploatowanej. Gdy zastapimy pod-
pory state plywajacymi typu barka BP-150M (k = 4000 kN/m?), no$no$¢
mostu zostaje przekroczona o odpowiednio 11% i 12%. Tok postepowania
zaznaczono niebieska linig przerywana.

— Uwzgledniajac 10% zapas no$nosci w moscie sktadanym montowanym na
podporze plywajacej z blokéw pontonowych parku PP-64 (k = 2000 kN/m?)
i dopuszczajac maksymalne obcigzenie sifg skupiong P = 600 kN, maksy-
malna rozpigtos¢ przesta wynosi 30 m. Tok postepowania przedstawiono
brazows linig przerywana.

— Dla mostu tréjprzestowego (3 x 39 m) montowanego na podporze ptywa-
jacej z blokéw pontonowych parku PP-64 (k = 2000 kN/m?) maksymalne
obciazenie silg skupiong jest réwne 300 kN (wartos¢ interpolowana). Tok
postepowania zaznaczono czerwong linig przerywang.

3.3. Nomogram do oceny no$nosci mostu skltadanego DMS-65

Zamieszczony na rysunku 3.3 nomogram opracowano graficznie dla schematu
(rys. 3.1). Przy zalozeniach wyjsciowych z podpunktu 3.1 przyjeto parametry kon-
strukcyjne dla przesta mostu DMS-65, tj. sztywno$¢ przesta EJ = 9,922 x 10°kNm?,
obliczeniowe obciagzenie ruchome g = 9,66 kN/m, obliczeniowy ciezar konstrukcji
g = 18,572 kN/m. Maksymalny moment przestowy wynosi M, = 10 730 kNm.

Ponizej przedstawiono przyklady praktycznego wykorzystania nomogramu:

— Dla mostu tréjprzestowego (3 x 39 m), na statych podporach i obcigzeniu

dzwigara sila skupiong P = 600 kN, no$nos¢ mostu wykorzystana jest
w okoto 77% w konstrukeji wyeksploatowanej. Zastepujac podpory state
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Rys. 3.2. Nomogram do oceny no$nosci mostu skladanego MS-54
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Rys. 3.3. Nomogram do oceny nosnoéci mostu sktadanego DMS-65
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plywajacymi z blokéw pontonowych parku PP-64, no$nos¢ mostu zostanie
przekroczona o okoto 5%. Tok postepowania zaznaczono czerwong linig
przerywana.

— Uwzgledniajac 10% zapas nosnosci w moscie sktadanym montowanym na
podporze ptywajacej typu barka BP-150M (k = 4000 kN/m?) i dopuszczajac
maksymalne obcigzenie silg skupiong P = 600 kN, maksymalna rozpietos¢
przesta wynosi 36 m (wartos$¢ interpolowana). Zastepujac podpory typu
barka BP-150M podporami z blokéw pontonowych parku PP-64, maksy-
malna rozpigto$¢ przesta wyniesie 33 m. Tok postepowania przedstawiono
brazows linig przerywana.

Podsumowanie

Przedstawione w tym artykule nomogramy pozwolg na szybka analize wyko-
rzystania istniejacych skladanych konstrukeji mostowych podczas urzadzania
przepraw na glebokich przeszkodach wodnych z wykorzystaniem réznych
typoéw podpor plywajacych.

Przyktady praktycznego korzystania z nomogramow przedstawione w punkcie 3
wskazujg na szeroki zakres ich stosowania. Beda wykorzystywane szczego6lnie
do wyznaczania dopuszczalnych rozpigtosci przeset, ktore beda mniejsze niz
w ukladzie podpor sztywnych.

Zastagpienie podpor statych ptywajacymi zmniejszy dopuszczalne rozpietosci
przesel oraz dopuszczalne obcigzenie na moscie, pozwoli jednak na szybsze
urzadzanie przepraw tymczasowych.

W mostach skladanych na podporach podatnych wptyw przyrostu luzéw na
obnizenie nosnosci jest praktycznie do pominigcia.

Przyrost luzéw ma decydujacy wptyw na ugiecia mostu, ktére moga prowadzi¢
do zatopienia podpor ptywajacych, do czego nie mozna dopusci¢. Takie analizy
zostang przeprowadzone w dalszych pracach na ten temat.

Artykut wplyngt do redakcji 24.06.2014 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 8.09.2014 r.
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J. MARSZALEK, M. PIECHOTA

Simple Evaluation of Load-Carrying Capacity of Multi-Span Folding Bridges
based on Floating Supports

Abstract. The papers covers simple evaluation of load-carrying capacity of multi-span folding bridges
based on floating supports. Combined bridges built in this approach, could be used as a temporary
crossing. The methodology of this evaluation is shown graphically on the basis of designed nomograms
for two existing bridge structures i.e. MS-54 and DMS-65, mounted on rigid and floating supports.
These nomograms facilitate the simple and fast determination of the impact of changing fixed support
into floating support with different bridge length spans on the carrying capacity of the bridge. The paper
also presents the influence of long-term use (enlarging the mounting backlash in the joints of these
structures) on the carrying capacity of the bridge.

Keywords: building, folding bridges, nomograms, assembly clearances






