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Streszczenie: Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wptywu liczby poprzecznic na
rozklad napre¢zen w przegstach mostow niskowodnych. W pracy przeanalizowano przesto
mostu jednokierunkowego o szeroko$ci 4 metrow. W obliczeniach uwzgledniono przesto
z6, 7 1 8 dzwigarami oraz 3, 4, 5 i 6 rzgdami poprzecznic. Przeprowadzone analizy
numeryczne (MES) wykazaty, ze zaré6wno liczba dzwigarow, jak i liczba poprzecznic ma
znaczacy wplyw na rozktad naprezen w gltownych elementach konstrukcyjnych mostow
niskowodnych.

Stowa kluczowe: mosty stalowe, metoda elementow skonczonych, wytrzymatosé
materiatu

1. Wprowadzenie

Jednym z zadan wykonywanym przez pododdzialy inzynieryjne wojska polskiego jest
urzadzanie i utrzymanie przepraw, co wigze si¢ rowniez z budowa i odbudowa mostow [1].
Zgodnie z norma obronna [2] ze wzgledu na rodzaj konstrukcji wyrézniamy mosty
zmechanizowane (zwane tez towarzyszacymi), ptywajace, skladane, prowizoryczne
i kombinowane. Uwzgledniajac natomiast potozenie nawierzchni mostu wzgledem lustra
wody mozemy wyr6zni¢ mosty wysokowodne, niskowodne, nawodne i podwodne. Biorac
pod uwage aktualne wyposazenie pododdziatéw wojsk inzynieryjnych mozna stwierdzic,
ze w warunkach wojennych Iub sytuacjach kryzysowych pododdziaty wojskowe dosé
czgsto beda budowaé mosty niskowodne. Sa to obiekty inzynierskie przeznaczone przede
wszystkim do krotkotrwatego uzytkowania, ktore z zasady uniemozliwiaja prowadzenie
zeglugi, splywu kry lodowej oraz przeptywu wysokiej wody. Mosty niskowodne czgsto sa
traktowane jako obiekty tymczasowe, tzn. obiekty przewidziane do przeniesienia w inne
miejsce lub do rozbiorki. Przyktady mostéw wykonanych w ostatnim czasie przez
pododdziaty inzynieryjne wojska polskiego zaprezentowano na rys. 1.

Rys. 1. Widok mostu niskowodnego wykonanego przez zolierzy 3. Batalionu Inzynieryjnego
w miejscowosci: a) Raba Wyzna [3], b) Kasina Wielka [4]
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W literaturze obcoj¢zycznej mosty niskowodne wykonywane z ksztaltownikow
stalowych okreslane sa m.in. jako ,military nonstandard fixed bridges” [5], [6], natomiast
w nomenklaturze cywilnej czesciej wystepuja pod nazwa ,,low-water bridge” [7].

W podregcznikach dotyczacych projektowania wojskowych mostow niskowodnych
[8], [9], [10], [11] obliczenia wytrzymalosciowe przeset ograniczaja si¢ przede wszystkim
do prawidlowego dobrania liczby i przekroju poprzecznego dzwigarow gtéwnych.
W pracach tych, bedacych instrukcjami do stosowania w sitach zbrojnych, nie podano
konkretnych wytycznych do projektowania liczby poprzecznic (tzw. rozporek), ktore wraz
z dzwigarami gtownymi tworza konstrukcje nosna. Wydaje sig, ze liczba poprzecznic oraz
ich jako$¢ montazu ma istotny wptywu na rozktad napr¢zen w gtéwnych elementach
konstrukcyjnych tego typu mostow. Dlatego tez celem niniejszej pracy jest okreslenie
wplywu przyjetej konstrukcji nosnej mostow niskowodnych na rozklad napr¢zen w ich
gtéwnych elementach konstrukcyjnych.

Konstrukcja przgset mostow niskowodnych bardzo czesto nie rozni si¢ znaczaco od
konstrukcji mostow wysokowodnych, nawodnych, czy tez podwodnych, dlatego tez
rozwazania zaprezentowane w niniejszej pracy mozna uogélni¢ na wszystkie rodzaje
mostéw wykonanych z ogélnodostgpnych ksztattownikow stalowych.

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

Do najcigzszego sprzgtu gasienicowego bedacego na wyposazeniu wojska polskiego
mozna zaliczy¢ z cala pewnos$ci czotgi. W tabeli nr 1 zaprezentowano podstawowe
parametry okreslajace gabaryty sprzgtu bedacego obecnie oraz juz wycofanego (T-55)
z polskiej armii.

Tabela 1. Podstawowe parametry okre$lajace gabaryty czolgow [12]

Nazwa czotgu

LP. Parametry

T-55 T-72 PT-91 Leonard 2A4 Leonard 2A5
1. Dlugos¢ kadtuba [m] 9,00 9,53 10,30 9,67 9,67
2. Szerokos¢ [m] 3,27 3,72 3,72 3,70 3,70
3. Wysokos¢ [m] 2,35 2,19 2,19 2,48 2,60
4. Szerokos¢ gasienicy [m] 0,58 0,58 0,58 0,635 0,635
5. Masa bojowa [t] 36,50 41,00 45,90 55,15 59,50

Z analizy danych zaprezentowanych w tabeli 1 wynika, ze masa bojowa tych
pojazdoéw miesci si¢ miedzy 36,50 = 59,50 tony. Aby porownac te pojazdy do obcigzenia
klasy MLC uzywanego w krajach czlonkowskich NATO nalezy przeanalizowa¢ dane
zawarte w tabeli 2 przedstawiajace wybrane normowe pojazdy gasienicowe wedhug
STANAG-u 2021 [13].

Tabela 2. Parametry charakteryzujace wybrane pojazdy gasienicowe [13]

Klasa MLC obciazenia gasienicowego

LP. Parametry

30 40 50 60 70
Dlugos¢ przylegania gasienicy [m] 3,35 3,66 3,96 4,27 4,57
Szerokos¢ gasienicy [m] 0,46 0,56 0,66 0,71 0,79

Szerokos¢ pojazdu na wysokos$ci gasienic [m] 2,54 2,84 3,25 3,35 3,51
Masa [t] 27,22 36,29 45,36 54,43 63,50

PR
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Analizujac warto$¢ masy bojowej pojazdow gasienicowych (tabela 1) oraz masg
pojazdéw normowych (tabela 2) mozna stwierdzi¢, ze pojazdy bedace na wyposazeniu
polskich sit zbrojnych maja zblizone gabaryty do pojazdow klasy MLC40 +~ MLC70.

Przeprawa tego typu pojazdow gasienicowych po obiektach mostowych uregulowana
jest rowniez zapisami STANAG-u 2012, w ktorym okreslono minimalng wymagana
szerokos$¢ jezdni, po ktorej maja si¢ przeprawiac tej klasy pojazdy (tabela 3).

Tabela 3. Szeroko$¢ jezdni dla mostéw w zalezno$ci od przeprawianego obcigzenia [13]

Szerokos¢ jezdni w [m] dla ruchu

LP. Klasa obcigzenia MLC
w jednym kierunku w dwoch kierunkach
1 4-12 2,75 5,50
2 13-30 3,35 5,50
3 31-70 4,00 7,30
4 71 —100 4,50 8,20
5 powyzej 100 5,00 nie jest dozwolone

Uwzgledniajac  fakt, ze przeprawy ze wzgledow zarowno militarnych, ale
i konstrukcyjnych, lepiej wykonywaé jako przejscia jednokierunkowe oraz biorac pod uwage
wystepujace w polskiej armii pojazdy gasienicowe (czotgi) wydaje si¢, ze najczgsciej
wykonywanym obiektem mostowym w warunkach wojennych i sytuacjach kryzysowych
bede mosty jednokierunkowe o szerokosci 4,00 m. Z tego tez wzgledu do obliczen
numerycznych w dalszej czgéci pracy przyjeto obcigzenie klasy MLC70 (rys. 2), jako
obcigzenie maksymalnie dopuszczalne dla tej grupy konstrukcji mostowych (patrz tabela 3).
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Rys. 2. Schemat obcigzenia klasy MLC70: a) gasienicowego (G), b) kotowego (K) [13] (masa
w tonach, dlugo$ci w metrach)

Zapisy STANAG-u 2021 w kwestii szerokosci jezdni nie pokrywaja si¢ idealnie
z zapisami polskich wytycznych prezentowanych w pracy [10], gdzie szeroko$¢ pasa ruchu
dla mostu jednokierunkowego przewidziano jako rowna 4,20 m, natomiast dla mostu
dwukierunkowego 6,00 m. Podane szerokosci pasa ruch nie zaleza zatem wedlug pracy
[10] od przemieszczajacego si¢ po nich obcigzenia.

Za czestym stosowaniem pasa ruchu o szerokosci 4,00 (ewentualnie 4,20) m, w tym
przypadku przemawia rowniez fakt istniejacego na wyposazeniu polskiej armii sprzetu
wykorzystywanego do budowy mostéw niskowodnych. Najbardziej rozpowszechnionym
sprzgtem jest urzadzenie do bateryjnego wbijania podpor zainstalowane na blokach z parku
PP-64 oraz zestaw do wbijania pali montowany na transporterze ptywajacym PTS-M [10].
Sprzet ten umozliwia wbijanie podpor pod przesta o szerokosci jezdni 4,20 m.
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Uwzgledniajac powyzsze uwagi do dalszych analiz przyjeto przesto 14 metrowe
o szerokosci jezdni rownej 4,00 m, ktérego jeden z mozliwych wariantéw zaprezentowano
narys. 3.
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Rys. 3. Przekroj poprzeczny przgsta jednokierunkowego mostu niskowodnego (wymiary w [mmy])

Aby dokona¢ analizy wpltywu poprzecznic na wytezenie dzwigarow glownych
mostow niskowodnych nalezy najpierw ustali¢ liczbe dzwigarow. Ustalajac liczbe
dzwigarow nalezy uwzglednic fakt, ze nie moze ich by¢ zbyt malo, poniewaz wowczas zbyt
duza odleglo$¢ miedzy nimi powodowataby trudnosci z dobraniem wymiaréw poktadu
poprzecznego wykonywanego z drewnianych bali. Z drugiej za$ strony zbyt duza liczba
dzwigarow powoduje wystapienie duzej liczby poprzecznic co utrudnia i wydtuza czas
trwania montazu takiej konstrukcji. Przyjmujac, ze dzwigary tego typu mostow powinny
by¢ wykonane z ksztattownikow o wysokosci 300 + 500 mm, zaproponowano zeby
w przypadku przgsel mostow niskowodnych o szerokosci 4,00 m w analizach uwzglgdni¢
tylko przesta o szesciu, siedmiu i o$miu dzwigarach, co generuje odlegtosci migdzy
poszczegodlnymi dzwigarami odpowiednio okoto 0,80, 0,67 10,57 m.

3. Modelowanie i obliczenia w programie Autodesk Robot

Przy wykorzystaniu 2-w¢zlowych pretowych elementow skonczonych przesto mostu
niskowodnego zostalo zamodelowane jako ruszt. W obliczeniach numerycznych
wykorzystano zaréwno pojazd kolowy, jak i gasienicowy klasy MLC70 (rys. 2)
uwzgledniajac je jako obcigzenie symetryczne (K1 i G1) i niesymetryczne (K2 i G2) tzn.
uwzgledniajace mimosrod wynikajacy z réznicy szerokosci jezdni i pojazdu. Na rys. 4
przedstawiono przyktadowe modele obliczeniowe przesta mostu niskowodnego zaréwno
dla mimosrodowego obcigzenia kolowego MLC70 (K2), jak i symetrycznego obciazenia
gasienicowego (G1). W pracy nie uwzgledniono obcigzen Srodowiskowych, takich jak
wiatr i $§nieg.

a) b)

Rys. 4. Widok modelu obliczeniowego przg¢sla mostu niskowodnego przy obciazeniu: a) kolowym
mimos$rodowym (K2) , b) gasienicowym symetrycznym (G1)
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W  obliczeniach wytrzymalosciowych wykorzystano opcj¢ tzw. ,,0bcigzenia
ruchomego”, w ktorej okreslano parametry pojazdu oraz droge jego przemieszczania si¢ po
analizowanej konstrukcji. Do konstrukcji prgtowych typu ruszt mozna przyktadac
obciazenia pojazdem kotowym zdefiniowanym za pomoca sil skupionych lub pojazdem
gasienicowym zdefiniowanym jako obciazenie ciagle. W przypadku sit skupionych
przyktadane sa one jako tzw. ,,0bciazenia prgtowe”, tzn. uzytkownik programu nie musi
tworzy¢ dla nich dodatkowych weztow. Przy czym jezeli sita skupiona nie znajdowata sig¢
bezposrednio nad pretem, wowczas stosowany byl algorytm rozkltadajacy ja na najblizsze
prety. W przypadku za$ obcigzenia ciggltego musiato ono najpierw zosta¢ zastgpione 10
sitami skupionymi na dlugosci przyjetego obciazenia odpowiadajacego dlugosci
przylegania gasienicy [14].

Korzystajac z opcji ,,obcigzenia ruchomego” mozna uzyska¢ dodatkowe przypadki
tego obcigzenia oznaczone symbolami ,,+” i ,,-“, ktore okreslajg wartosci dla obwiedni
odpowiednio gornej i dolnej. W niniejszych analizach uwzgledniano tylko wartosci
naprezen maksymalnych w dzwigarach gtownych 1 poprzecznicach odczytywane
z obwiedni gornej (,,+7) [14].

4. Analiza wynikow obliczen numerycznych

Uwzgledniajac jako obciazenie tylko cigzar wlasny uzytych ksztattownikow
stalowych nalezy stwierdzi¢, ze bez wzgledu na liczbg dzwigarow wraz ze wzrostem liczby
poprzecznic rosng napre¢zenia w dzwigarach, co wynika ze wzrostu masy przesta (rys. 5a).
Dla przeset z 7 i 8 dzwigarami stwierdzono, ze wraz ze wzrostem liczby poprzecznic
nieznacznie wzrastaja napr¢zenia w samych poprzecznicach. Odwrotng sytuacje
stwierdzono natomiast w przgsle z 6 dzwigarami (rys. 5b).
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Rys. 5. Warto$¢ maksymalnego napre¢zenia wystgpujacego w: a) dzwigarach, b) poprzecznicach,
w zalezno$ci od liczby poprzecznic i dzwigarow w przgsle, przy obciazeniu cigzarem wilasnym
konstrukcji

W przypadku uwzglednienia w obliczeniach obcigzenia ggsienicowego ustawionego po
srodku przekroju poprzecznego przgsta (G1) stwierdzono, ze generalnie wraz ze wzrostem
liczby poprzecznic maleja napr¢zenia w dzwigarach gtownych (rys. 6a), jak i w samych
poprzecznicach (rys. 6b). Natomiast w przypadku uwzglednienia w obliczeniach obcigzenia
gasienicowego ustawionego z maksymalnym mimosrodem (G2) nie mozna jednoznacznie
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okresli¢ wptywu liczby poprzecznic na rozktad napr¢zenia w dzwigarach gtoéwnych (rys. 7a).
W tym przypadku réwniez stwierdzono, ze wraz ze wzrostem liczby poprzecznic malejg
w nich naprezenia (rys. 7b). Dla obu schematow obcigzenia gasienicowego (G1 i G2) mozna
stwierdzi¢, ze nieparzysta (7 sztuk) liczba dzwigarow wpltywa korzystanie na warto§¢
maksymalnych naprezen w nich wystepujacych (rys. 6ai 7a).

Podobne wnioski wyciagnigto analizujac  przypadek obliczeniowy gdzie
wykorzystano obcigzenie kotowe ustawione po $rodku przekroju poprzecznego przesta
(K1) (rys. 8), jak i z maksymalnym mimosrodem (K2) (rys. 9). Cho¢ w tym przypadku nie
stwierdzono korzystnego wpltywu nieparzystej liczby dzwigarow (7 sztuk) na wartos¢
naprezen w nich wystgpujacych. Dla schematu K2 stwierdzono natomiast korzystny (cho¢
nieznacznie tylko) wptyw czterech poprzecznic na warto$¢ napre¢zenia w dzwigarach
gtéwnych (rys. 9a).
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Rys. 6. Warto$¢ maksymalnego napre¢zenia wystgpujacego w: a) dzwigarach, b) poprzecznicach,
w zalezno$ci od liczby poprzecznic i dzwigarow w przesle, przy uwzglednieniu obcigzenia
gasienicowego rozmieszczonego symetrycznie (G1)
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Rys. 7. Wartos¢ maksymalnego napr¢zenia wystgpujacego w: a) dzwigarach, b) poprzecznicach,
w zaleznos$ci od liczby poprzecznic i dzwigaréw w przesle, przy uwzglednieniu mimosrodowego
obciazenia gasienicowego (G2)
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Rys. 8. Warto$¢ maksymalnego napre¢zenia wystgpujacego w: a) dzwigarach, b) poprzecznicach,
w zalezno$ci od liczby poprzecznic i dzwigarow w przesle, przy uwzglednieniu obcigzenia
kotowego rozmieszczonego symetrycznie (K1)

Dla obu schematéw obcigzenia symetrycznego (Gl 1 K1) zaobserwowano fakt, ze
przy szesciu dzwigarach liczba poprzecznic nie wplywa znaczaco na warto$¢
maksymalnego naprezenia w poprzecznicach analizowanego przgsta (rys. 6b i 8b), cho¢
wartosci naprezen uzyskane w obu przypadkach znacznie si¢ od siebie roznia.
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Rys. 9. Warto$¢ maksymalnego napre¢zenia wystgpujacego w: a) dzwigarach, b) poprzecznicach,
w zalezno$ci od liczby poprzecznic i dzwigarow w przesle, przy uwzglednieniu mimosrodowego
obciazenia kotowego (K2)

Zwicgkszajac liczbe poprzecznic powodujemy wzrost masy przgsla, co wplywa
niekorzystnie na koszty jego realizacji (koszt ksztaltownikow stalowych). Na rys. 10
zaprezentowano wykresy przedstawiajace procentowy spadek sredniej wartosci naprezen w
elementach konstrukcyjnych przesta w zaleznosci od procentowego wzrostu jego masy,
podyktowanego zwigkszajaca si¢ liczba poprzecznic. Jako przgsto bazowe przyjeto przesto
Z trzema poprzecznicami. Srednia warto$é naprezen w elementach konstrukcyjnych przesta
uwzgledniata zaréwno cigzar samej konstrukcji, jak i cztery warianty obcigzenia (G1, G2,
K11iK2).
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Rys. 10. Procentowy sadek S$redniej warto$ci naprezen w dzwigarach (a) i przecznicach (b) przegsta
w zalezno$ci od procentowego wzrostu jego masy podyktowanego zwigkszajaca si¢ liczba
poprzecznic.

W analizowanym w pracy przyktadzie wzrost liczby poprzecznic powyzej czterech
w przypadku przeset z parzystg liczba dzwigarow nie wplywa znaczaco na spadek $redniej
wartosci napr¢zen w tych dzwigarach (rys. 10a). Nie mozna juz jednak takich wnioskow
wyciggnaé w stosunku do przgsel z 7 dzwigarami. Réwniez analiza danych
zaprezentowanych na rys. 10b uniemozliwia jednoznaczne stwierdzenie, w ktoérym
momencie wzrost liczby poprzecznic, powodujacy zmniejszenie panujacych w nich
naprezen, przestaje by¢ optacalny ze wzgledéw ekonomicznych.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone w pracy analizy wykazaty, ze zarowno liczba dzwigarow jak i liczba
poprzecznic ma znaczacy wplyw na rozkltad naprezen w glownych elementach
konstrukcyjnych mostéw niskowodnych. Oznacza to, ze pomijanie liczby poprzecznic
w procesie doboru dzwigaréw mostow niskowodnych jest znacznym bledem i powinno
zosta¢ uwzglednione w aktualnie obowiagzujacym podreczniku przeznaczonym do
projektowania mostéw wojskowych [10].

Stosowanie przgset mostowych z jezdnia szersza od minimalnej okreslonej w tabeli 3
lub pojazdow wezszych niz okreslone w tabeli 2 niesie za sobg niekorzystne skutki
zwigzane z ewentualnym wystapieniem przecigzenia skrajnych dzwigarow. Zwigkszenie
roznicy miedzy szeroko$cia jezdni i pojazdu powoduje zwigkszenie wartosci mimosrodu,
ktora przektada si¢ bezposrednio na zwigkszenie warto§ci wspotczynnika poprzecznego
ustawienia K, stosowanego w obliczeniach wytrzymaloSciowych dzwigaréw gtéwnych
mostéw niskowodnych [10]. Uwzgledniajac powyzszy fakt nalezy zdawac sobie sprawe, ze
wnioski zaprezentowane w niniejszej pracy w przypadku uwzgledniania w obliczeniach
numerycznych rzeczywistych obcigzen (tabelal) moga si¢ nieznacznie roznic.

W niniejszym artykule nie dokonano analizy stateczno$ci konstrukcji nosnej przeset
mostow niskowodnych gdyz bedzie ona tematem kolejnej publikacji.
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Analizy zawarte w niniejszej pracy sq efektem badan wykonanych w Wyzszej Szkole
Oficerskiej Wojsk Lgdowych imienia generata Tadeusza Kosciuszki w ramach pracy pt.
., Wplyw stezen poprzecznych na trwalos¢ dzwigarow mostow niskowodnych”™ realizowanej
w ramach dziatalnosci statutowej.
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The influence of number of the transverse connection
on the distribution of stresses in the low-water bridge spans
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Abstract: The aim of this study was to determine the influence of the transverse
connections on the distribution of stresses in the span of low-water bridges. The paper
analyzes one-way span bridge with a width of 4 meters. The calculations included a span of
6, 7 and 8 beams, and 3, 4, 5 and 6 rows transverse connections. The analyzes showed that
both the number of beams and the number of the transverse connections has a significant
impact on the distribution of stresses in the major construction elements of low-water
bridges.
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