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Streszczenie: Ze wzgledu na czas niezbedny do zbudowania modelu obliczeniowego
stalowa konstrukcja nosna mostow niskowodnych zazwyczaj modelowana jest jako ruszt przy
wykorzystaniu pretowych elementéw skonczonych, tzw. modele ,pretowe”. Zastosowanie
pretowych elementéw skonczonych do modelowania dzwigarow gldownych mostow nisko-
wodnych uniemozliwia uwzglgdnienie rzeczywistego polozenia poktadu drewnianego
w stosunku do osi obojetnej tychze dzwigardw. Z tego wzgledu w niniejszym artykule zapre-
zentowano mozliwos¢ wykorzystania do modelowania dzwigarow gltdéwnych powierzchnio-
wych elementow skonczonych, tworzac tzw. modele ,,powtokowe”. W wyniku przeprowa-
dzonych analiz numerycznych stwierdzono, ze modelem preferowanym do obliczen wojsko-
wych przesel mostow niskowodnych powinien by¢ model ,,powtokowy”, w ktérym w obli-
czeniach nie uwzglgdniano usztywnienia modelu przgsta poktadem drewnianym. Model ten
umozliwia do$¢ doktadng analiz¢ rozktadu napre¢zen w wybranych elementach konstrukeji
rusztu stalowego, co jest istotne chociazby przy analizie rozwoju potencjalnych peknigc
zmeczeniowych. W przypadku obliczen przeset mostow niskowodnych nastawianych tylko
na okre$lenie ogolnej nosnosci wybranej konstrukcji przesta wystraczajacymi modelami
okazaly si¢ modele wykorzystujace tylko pretowe elementy skonczone.

Stowa kluczowe: metoda elementdéw skonczonych, most niskowodny, konstrukcje
stalowe, przesto.

1. Wprowadzenie

Mosty niskowodne [ 1] charakteryzujg si¢ podobnymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi
jak cywilne obiekty mostowe nazywane mostami objazdowymi lub tymczasowymi (rys. 1).
W literaturze obcojezycznej mosty tego typu nazywane s3 ,low-water bridge” [2], a jezeli
dotyczg mostow wojskowych to takze ,,military nonstandard fixed bridges” [3].

Nieodzownym narzedziem wspdlczesnego inzyniera jest oprogramowanie kompute-
rowe. Wickszo$¢ programéw wykorzystywanych do oceny no$nosci elementéw konstruk-
cyjnych oparta jest na metodzie elementéw skonczonych (MES) [4], [5]. Oprogramowanie
to umozliwia analizg zardwno catych obiektow inzynierskich, jak i wybranych ich elemen-
tow konstrukcyjnych. Oprogramowaniem che¢tnie wykorzystywanym przez inzynierow
budownictwa jest program Robot Structural Analysis Professional firmy Autodesk [6].

W pracach [7], [8], [9] zaprezentowano mozliwo$¢ wykorzystania tego oprogramo-
wania do oceny nosnosci konstrukecji mostow niskowodnych, poprzez analize wpltywu
ilosci 1 jako$ci belek poprzecznych (poprzecznic) oraz sposobu ich montazu na warto$§¢
maksymalnych naprezen w dzwigarach gldownych. W dotychczasowych obliczeniach [7],
[8], [9] konstrukcje nosng tego typu mostu modelowano jako ruszt, przy wykorzystaniu
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pretowych elementdw skonczonych. Tak uproszczony sposob modelowania mostow ni-
skowodnych byt wystarczajacy w przypadku ogdlnej oceny no$nosci przgsta analizowane-
go mostu, nie nadawat si¢ natomiast do szczegétowej analizy napr¢zen w wybranych
elementach konstrukcyjnych. Wynikato to z faktu, Zze zastosowanie elementow pretowych
uniemozliwia uwzglednienie rzeczywistego potozenia poktadu drewnianego w stosunku do
osi obojetnej stalowych dzwigarow glownych, co skutkowato rownomiernym obcigzeniem
pasa dolnego i gornego modelowanych ksztattownikoéw stalowych.

Z tego tez wzgledu, w niniejszym artykule zaprezentowano mozliwo$¢ wykorzystania
oprogramowania Robot Structural Analysis Professional firmy Autodesk opartego na
metodzie elementow skonczonych do oceny wptywu sposobu modelowania przgset mostow
niskowodnych na warto$¢ maksymalnych naprezen w stalowych dzwigarach gtéwnych.

2. Konstrukcja przesta i przyjete obciazenie

Uwzgledniajac fakt, ze pojazdy bedace na wyposazeniu polskich sit zbrojnych maja
zblizone gabaryty do pojazddéw klasy MLC40 ~ MLC70 [10], zatem w niniejszej pracy
podobnie jak w pracach [7], [8], [9], jako obciazenie obliczeniowe przyjeto obcigzenie
gasienicowe klasy MLC70. Pojazdy tej klasy charakteryzuja si¢ masg catkowitg 63,50 tony,
szerokoscia pojazdu (na wysokosci gasienic) 3,51 m, szerokoscia gasienic 0,79 m i dtugo-
$cig przylegania gasienicy rowna 4,57 m [10].

W niniejszej pracy do analizy przyjeto most jednokierunkowy, ktorego konstrukcja
byta juz uwzgledniona w analizach w pracach [7], [8] i [9]. Przgsto to sktada si¢ z szeSciu
dzwigarow glownych wykonanych z dwuteownikow stalowych INP 400 o dtugosci 14 m
i szerokosci jezdni rownej 4,00 m. Belki poprzeczne wykonano z dwuteownikow szeroko-
stopowych HEB200 o wysokosci profilu poprzecznego rownej 200 mm (rys. 2).

Poktad drewniany wykonano w dwoéch wariantach. Wariant I uwzgledniat poktad
drewniany wykonany z dwoch warstw desek (poktad poprzeczny i podluzny), kazda
o grubosci 5 cm ulozonych prostopadle do siebie i potaczonych za pomoca gwozdzi
(rys. 2b). W tym przypadku poklad drewniany mozna traktowa¢ jako w miare jednorodna
ptyte drewniang. W wariancie II poktad sktadat si¢ tylko z poktadu poprzecznego wykona-
nego w formie bali drewnianych (rys. 2a).

W wojskowych mostach niskowodnych poktad drewniany zazwyczaj mocowany jest
przy uzyciu drewnianych kraweznikow i $rub kraweznikowych do skrajnych dzwigarow
glownych. Poktad ten nie wspoélpracuje zatem w sposob idealny ze stalowym rusztem,
poniewaz brak jest jego bezposredniego mocowania z wszystkimi dzwigarami gtownymi.
Poktad ten wraz z belkami poprzecznymi uczestniczy natomiast w rozdziale i przekazaniu
obcigzenia na wszystkie dzwigary gtowne [9].

a) . b)

'

Rys. 1. Widok mostu niskowodnego: a) z boku, b) od dojazdu (fot. A. Duchaczek)
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny analizowanego przgsta mostu z poktadem: a) poprzecznym, b) poprzecznym
i ochronnym

3. Modelowanie przesta i obliczenia

W prowadzonych analizach przesto mostu zostalo zamodelowane, zarowno jako tzw.
konstrukcja ,,powlokowa” oraz ,,pretowo-powtokowa” [6]. Konstrukcja ,,powlokowa” miala
zaprezentowa¢ mozliwo$¢ wykorzystania oprogramowania firmy Autodesk do oceny no$no-
$ci mostow niskowodnych, przy wykorzystaniu do ich modelowania tylko powierzchniowych
elementow skonczonych. Konstrukcja ,,pretowo-powtokowa”, omawiana juz w pracach [8],
[9], wykorzystywana byta jedynie do porownania wynikow obu rozpatrywanych konstrukc;ji.

W przypadku konstrukcji ,,pretowo-powlokowej” stalowa konstrukcja nosna zostata
zamodelowana jako ruszt przy wykorzystaniu 2-weztowych pretowych elementéw skon-
czonych. Zaré6wno dzwigary gtowne, jak i belki poprzeczne zamodelowano jako ksztattow-
niki stalowe. W przypadku konstrukeji ,,powlokowe;j” stalowa konstrukcja nosna zostata
zamodelowana przy wykorzystaniu tzw. ,,paneli” o grubosci odpowiadajacej danym ele-
mentom ksztattownikow, tj. pasom i srodnikowi. W procesie dyskretyzacji ksztattownikow
stalowych wykorzystano metod¢ siatkowania Coons z zastosowaniem czworokatnych
4-weztowych elementdw powierzchniowych o rozmiarze 10 cm [6]. Do obliczen nume-
rycznych, podobnie jak we wczesniejszych pracach przyjeto, ze wszystkie ksztaltowniki
zostaly wykonane ze stali gatunku S355, o nastgpujacych parametrach: modul Younga
E =210 GPa, modut Kirchoffa G = 81 GPa, cigzar wlasciwy y = 77,01 kN/m® [8], [9].

Poktad drewniany zostal zamodelowany jako jeden ,,panel” o grubosci 10 cm [6].
W procesie dyskretyzacji pokladu wykorzystano rowniez metode siatkowania Coons
z zastosowaniem czworokatnych 4-weztowych elementow powierzchniowych o rozmiarze
10 cm. Plyte pomostu zamodelowano z drewna klasy C14 o module Younga £ = 7000 MPa,
module Kirchoffa G = 3500 MPa i ci¢zarze wlasciwym y = 2,84 kN/m?> [8], [9]. W oblicze-
niach numerycznych model materiatu ptyty drewnianej przyj¢to dla wariantu I jako mate-
rial jednorodny, natomiast dla wariantu II jako materiat ortotropowy, korzystajac z opcji
tzw. ,,ortotropii materiatowej”. Ta opcja programu umozliwia zadeklarowanie dla analizo-
wanego ,,panelu” dwoch roznych wartosci modutu Younga E, majacego bezposredni
wplyw na warto$¢ sztywnos$ci konstrukeji. Dla wariantu II okreslajac parametry poktadu
drewnianego przyjeto w kierunku podluznym przesta modut Younga £ = 0,0001 MPa, co
powodowato niemalze zerowa sztywno$¢ poktadu poprzecznego wzdtuz osi przesta. Taki
model poktadu mial odzwierciedla¢ w obliczeniach poktad poprzeczny wykonanych z bali
drewnianych (rys. 2a).
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W obliczeniach numerycznych wykorzystano pojazd gasienicowy klasy MLC70 mo-
delujac go jako obciazenie symetryczne (G1) i niesymetryczne (G2). Podobnie jak we
weczesniejszych pracach [7], [8] 1 [9], w obliczeniach nie uwzgledniono obcigzen Srodowi-
skowych, takich jak wiatr i $nieg. W niniejszej pracy w obliczeniach numerycznych wyko-
rzystano rOwniez opcje tzw. ,,obcigzenia ruchomego”, w ktorej okreslano parametry pojaz-
du oraz droge jego przemieszczania si¢ po analizowanej konstrukcji. Uwzgledniajac fakt,
ze poktad zamodelowano jako tzw. panel, z wykorzystaniem powierzchniowych elementow
skonczonych, do konstrukcji mozna byto przyktada¢ obcigzenie pojazdem gasienicowym
zdefiniowane jako obcigzenie powierzchniowe (tzw. konturowe) [6]. Obciazenie to jest
generowane na kazdym panelu, ktory znajduje si¢ w obrgbie rzutu konturu obciazenia. Dla
celow porownawczych obcigzenie gasienicowe MLC70 w jednym z przypadkéw oblicze-
niowych przyktadane byto tylko do konstrukcji pretowej, tzn. bez uwzglednienia poktadu
drewnianego (M3). Do konstrukcji pretowych typu ruszt mozna przyktadaé obcigzenia
pojazdem gasienicowym zdefiniowanym jako obcigzenie ciagle (liniowe). W przypadku
obcigzenia cigglego musialo ono najpierw zosta¢ zastgpione 10 sitami skupionymi na
dtugosci przyjetego obcigzenia odpowiadajacego dlugosci przylegania gasienicy. Jezeli sity
skupione nie znajdowaty si¢ bezposrednio nad pretem, woéwczas stosowany byl algorytm
rozktadajacy ja na najblizsze prety [6]. W wiekszosci przypadkow obliczeniowych anali-
zowanych (zarowno model ,,powlokowy”, jak i ,,pretowo-powtokowy”) obciazenie uzyt-
kowe G1 i G2 przekazywane bylo na poktad drewniany, a stad dopiero na ksztaltowniki
stalowe bedace elementami no$nymi konstrukcji mostu.

W obliczeniach numerycznych uwzgledniany byt rowniez cigzar wlasny konstrukeji
okreslony jako obcigzenie GO. Dla modeli obliczeniowych M1, M2, M4 i M5 cigzar wlasny
catej konstrukcji (obcigzenie GO) uwzgledniany byt automatycznie przez program Robot
(tabela 1). W przypadku modeli M3 i M6, dla ktorych w obliczeniach numerycznych nie
uwzgledniano pokladu drewnianego wprowadzono dodatkowe obcigzenie state (tabela 1).

W modelu M3 bylo to obcigzenie liniowe ¢ przylozone do pretowych elementow
skonczonych modelujacych dzwigary gtdéwne, natomiast w modelu M6 bylo to obcigzenie
powierzchniowe ¢, przylozone do paneli (powierzchniowych elementéw skonczonych)
modelujacych pasy gorne dzwigaréw gltownych (tabela 1).

W tabeli 1 przedstawiono sze$¢ przyjetych w pracy modeli obliczeniowych przgsta,
dla ktéorych wykonano symulacje numeryczne. Na rys. 3 i 4 zaprezentowano natomiast
wybrane modele obliczeniowe analizowanego przgsta. DIla modeli obliczeniowych,
w ktorych drewniany poktad wystgpuje zarowno w formie plyty, jak i w formie pojedyn-
czego pokladu poprzecznego jego graficzne zobrazowanie nie rozni sig.

Tabela 1. Opis modeli obliczeniowych wykorzystywanych w obliczeniach numerycznych

Model obliczeniowy

Wyszczegolnienie

M1 M2 M3 M4 M5 M6
Elementy skonczone wykorzystane . .
do modelowania stalowego rusziu Elementy pretowe Elementy powierzchniowe
Poktad drewnian Plyta Poktad poprzeczn Brak  Plyta Poldad Brak
y vt pop y vt poprzeczny

Rodzai obciazenia Powierzchniowe Ciale liniowe Powierzchniowe

J & (konturowe) a8 (konturowe)
Element przekazujacy obciazenie na Poktad Bezposrednio na Poktad Tzw. okla-
stalowy ruszt drewniany elementy rusztu drewniany dzina

Graficzna prezentacja na rysunku la 1b lc 1d
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a)

b)

Rys. 3. Graficzne zobrazowanie modeli obliczeniowych przgsta z rusztem stalowym jako uktadem ,,preto-
wo-powtokowym” i ,,pretowym”, w ktorych zastosowano obcigzenie ruchome: a) model ,,pretowo-
powlokowy” M1(M2) — obcigzenie symetryczne G1, b) model ,,pretowy” M3 — obcigzenie niesy-
metryczne G2

b)

Rys. 4. Graficzne zobrazowanie wybranych modeli obliczeniowych przesta z rusztem stalowym jako
uktadem ,,powlokowym”, w ktorych zastosowano obciazenie ruchome: a) model M4(MS5) — obcig-
zenie symetryczne G1, b) model M6 (z tzw. ,,okfadzing” [6]) — obciazenie niesymetryczne G2
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4. Wyniki analiz numerycznych

Na rys. 5 zaprezentowano graficzng prezentacj¢ przyktadowych wynikow przeprowa-
dzonych analiz numerycznych. W tablicy 2 i na rys. 6 zaprezentowano wyniki tych analiz
dla szesciu modeli obliczeniowych przesta (M1-M6) oraz trzech modeli obcigzenia (GO-
G2). W tym przypadku ze wzgledu na zmiang znaku naprezen normalnych w pasie dolnym
(na ujemne) w zaprezentowanych zestawieniach nie uwzglgdniono wynikow obliczen
dotyczacych strefy przypodporowej, mimo ze dla modeli obliczeniowych M4-M6 dla pasa
dolnego najwigksze ujemne napr¢zenia normalne wystepowaty wlasnie w tej strefie.

a)

b)

Rys. 5. Graficzna prezentacja wynikéw analiz numerycznych (naprezenia normalne) dla modelu:
a) pretowego M3, b) powlokowego M6, przgsta w przypadku schemat obcigzenia G1

Tabela 2. Warto$¢ naprezen normalnych w dzwigarach gtownych w kierunki podtuznym przesta [MPa]
(bez uwzgledniania strefy przypodporowej) dla modelu obciazenia: a) GO, b) G1 i c) G2

Warto$¢ naprezen normalnych w dzwigarach glownych w kierunki podtuznym

\g')}l]rsl?;?g ols)zlilzjzlgﬁita przgsta [MPa] dla modelu obliczeniowego przgsta
M1 M2 M3 M4 M5 M6
GO -17,66 -17,81 -17,80 -10,64 -14,34 -14,95
glgiriy Gl -196,51 -197,48 -196,71 -137,85 -137,66 -189,68
G2 -237,91 -243,88 -243,53 -164,04 -177,57 -226,03
GO 17,66 17,81 17,80 5,61 5,94 5,87
Pas Gl 196,51 197,48 196,71 69,12 70,75 99,68

dol
oY G2 237.91 243 88 243,53 89,05 93,98 130,89
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Analiza warto$ci naprezen normalnych w dzwigarach gléwnych w kierunki podiuz-
nym przesta dla przyjetych modeli obliczeniowych przesta wykazuje, ze ,pretowy”
i,,pretowo-powtokowy” model rusztu, ktory uniemozliwia uwzglednienie rzeczywistego
potozenia poktadu wzgledem dzwigarow glownych wykazuje wigksze warto$ci naprezen
normalnych. W modelu tym warto$¢ naprgzen w gornych i dolnych pasach dwuteownika sa
identycznych wielkosci (roznig si¢ tylko znakiem). Dla tego typu modeli przgsta (M1-M3)
nie mial wigkszego znaczenia zaréwno fakt uwzglednienia pokladu, jak i sposob jego
modelowania.

W przypadku przesta zamodelowanego jako konstrukcja ,,powlokowa” w strefie mie-
dzypodporowej obserwujemy znacznie mniejsze warto§ci naprezen, zardwno w pasie
gornym, jaki i dolnym. Analizujac warto$¢ naprezen normalnych dla modeli obliczenio-
wych M4-M6 nalezy stwierdzi¢, ze uwzglgdnienie w obliczeniach poktadu drewnianego
jako plyty (model M4) usztywnia konstrukcje, a przez to wartosci naprezen maksymalnych
w dzwigarach sa najmniejsze. Dla modelu M5 z poktadem porzecznym, w ktdérym zastoso-
wano tzw. ,ortotropi¢ materiatowg” [6] warto$ci naprezen sg nieznacznie wigksze niz
w modelu M4. Najwicksze wartosci naprezen odnotowano dla modelu przesta M6,
w ktorym poktad drewniany potraktowano tylko jako dodatkowe obcigzenie stale ¢, nie
uwzgledniajac w zaden sposob jego sztywnosci. Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze dla
tych modeli obliczeniowych przgsta (M4-M6) w strefie miedzypodporowej wartosci napre-
zen w pasie dolnym sa zdecydowanie mniejsze niz napr¢zenia w pasie gornym.

W tablicy 3 i na rys. 7 zaprezentowano wartosci naprezen zredukowanych w dzwiga-
rach gltéwnych uzyskane w wyniku analiz numerycznych dla trzech ,,powlokowych”
modeli obliczeniowych przgsta (M4-M6) oraz trzech modeli obcigzenia (G0-G2).

Analiza danych w tabeli 2 1 3 wykazala, ze warto$ci naprezen normalnych wzdtuz osi
podtuznej przgsta, jak i naprezen zredukowanych w pasie dolnym w strefie migdzypodpo-
rowej sa na podobnym poziomie.

Wykresy zaprezentowane na rys. 7 wskazuja, ze wartosci naprezen zredukowanych
w pasie gornym w strefie migdzypodporowej réwniez znacznie przekraczaja warto$é
napre¢zen zredukowanych w pasie dolnym w strefie przypodporowej. Roznica migdzy tymi
wynikami jest jednak mniejsza niz migdzy wartoscia naprezen zredukowanych w obu
pasach dla strefy miedzypodporowej (tabela 3).

Tabela 3. Warto$¢ naprezen zredukowanych w dzwigarach glownych i belkach poprzecznych [MPa]

e Schemat obcia- Warto$¢ napre¢zen zredukowanych [MPa]
1 .
Wyszczego6lnienie Senia N4 M5 M6
. GO 10,61 14,31 14,85
Pas Strefa migdzy- Gl 144,92 159.25 186,29
gorny podporowa
G2 177,30 192,31 244,93
. GO 5,42 5,88 5,90
Strefa migdzy- Gl 67,21 73,67 100,60
podporowa
Pas G2 79,57 93,94 125,26
dolny GO 10,26 11,87 12,92
Strefa przypodpo- Gl 91,81 93,98 134,05
rowa

G2 118,19 121,19 175,03
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Rys. 6. Warto$¢ napr¢zen normalnych w dzwigarach gtéwnych w kierunki podtuznym przgsta [MPa] (bez
uwzgledniania strefy przypodporowej) w przypadku modelu obcigzenia: a) GO, b) G1 i c¢) G2
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Rys. 7. Wartos$¢ napre¢zen zredukowanych w dzwigarach gtownych [MPa] w przypadku modelu obcigze-

nia: a) GO, b) Gl ic) G2
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5. Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w modelu ,,powlokowym” przgsta wystepuja
mniejsze warto$ci dodatnich (rozciagajacych) naprezen normalnych w pasie dolnym dzwi-
garéow stalowych, co ze wzgledu chociazby na inicjacj¢ peknieé zmeczeniowych jest
zjawiskiem korzystnym. Analiza przeprowadzonych obliczen numerycznych wykazuje
zatem, ze modelowanie przgsel mostow niskowodnych z zastosowaniem powierzchnio-
wych elementéw skonczonych (tzw. konstrukcje ,,powtokowe”) umozliwia bardziej eko-
nomiczne ich projektowanie.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w rzeczywistych warunkach poligonowych wykonywa-
nie na tyle stabilnego potaczenia poktadu drewnianego z dzwigarami stalowymi aby
w obliczeniach mozna bylto potraktowaé cata konstrukcje jako konstrukcje monolityczng
jest praktycznie niewykonalne. Mozna zatem uzna¢, ze modelem ,,powtokowym” dopusz-
czalnym do obliczen wojskowych przesel mostow niskowodnych powinien by¢ model M6,
w ktérym w obliczeniach nie uwzgledniano usztywnienia modelu ptyta drewniang.

Model ,,powlokowy” M4 moze by¢ stosowany natomiast do oceny nosnosci przeset
mostow, w ktorych ptyta pomostu wykonana jest z betonu (zelbetu) (rys. 1). Tego typu
konstrukcje sa czgsto wykonywane przez pododdziaty wojsk inzynieryjnych na rzecz
ludnosci cywilnej w ramach odbudowy zniszczen popowodziowych [11], [12].

Mozna jednak stwierdzi¢, ze w przypadku obliczen przgsel mostow niskowodnych
nastawianych przede wszystkim na okre$lenie ogdlnej nosnosci wybranej konstrukcji
przesta wystarczajaco bezpiecznymi modelami (tj. dajacymi bardzo wysokie wartosci
naprezen) okazuja si¢ bardzo proste i mato czasochlonne w modelowaniu konstrukcje
»pretowo-powtokowe” (M1-M2). Zaleta tego typu konstrukcji, jest rowniez fakt, ze
w programie Autodesk Robot istnieje mozliwos¢ uwzglednienia stopniowych zwolnien
w potaczeniach projektowanego rusztu [9], czego nie umozliwia zastosowanie konstrukcji
,»powlokowych”.
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Influence of modeling of low-water bridge spans
on the maximum value of stress in the main girders
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Abstract: Due to the time needed to create a computational model, the steel construc-
tion of low-water bridges usually is modeled as a grate using 1D beam element mesh called
a "rod” model. The usage of the 1D beam element mesh for modeling girders of low-water
bridges makes it impossible to take into account the actual position of a wooden deck with
reference to the neutral axis of these girders. Therefore, this article presents the possibility
to use, for modeling main girders, 2D shell elements mesh, creating so-called "coating"
models. As a result of numerical analysis it was found that the preferred model for the
calculation of the military spans in low-water bridges should be a "coating" model, in
which the stiffening of a span's model by a wooden deck was not included in the calcula-
tions. This model allows relatively accurate analysis of stress distribution in selected
elements of the steel structure of the span, which is important when analyzing the develop-
ment of fatigue cracks. In the case of the calculations of spans in low-water bridges which
are dedicated only to assess the resistance of the selected steel structure of the span, the
models using 1D beam element mesh ("rod" models) proved to be sufficient.

Keywords: finite element method, low-water bridge, steel structures, span.






