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CLASSIFICATION OF THE MODERNIZED DMS-65 FOLDED BRIDGE
STRUCTURE ACCORDING TO STANAG 2021 REQUIREMENTS

KLASYFIKACJA ZMODERNIZOWANEJ KONSTRUKCJI MOSTU
SKLADANEGO DMS-65 WEDLUG WYMOGOW STANAG 2021

STRESZCZENIE. Praca stanowi probe ustalenia procedur
zwigzanych z zastosowaniem wymogow umowy standaryzacyjnej
STANAG 2021 ENRG do okreslania nosnosci konstrukcji mostu
sktadanego DMS-65, bedgcego na wyposazeniu Wojska
Polskiego. Nadanie wybranym konstrukcjom przeset mostu
sktadanego odpowiadajacym im numerdw klasyfikacji wojskowej
wediug wymogow STANAG 2021, daje poglad na temat

mozliwosci zastosowania ich w operacjach wojskowych NATO.

W celu sklasyfikowania wybranych wariantéw konstrukcyjnych
wedtug okreslonej procedury, jako obcigzenia zostaty wybrane
pojazdy hipotetyczne klasy MLC 50, 60 70 i 80. Ograniczeniem
wyboru klasy obcigzenia w stosunku do konstrukcji przestowej byly
jej cechy uzytkowe m.in. szeroko$¢ pomostu.

SEOWA KLUCZOWE: mosty skfadane, nosnos¢ konstrukgiji,
umowa standaryzacyjna STANAG 2021.

ABSTRACT. The paper attempts to establish procedures
connected to the application of STANAG 2021 ENRG
standardization agreement requirements in order to determine
the load-bearing capacity of the DMS-65 folded bridge, which is
part of the equipment inventory of the Polish Army. Giving the
selected span constructions of a folded bridge their
corresponding military classification numbers, in accordance
with the STANAG 2021 requirements, provides an indication of
their applicability in NATO military operations. Hypothetical
vehicles of MLC class 50, 60, 70 and 80 were chosen as the load
in order to classify the selected construction variants according
to the specified procedure. The structure's utility features, such
as platform width, were seen as a limitation in the selection of
loading class in relation to the structure of a span.
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1. WPROWADZENIE

Analizie poddano zmodernizowana konstrukcj¢ mostu
sktadanego DMS-65 w aspekcie spetnienia wymogow stan-
daryzacyjnych STANAG 2021 [1, 2]. Rozpatrzono pigc
wariantow rozwiazan konstrukcyjnych mostu sktadanego
DMS-65 [3, 4], wobec ktorych sklasyfikowano nosnos¢ pod
wzgledem obciazenia wojskowego wedlug wymogow stan-
daryzacyjnych. Jako rozwiazanie pierwsze przyjgto kon-
strukcje mostu w uktadzie podstawowym, nast¢pnie uktad
ze wzmocnieniem w postaci naktadki z kraty przestrzenne;,
wiadukt SWD-83 oraz dwa uktady zmodernizowanej kon-
strukcji DMS-65 z poszerzeniem jezdni mostu do 6,2 m.
Poszerzenie takie zostalo zaprojektowane i zrealizowane
w Wojskowej Akademii Technicznej (WAT), wlacznie
z badaniami poligonowymi, w ramach pracy badawczej
PBU 305 [5]. Tak zmodernizowanej konstrukcji przy-
porzadkowano klasyfikacje pojazdéw wojskowych na pod-
stawie STANAG 2021 zaré6wno w uktadzie podstawowym,
jak réwniez w ukladzie wzmocnionym naktadka. Wyniki
klasyfikacji dla wszystkich analizowanych wariantéw
przedstawiono w formie tablic, ktore okreslaja mozliwy za-
kres rozpigtos$ci przgset z uwzglednieniem uktadéw kon-
strukcyjnych zmodernizowanego mostu sktadanego
DMS-65.

2. WYMOGI STANDARYZACYJNE
W CELU WYZNACZANIA WOJSKOWEJ
KLASYFIKACJI OBCIAZEN MOSTOW
MLC W CIAGU DROG PUBLICZNYCH

Omawiana umowa standaryzacyjna NATO STANAG 2021,
opublikowana zostata przez Przewodniczacego MAS (ang.
Military Agency for Standarization) z upowaznienia Komite-
tu Wojskowego NATO. Celem opracowania dokumentu
byto ustanowienie dla sit zbrojnych NATO standardowej
metody klasyfikacji dla mostow, promow i tratw oraz pojaz-
dow. Umowa zostata w Polsce wprowadzona do powszech-
nego stosowania Zarzadzeniem Ministra Infrastruktury nr 38
z dnia 26 pazdziernika 2010 roku [2, 6]. Dokument zastrze-
ga, ze warunki i standardy klasyfikacji wojskowej w niej za-
warte, nie maja wptywu na projektowanie i budowg mostow
cywilnych. Procedury proponowane w tej umowie opieraja
si¢ na standardowej metodzie umozliwiajacej nadanie nume-
ru klasy, ktory wskazywalby na relacje pomigdzy no§noscia
(fadownoscia), a wynikajacym z tego oddzialywaniem na
konstrukcje. Wynika z tego, ze jezeli numer klasy pojazdu
jest mniejszy lub rowny numerowi klasy mostu, promu lub
tratwy to pojazd moze przejechaé przez most lub zosta¢

1. INTRODUCTION

The modernized DMS-65 folded bridge construction was
analysed with regards to the fulfilment of STANAG 2021
standardization requirements [1, 2]. Five variants of
DMS-65 folded bridge construction solutions [3, 4] were
examined and their load-bearing capacity with regards to
military load was classified according to standardization
requirements. The bridge in a basic configuration was
considered as the first solution. The next solutions con-
cerned the structure with reinforcement in the form of a
spatial truss overlay, the SWD-83 flyover and also two
modernized DMS-65 constructions with bridge deck wid-
ening of 6.2 m. The widening was designed and executed
in the Military University of Technology (WAT) and
tested in military training grounds as part of research pro-
ject PBU 305 [5]. The classification of military vehicles,
which is based on STANAG 2021 requirements, was cor-
related with a modernized bridge in a basic configuration
and also with a bridge reinforced with an overlay. The re-
sults of the classification for all analysed variants were
presented in the form of tables that specify the possible
range of span lengths while considering the constructional
systems of the modernized DMS-65 folded bridge.

2. STANDARDIZATION REQUIREMENTS
FOR THE PURPOSE OF DETERMINING
THE MILITARY LOAD CLASSIFICATION
(MLC) OF BRIDGES LOCATED ON
PUBLIC ROADS

The aforementioned NATO STANAG 2021 standardiza-
tion agreement was published by the chairman of the Mili-
tary Agency for Standardization (MAS) under the
authority of the NATO Military Committee. The purpose
of developing this document was to establish a standard
classification method for bridges, ferries, rafts and vehi-
cles for NATO forces. The agreement was introduced
in Poland with the Minister of Infrastructure Regulation
No. 38 from 26 October 2010 [2, 6]. The document stipu-
lates that the conditions and standards of military classifi-
cation do not influence the design and construction of
civilian bridges. The procedures proposed in this agree-
ment are based on the standardized method that enables a
class number, which indicates the relation between the
load-bearing capacity and the impact on a structure result-
ing from it, to be assigned. It states that if a vehicle class
number is smaller than or equal to a bridge, ferry or raft
class number, the vehicle may cross the bridge or be



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 16 (2017) 147 - 158 149

zatadowany na prom (tratwg) — w przeciwnym przypadku
pojazd powinien zosta¢ zawrdcony.

W celu zunifikowania obliczen, zdefiniowano za pomoca
charakterystyk w uktadzie jednostek metrycznych i angiel-
skich, trzydziesci dwa pojazdy hipotetyczne — szesnascie po-
jazdow gasienicowych oraz szesnascie pojazdow kotowych —
i ustanowiono trzydzie$ci dwa numery klas obciazen [1, 7].
Jako numer standardowej klasy obciazenia, zostal wybrany
cigzar hipotetycznego pojazdu gasienicowego (wyrazony
w tonach amerykanskich). Cigzar hipotetycznego pojazdu
kotowego jest wickszy od jego numeru klasyfikacji wojsko-
wej. Z kazdym numerem klasyfikacji wojskowej zwigzane
sa nastegpujace parametry: catkowita masa pojazdu (ciagnik
gasienicowy), obciazenie przypadajace na poszczeg6lne osie
pojazdu kotowego, maksymalne obciazenie na pojedyncza
0§, maksymalne obcigzenie opony, minimalny rozmiar opo-
ny oraz maksymalne ci$nienie w oponie.

Klasyfikacja wojskowa mostu, jest okre§lana na podstawie
dokumentacji projektowej lub powykonawczej, w drodze
kolejnych obliczen lub poprzez przeprowadzenie probnego
obciazenia. Dziatania te powinny zapewni¢ bezpieczny prze-
jazd przez most pojazdéw hipotetycznych zgodnie z klasa
znamionowa. Konstrukcja mostowa moze by¢ sprawdzana
poprzez kolejne przyblizenia wynikajace z obliczen lub prob
w celu okreslenia, jaki hipotetyczny pojazd moze przejechaé
przez most. Przyjmowanie wartoéci czesciowych wspol-
czynnikow bezpieczenstwa dla obciazen wojskowych jest
zagadnieniem analizowanym w literaturze $wiatowej [8, 9].
Wartosci te w Polsce okre$la Zarzadzenie Ministra Infra-
struktury [6].

Przesta mostu nalezy obciaza¢ kolumnami pojazdéw hipote-
tycznych zadanej klasy, z uwzglednieniem odstepdéw migdzy
pojazdami w kolumnie wynoszacych 30,5 m (100 stop), mie-
rzonych jako odleglosci miedzy skrajnymi punktami styku
z podlozem (Rys. 1). STANAG 2021 nie okresla zasad
przyjmowania wspotczynnika dynamicznego, proponuje
rozwiazanie tego problemu przez kazde panstwo ratyfikujace
umowe na podstawie doswiadczen cywilnych. Mosty po-
winny by¢ klasyfikowane tak, aby mogly zapewni¢ niesko-
nczong ilo§¢ przejazdoéw dla okreslonej klasy znamionowej
[4, 6]. W tym wzgledzie umowa takze pozostawia swobodg
w przyjmowaniu wspotczynnika bezpieczenstwa obiektu
mostowego, sugerujac jednoczesnie jego zmnigjszenie dla
ruchu wojskowego w stosunku do norm cywilnych.

Przy projektowaniu mostéw nalezy zostawi¢ minimalna
wolna przestrzen o szerokosci 0,25 m (10 cali) mierzona
pomigdzy wewngtrzna strona kraweznika a plaszczyzna
wewngtrzna konstrukcji mostowej, od wysokosci 305 mm

loaded on a ferry (raft) — otherwise the vehicle should be
returned.

In order to unify calculations, thirty-two load class num-
bers and thirty-two hypothetical vehicles — sixteen hypo-
thetical tracked vehicles and sixteen hypothetical wheeled
vehicles — were defined using characteristics in the metric
and English unit system [1, 7]. The weight of the hypothet-
ical tracked vehicle (expressed in US tons) was chosen as
the number of the standard load class. The weight of a hy-
pothetical wheeled vehicle is greater than its military clas-
sification number. Every military classification number is
associated with the following parameters: the total vehicle
weight (power crawler), the load per each wheel axle of a
wheeled vehicle, the maximum load per one axle, the
maximum tire load, the minimum tire size and maximum
tire pressure.

The military classification of a bridge is determined on the
basis of design documentation or as-built documentation,
the conducting of subsequent calculations or trial loading.
These actions should ensure the safe passage of hypotheti-
cal vehicles over a bridge according to the standard class.
A bridge construction can be verified by subsequent ap-
proximations resulting from calculations or tests in order
to determine which hypothetical vehicle can cross a
bridge. An assumption of the partial values of safety coef-
ficients for military loads is an issue that is analysed in
world literature 8, 9]. In Poland, these values are defined
in the Minister of Infrastructure Regulation [6].

Spans of bridges should be loaded with columns of hypo-
thetical vehicles of a specified class while taking into ac-
count the spacing between vehicles that is equal to 30.5 m
(100 ft) and measured as the distance between the nearest
ground contact points (Fig. 1). STANAG 2021 require-
ments do not specify the principles of assuming a dynamic
coefficient. They propose that this problem should be
solved by every nation state ratifying the agreement on the
basis of their civil experience. Bridges should be classified
in such a way that they can provide an infinite number of
crossings for a specific standard class [4, 6]. In this re-
spect, the agreement also leaves room for the assumption
of the safety coefficient of a bridge object and suggests its
reduction for military traffic in relation to civil standards.

When designing bridges, a minimal free space with a
width of 0.25 m (10 in.) should be left. This width is mea-
sured between the inner side of a curb and the inner plane
of'a bridge structure and from a height of 305 mm (12 in.).
In addition, a structure is required to have a minimum
headroom of 4.50 m (14 ft. and 9 in.). Table 1 shows the
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(12 cali) w gorg. Ponadto jest wymagane zachowanie dla
konstrukcji minimalnego przeswitu wynoszacego 4,50 m
(14 stop 19 cali). W Tabl. 1 przedstawiono wymiary i ci¢zar
pojazdu gasienicowego klasy MLC 60. Przy obciazeniach
klasy 60 i wyzszych mozna stosowa¢ dualng klasyfikacje
mostow. Przypadki takie wystgpowa¢ moga w mostach
o matej rozpigtosci (do okoto 30,5 m) lub innych obiektach,
ze wzgledu na mozliwosci obciazania ich pomostow. Dualna
klasyfikacja mostow pozwala na dopuszczenie do ruchu po-
jazdoéw kotowych o klasie wyzszej, niz to jest dozwolone dla
pojazdow gasienicowych.

Table 1. AMLC 60 tracked vehicle
Tablica 1. Pojazd gasienicowy klasy MLC 60

Tracked vehicles
Pojazdy gasienicowe

Vehicle weight 534 kN (60 US tons)
Cigzar pojazdu 534 kN (60 ton amer.)

-
0.79 1.93

3.35

Class
Klasa

4.27

Uwzgledniajac ruch pojazdéw wojskowych, ustalono mini-
malne szerokosci jezdni mostow w zaleznosci od klasy
obciazenia, ktore wynosza odpowiednio:

« mosty przewidziane do ruchu jednokierunkowego:

— klasa 4 +12 2,75 m (9 stép),
— klasa 13 +30 3,35 m (11 stop),
— klasa 31 +60 4,00 m (13 stop i 2 cale),

4,50 m (14 stop i 9 cali),
 mosty przewidziane do ruchu dwukierunkowego:

— klasa 4 +30 5,50 m (9 stop),
— klasa 31 + 60 7,30 m (11 stop),
— klasa 61 +100 8,20 m (13 stop i 2 cale).

W przypadku, gdy szerokosci jezdni mostow sa mniejsze niz
podane, nie jest konieczne obnizanie warto$ci znamionowej
klasy, wystarczajace jest ich odpowiednie oznakowanie
1 wprowadzenie stosownych ograniczen dotyczacych prze-
jazdu pojazdéw przez te mosty.

— klasa 61 i wyzsze

—ilie

dimensions and weight of a MLC 60 tracked vehicle. Dual
classifications of bridges can be used for class 60 or higher
loads. Such cases can occur in bridges with a small span
(up to about 30.5 m) or other structural objects due to the
possibility of loading their platforms. The dual classifica-
tion of bridges allows the passage of wheeled vehicles that
have a higher class than is allowed for tracked vehicles.

'
—dle 2 il

l4.27] 30.50 | 4.27] 30.50 l4.27]
L T 1 e

Fig. 1. A column of class 60 hypothetical tracked vehicles
Rys. 1. Kolumna hipotetycznych pojazdéw gasienicowych klasy 60

Considering the passage of military vehicles, the mini-
mum widths of the carriageways of bridges were deter-
mined in relation to load class and are equal to:

« for bridges intended for one-way traffic:

— class 4 +12 2.75 m (9 ft.),
— class 13 +30 3.35m (11 ft.),
— class 31 +60 4.00 m (13 ft. and 2 in.),

4.50 m (14 ft. and 9 in.),

« for bridges intended for two-way traffic:

— class 4 +30 5.50m (9 ft.),
— class 31 + 60 7.30 m (11 ft.),
— class 61 =100 8.20 m (13 ft. and 2 in.).

If the widths of bridge carriageways are smaller than the
above-mentioned, it is not necessary to decrease the nomi-
nal value of the class. Instead, it is sufficient to appropri-
ately mark them and introduce restrictions regarding the
passage of vehicles through these bridges.

3. CHARACTERISTICS OF THE
VARIANTS OF FOLDED BRIDGE
CONSTRUCTIONS SUBMITTED TO
CLASSIFICATION CALCULATIONS

Five construction variants were analysed. The first two are
DMS-65 bridges - one in a basic configuration and one
with an overlay. They were considered as standard con-
structions [11]. The next variants consider constructions
after modernization — the first one is the SWD-83 flyover,
while the other two are DMS-65 bridges with a carriage-
way widened to 6.2 m in the basic configuration and the

— class 61 i wyzsze
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3. CHARAKTERYSTYKA WARIANTOW
KONSTRUKCJI MOSTU SKLADANEGO
PODDANYCH OBLICZENIOM
KLASYFIKACYJNYM

Do analizy przyjeto pie¢ wariantdw konstrukcji. Dwa pierw-
sze to most DMS-65 w uktadzie podstawowym oraz w ukta-
dzie z naktadka, ktore rozpatrywano jako konstrukcje stan-
dardowe [11]. Warianty kolejne to konstrukcje po moderni-
zacji, pierwsza z nich to wiadukt SWD-83, natomiast dwie
pozostate to konstrukcje mostu DMS-65 z jezdnia posze-
rzona do 6,2 m w ukladzie z naktadka i w uktadzie podsta-
wowym. W analizie okreslono maksymalne dtugos$ci przgset

w dwodch schematach statycznych, tj. belki wolnopodpar-

tej oraz belki ciaglej. Uwzgledniono réwniez minimalng

szerokos$¢ jezdni zgodnie z ograniczeniami zawartymi

w STANAG-u 2021. Ponizej przedstawiono analizowane

warianty konstrukcji:

— uktad podstawowy mostu DMS-65 (dalej nazywany wa-
riantem [) pod maksymalne obcigzenie klasy MLC 60
(Rys. 2),

— ukfad podstawowy mostu DMS-65 wzmocniony
naktadka przestrzenna (dalej nazywany wariantem II) pod
maksymalne obciazenie klasy MLC 60 (Rys. 3),

— ukfad podstawowy wiaduktu SWD-83 (dalej nazywany
wariantem I1I) pod maksymalne obciazenie klasy MLC 60
(Rys. 4),

— uktad podstawowy mostu DMS-65 z wydtuzona belka po-
przeczna, wzmocniony naktadka (dalej nazywany warian-
tem IV) pod maksymalne obcigzenie klasy MLC 80,

— uktad podstawowy mostu DMS-65 z wydluzona belka
poprzeczna, (dalej nazywany wariantem V) pod maksy-
malne obciazenie klasy MLC 80 (Rys. 5).

Fig. 2. Variant | of a construction, the basic configuration
of the DMS-65 bridge

Rys. 2. Wariant | konstrukcji, most DMS-65 w uktadzie
podstawowym

configuration with an overlay. The maximum lengths of
the spans in the two static schemes, i.e. the simply sup-
ported beam and the continuous beam, were specified in
the analysis. The minimum width of the carriageway in ac-
cordance with the restrictions contained in the STANAG
2021 requirements was also taken into account. The fol-
lowing variants of the constructions were analysed:

— the basic configuration of the DMS-65 bridge (hereinaf-
ter referred to as variant I) under a maximum load of
MLC 60 (Fig. 2),

— the basic configuration of the DMS-65 bridge rein-
forced with a spatial overlay (hereinafter referred to as
variant II) under a maximum load of MLC 60 (Fig. 3),

— the basic configuration of the SWD-83 flyover (herein-
after referred to as variant III) under a maximum load of
MLC 60 (Fig. 4),

— the basic configuration of the DMS-65 bridge with an
elongated transverse beam and reinforced with an over-
lay (hereinafter referred to as variant V) under a maxi-
mum load of MLC 80,

— the basic configuration of the DMS-65 bridge with an
elongated transverse beam (hereinafter referred to as
variant V) under a maximum load of MLC 80 (Fig. 5).

L‘, A 7 S

R . . R - ‘M
Fig. 3. Variant Il of a construction, the DMS-65 bridge
reinforced with a spatial overlay
Rys. 3. Wariant Il konstrukcji, most DMS-65 wzmocniony
naktadka przestrzenng

Fig. 4. Variant Ill of a construction, the -83 flyover
Rys. 4. Wariant Ill konstrukc;ji, wiadukt SWD-83
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y
Fig. 5. Variant V of a construction, the DMS-65 bridge with an
elongated transverse beam

Rys. 5. Wariant V konstrukcji, most DMS-65 z wydtuzong belkg
poprzeczng

4. WYNIKI OBLICZEN
KLASYFIKACYJNYCH KONSTRUKCJI
PRZESLOWEJ MOSTOW SKLADANYCH

4.1. MODEL NUMERYCZNY KONSTRUKCJI

Praca modelu statycznego konstrukeji, jak najbardziej zbli-
zona do rzeczywistej, zostala zamodelowana jako uktad
powltokowo - pretowy, w ktorym elementami powtokowymi
sa belki poprzeczne oraz przepony kraty przestrzennej. Pozo-
state elementy konstrukc;ji to prety o parametrach przekrojow
odpowiadajacych rzeczywistym, parametry te zostaly obli-
czone na podstawie przyjetego modelu w programie MES
Autodesk Robot Structural Analysis, a nastgpnie sprawdzone
za pomoca obliczen opierajacych si¢ na tablicach do projek-
towania konstrukcji stalowych oraz wzorow z wytrzy-
matosci materiatow [5, 16].

W celu doktadnego zamodelowania potaczenia belki po-
przecznej z krata przestrzenna, uksztattowano ja jako kon-
strukcj¢ ztozona z paneli ulozonych tak, aby tworzyty prze-
kréj dwuteowy (odpowiadajacy zaprojektowanej belce
poprzecznej), nastgpnie potaczono ja z belka poprzeczna
w dwoch punktach odpowiadajacych w rzeczywistosci sru-
bom. Dodatkowo polaczono pas dolny dwuteownika belki
poprzecznej z pasem dolnym kraty przestrzennej potacze-
niem sztywnym, co obrazuje styk tych elementow (Rys. 6).

Pomigdzy blokiem krat ptaskich, a krata przestrzenng wystg-
puje pewna odleglos¢, wynikajaca z oddalenia Srodkow cigz-
kosci paséw dzwigaréw od siebie. Wprowadzenie w to miej-
sce srub o przekrojach odpowiadajacych rzeczywistym
spowodowaloby przejecie obciazenia z gornych dzwigarow.
W zwiazku z powyzszym w miejscach srub zastosowano
potaczenia sztywne (Rys. 7).

4. RESULTS OF CLASSIFICATION
CALCULATIONS OF A SPAN
CONSTRUCTION OF FOLDED BRIDGES

4.1. THE NUMERICAL MODEL OF
A CONSTRUCTION

The behaviour of the static construction model, as similar
as possible to real behaviour, was modelled as a rod-shell
system in which the shell elements are transverse beams
and also transverse members of a spatial truss. The other
structural elements are rods with cross-sectional parame-
ters that correspond to real values. These parameters were
calculated on the basis of a model created in Autodesk Ro-
bot Structural Analysis FEM software and then verified
using calculations based on steel construction design ta-
bles and material strength formulas [5, 16].

In order to accurately model the connections between the
transverse beam and the spatial truss, the truss was de-
signed as a construction composed of panels that are ar-
ranged to form an [-section (corresponding to the designed
transverse beam). The construction was then connected to
the transverse beam at two points that correspond to real
bolts. In addition, the bottom flange of the transverse
beam I-section was connected to the bottom chord of the
spatial truss with a rigid joint. The contact between these
elements is presented in Fig. 6.

Bottom chord of a flat truss

S e
I Pas dolny kraty ptaskiej
A [ _ _Top chord of a spatial truss
/ 5 T Pas goérny kraty przestrzennej

Web of the transverse beam
Srodnik belki poprzecznej
Flanges of the transverse beam
Pasy belki poprzecznej

Post
L~ Stupek

X

______ _l_ _Bottom chord of the spatial truss
Pas dolny kraty przestrzennej

o A A%

’ \____Rigid joint

Potaczenie sztywne

Fig. 6. The scheme of the joint between the transverse beam
and the spatial truss of the DMS-65 bridge
Rys. 6. Schemat potaczenia belki poprzecznej kratg przestrzenng
mostu DMS-65
There is a distance between the block of flat trusses and
the spatial truss, which results from the fact that the gird-
ers' centres of gravity are offset from each other. The intro-
duction of bolts with cross-sections correlated to real
cross-sections would result in the transferring of loads
from the top girders. As a result, rigid joints were used at
the locations of bolts (Fig. 7).
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Fig. 7. The connection between the spatial truss and the flat truss
Rys. 7. Potaczenie pomiedzy kratownicg przestrzennag a kratg
ptaska

W efekcie opisanych powyzej zabiegow uzyskano model
przestrzenny konstrukcji przedstawiony na Rys. 8.

Obciazenie czolgowe zostalo przytozone na czterech bel-
kach poprzecznych, w postaci sit skupionych. Wartos$¢
obcigzenia zostata natomiast roztozona tak, by byta zmienna
wraz z rozpigtoscia i przypadata proporcjonalnie na belki

(Rys. 9, Tabl. 2).

L

Fig. 9. Scheme of the distribution of the MLC front load
on the transverse beams

Rys. 9. Schemat roztozenia obcigzenia czotgowego MLC
na poprzecznice

Poprawno$¢ modelu konstrukcji mostu DMS-65, zostata
zweryfikowana w trakcie badan poligonowych konstrukcji
poszerzonej [5]. Badania przgsta mostu przeprowadzono
wedtug $cisle okreslonych schematow obciazen probnych.
Jako obciazenia probne uzyto dwa samochody ci¢zarowe
TATRA, ktére zwazono bezposrednio przed przystapieniem
do badan:

« TATRA ,,1”—30 860 kg,
« TATRA ,,2”—30 280 kg.

As a result of the actions described above, a spatial model
of the construction was obtained and is presented in Fig. 8.

Fig. 8. Spatial model of a DMS bridge section in a basic
configuration

Rys. 8. Model przestrzenny odcinka mostu DMS w ukfadzie
podstawowym

A front load was applied onto four transverse beams in the
form of concentrated forces. However, the load value was
distributed so that it was variable with the span and pro-
portionally distributed to the beams (Fig. 9, Table 2).

Table 2. The distribution of load on a span (the division
of a force on the transverse beams)

Tablica 2. Rozkfad obcigzenia na przesle (podziat sity
na poprzecznice)

Span Force 1 Force 2
Rozpigtos¢ [m] Sita 1 [%] Sita 2 [%]
12 38.89 61.11
18 43.33 56.67
24 45.24 54.76
30 46.30 53.70
36 46.99 53.01

The correctness of the DMS-65 bridge construction model
was verified during military field tests of a widened con-
struction [5]. Bridge span tests were conducted according
to strictly defined trial load schemes. Two TATRA trucks
were used as the trial load and were weighed before the
tests:

. TATRA “1” - 30 860 kg,
« TATRA “2” — 30 280 kg.

The load variants varied due to different vehicle positions
in the middle of the span and above a support. Tests of the
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Warianty obciazen polegaly na zréznicowaniu ustawienia

pojazdow na przesle w srodku rozpigtosci i nad podpora. Ba-

dania konstrukeji od przyjetego obciazenia eksploatacyjnego

(dwa samochody TATRA) przeprowadzono w dwoch eta-

pach:

« Etap I — pomiary ugi¢¢ mostu bezposrednio po jego wy-
budowaniu,

« Etap Il — pomiary ugig¢ i naprezen mostu w jego elemen-
tach po cyklu obciazen z etapu 1.

Opisany program badan miat na celu ustalenie stalego od-
ksztalcenia mostu, czyli ugigcia kinematycznego po-
chodzacego od luzéw montazowych, a nastgpnie okreslenie
ugiec sprezystych od obciazenia ruchomego. Do pomiaru na-
prezen zastosowano metode posrednia, polegajaca na pomia-
rze wydtuzen gtownych ¢, w danym punkcie pomiarowym
konstrukcji z wykorzystaniem tensometrii rezystancyjnej
(Rys. 101 11) [5]. Zmierzona za pomoca tensometru wartos¢
wydtuzen, pomnozona przez modut sprezystosci podtuznej
E materiatu badanego (205 GPa), wyznacza warto$¢ napre-
zenia osiowego w analizowanym przekroju [12 -14].

construction under the assumed operating load (two
TATRA trucks) were conducted in two stages:

+ Stage | — measurements of bridge deflection immedi-
ately after its construction,

« Stage Il — measurements of the deflection and stresses
of the bridge in its elements after the cycle of loading
from stage 1.

The described testing program aimed to determine the per-
manent deformation of a bridge, i.e. kinematic deflection
resulting from loose assembly, and then to determine the
elastic deflections resulting from the moving load. An in-
direct method was used to measure stresses and it involved
measuring the main elongations €, at a specified measur-
ing point of the structure using resistive strain gauges
(Figs. 10 and 11) [5]. The elongation value, which was
measured by a strain gauge and multiplied by the longitu-
dinal elastic modulus £ of the tested material (205 GPa),
determines the value of the axial stresses in the analysed
cross-section [12 -14].

[718]
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Fig. 11. Strain gauge measuring points located

Fig. 10. Scheme of the test stand with the distribution of strain gauge measuring

points

s X XX

at the bottom chord of the spatial truss
Rys. 11. Pomiarowe punkty tensometryczne
na pasie dolnym kraty przestrzennej

Rys. 10. Schemat stanowiska badawczego z rozmieszczeniem punktéw pomiaréw

tensometrycznych

Po przeprowadzonych pomiarach, wykonano numeryczna
analize¢ naprezen i odksztalcen dla wszystkich wariantow
obcigzen [14, 15]. Obliczenia wykonano przy pomocy pro-
gramu Autodesk Robot Structural Analysis. Wyniki badan
poligonowych potwierdzity zgodno$¢ uzyskanych wielkosci
sit wewnetrznych i przemieszczen w modelu teoretycznym
[16]. Zestawienie wynikow pomiardw uzyskanych z badan
poligonowych oraz uzyskanych w wyniku modelowania nu-
merycznego przedstawiono w Tabl. 3 [5].

After the measurements, numerical stress and strain analy-
sis was performed for all the load variants [14, 15]. Calcu-
lations were carried out using Autodesk Robot Structural
Analysis software. The results of military field tests con-
firmed the consistency of the obtained values of internal
forces and displacements in the theoretical model [16]. A
summary of the results of the measurements obtained from
the field tests and also numerical modelling is presented in
Table 3 [5].
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Table 3. Summary of measurement results
Tablica 3. Zestawienie wynikéw pomiaréw

Measuring point S;resses obtained in. field tests Stresses obtained in FEM analysis / Naprezenia obliczone MES
Punkt pomiarowy aprqzema[lv\v/ﬂﬁ; ﬁmk“ badafi o, [MPa] . [MPa] o, [MPa]
1 24.6 17.2 39.0 6.16
2 21.0 20.8 40.0 10.58
7 61.1 61.0 70.6 51.4
8 60.9 58.3 77.9 38.7
9 -62.8 -63.1 -50.3 -75.9
10 -54.9 -62.4 -394 -85.5

4.2. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

Kryterium decydujacym o maksymalnej rozpigtosci pod
przyjete obciazenie byly wartosci maksymalne naprezen
w konstrukeji. Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe zo-
staly przeprowadzone zgodnie z normami polskimi [10] oraz
z umowa standaryzacyjna STANAG 2021 [1]. W celu skla-
syfikowania wybranych wariantow konstrukcji wedtug
STANAG 2021, jako obciazenia ruchome zostaly zastoso-
wane gasienicowe pojazdy hipotetyczne klas 50, 60 i 70.
Zgodnie z rozporzadzeniem [6] do obliczen przyjgto norme
[10] oraz czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla
uktadu obciazen wyjatkowych [8, 9, 13]. W modelowaniu
konstrukcji wzmocnionej naktadka w postaci kraty prze-
strzennej uwzgledniono, ze pracuja zlacza krat przestrzen-
nych, nie uwzgledniono natomiast pasa gornego kraty
ptaskiej.
W Tabl. 4-8 przedstawiono maksymalne rozpigtosci przgset,
w zalezno$ci od schematu konstrukeji, klasy MLC oraz sche-
matu obcigzenia. Dla belki ciaglej przyjeto dwa warianty
obciazenia:
— kolumna pojazdéw porusza si¢ w rozstawie rownym roz-
pigtosci przgset,
— pojazdy poruszaja si¢ w rozstawie rownym podwojnej
rozpigtosci.
Table 4. Maximum length of a span in variant |
Tablica 4. Maksymalna rozpietos¢ przesta w wariancie |

4.2. RESULTS OF NUMERICAL ANALYSIS

The maximum stresses in the construction are the criterion
that determines the maximum span under the assumed
load. Structural and strength calculations were carried out
in accordance to Polish standards [10] and standardization
agreement STANAG 2021 [1]. In order to classify the se-
lected variants of the construction according to STANAG
2021 requirements, hypothetical tracked vehicles of class
50, 60 and 70 were used as mobile loads. According to
regulation [6], both the partial safety coefficient for the ex-
ceptional load system and standard [10] were assumed in
the calculations [8, 9, 13]. In the modelling of the con-
struction that was reinforced with an overlay in the form of
a spatial truss, the joints of spatial trusses were considered
while the top chord of the flat truss was not considered.

Tables 4 to 8 show the maximum lengths of spans in rela-
tion to the scheme of the construction, the MLC class and
the load scheme. The two following load variants were as-
sumed for the continuous beam:

— acolumn of vehicles moving with a spacing equal to the
length of spans,

— vehicles moving with a spacing equal to the double
length of spans.

Table 5. Maximum length of a span in variant Il
Tablica 5. Maksymalna rozpieto$¢ przesta w wariancie |l

Load class Load class
Scheme Klasa obciazenia Scheme Klasa obciazenia
Schemat Schemat
MLC 50 MLC 60/ MLC 70 MLC 50|MLC 60|MLC 70
Simply supported beam Simply supported beam
Belka wolnopodparta 27m | 24m | 2lm Belka wolnopodparta 30m | 27m | 24m
_ Length of span 1 36, | 331 | 30m . Length of span | 45 1y | 39m | 33m
Continuous beam Rozpigtos¢ przesta Continuous beam| Rozpigtos¢ przgsta
Belka ciagta Belka ciagta
agla | 2xLengthofspan | ) | 39 | 36 agla | 2xLengthofspan | 4o | 450 | 391
2 x Rozpigtos¢ przgsta 2 x Rozpigto$¢ przgsta
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Table 6. Maximum length of a span in variant Ill
Tablica 6. Maksymalna rozpieto$¢ przesta w wariancie |l

Table 7. Maximum length of a span in variant IV
Tablica 7. Maksymalna rozpietos¢ przesta w wariancie IV

Load class Load class
Scheme Klasa obciazenia Scheme Klasa obciazenia
Schemat Schemat
MLC 50 MLC 50 MLC 60MLC 70 MLC 80
Simply supported beam Simply supported beam
Belka wolnopodparta om Belka wolnopodparta 27m | 27m | 27m | 2lm
Length of span Length of span
) SO 12 o 33 33 30 30
Continuous beam| Rozpigtos¢ przgsta n Continuous beam| Rozpigto$¢ przesta m m m o
Belka ciagta Belka ciagt
e 2 Length of span 12m chaciagla | 2xLengthofspan | 39 | 36 | 36m | 33m
2 x Rozpigtos¢ przgsta 2 x Rozpigtos¢ przesta

Table 8. Maximum length of a span in variant V
Tablica 8. Maksymalna rozpietos$¢ przesta w wariancie V

The structural and strength calculations carried out
for the selected five construction variants of the

DMS-65 folded bridge enabled military classifica-

Load class . . : . . .
Scheme Klasa obciazenia tion numbers in the situation of exceptional loading
Schemat MLC 50MLC 60IMLC 70/MLC 80| to be assigned in accordance with the procedure
— od b proposed by the STANAG 2021 requirements. The
]13mp Y SUPPOTIEC bedm 24m | 2Im | 2Im | 18m | above spans for bridges in the widened system are
elka wolnopodparta € Sp ges - Y
Length of span obtainable under the condition of using double bear-
Continuous beam| Rozpictoéé przesta 30m | 30m | 27m | 27m | jngs on the outermost supports (Fig. 12). Such a so-
Belka ciagta | 2 x Lenath of span lution has been used as a support on intermediate
2 e o 33m | 33m | 30m | 30m | gupports in continuous systems. An alternative so-
x Rozpigtos¢ przgsta upp uous sy . v

Obliczenia statyczno-wytrzymalosciowe przeprowadzone
w wybranych pigciu wariantach konstrukcyjnych mostu
sktadanego DMS-65 pozwalaja, zgodnie z procedura propo-
nowana przez STANAG 2021, na przyporzadkowanie im
wojskowych numerow klasyfikacyjnych w sytuacji obciazen
wyjatkowych. Powyzsze rozpigtosci dla mostow w uktadzie
poszerzonym, sa mozliwe do uzyskania pod warunkiem za-
stosowania tozysk podwojnych na podporach skrajnych
(Rys. 12), rozwiazanie takie dotychczas bylo stosowane jako
podparcie na podporach posrednich w uktadach ciaghych.
Rozwigzaniem alternatywnym moze by¢ zaprojektowanie
ramy podporowej, analogicznie do przedstawionej w opra-
cowaniu [17], z uwzglednieniem parametréw geometrycz-
nych mostu oraz reakcji podporowych dla rozpatrywanych
uktadéw konstrukcyjnych mostu DMS-65.

5. WNIOSKI

Przeprowadzajac obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe
dla wybranych wariantéw skladanej konstrukcji mostu
DMS-65, w celu oceny ich nosnosci wedhig standardéw
NATO, sklasyfikowano obciazenia charakterystyczne odpo-
wiadajace standardowym klasom obciazen precyzowanym
przez STANAG 2021 [1]. W przypadku, gdy szerokos¢ jezd-
ni mostu jest mniejsza od wymaganej zgodnie ze standardami

lution could be the designing of a support frame in
the same way as described in study [17], taking into ac-
count the geometrical parameters of the bridge and the
support reactions for the examined construction systems
of the DMS-65 bridge.

Fig. 12. The method of supporting the widened construction of
the DMS-65 bridge
Rys. 12. Sposob podparcia poszerzonej konstrukcji DMS-65
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NATO [1], przy wyznaczaniu wojskowej klasy obciazenia
takich obiektow nie nalezy obniza¢ ich wartosci MLC, stad
dla wariantu I i II dopuszczalne jest rowniez obciazenie
MLC 70. W takim przypadku w obliczeniach statyczno-wy-
trzymatosciowych zaleca si¢ przyjmowanie ustawienia osi
kolumny pojazdéw w osi jezdni pomigdzy krawegznikami
lub licami barier ochronnych.

Na podstawie wynikow badan poligonowych oraz wynikow
analiz numerycznych mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
zaproponowany sposob modelowania umozliwia doktadna
analiz¢ numeryczna konstrukcji. Otrzymane wyniki potwier-
dzaja zgodnos$¢ uzyskanych wielkosci sit wewnetrznych
1 przemieszczen w modelu teoretycznym oraz w modelu
MES.

Wykonujac analiz¢ obliczeniowa konstrukcji mostow skta-
danych, zauwazono pilng potrzebg zastosowania nowej kon-
strukcji, ktora umozliwitaby szybka budowe przeprawy oraz
przepuszczenie kolumny czotgéw, w tym znajdujacych si¢
na wyposazeniu Wojska Polskiego Leopard 2 [18, 19].
Obecnie maksymalna rozpigto$¢ konstrukcji DMS-65
wzmocnionej naktadka w uktadzie belki wolnopodpartej dla
tych pojazdow wynosi zaledwie 24 m. Zgodnie z klasyfika-
cja cywilna, most DMS-65 (oraz wszystkie jego wersje roz-
wojowe) spetnia wymogi tylko klasy C zgodnie z [10], co
wynika z no$nosci elementéw pomostu.
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