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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono numeryczny sposéb obliczania wspoétczynnikow
rozdziatu poprzecznego obcigzen ruchomych w analizie typowych ustrojow nosnych mostéw.
Do modelowania zachowania sie ustrojéw nosnych mostéw pod obcigzeniami ruchomymi
zastosowano numeryczng metode analogii rusztowej. Przy obliczaniu wspétczynnikéw
rozdziatu obcigzen i ich linii wptywowych uwzgledniono zasade Maxwella o wzajemnosci
przemieszczen. Wykorzystano podejscie stosowane w tradycyjnych metodach rozdziatu
obcigzen ruchomych, jednakze ustroje nosne mostéw modelowano w sposéb bardziej
realistyczny przy pomocy analogii rusztowej. Metoda zachowuje uproszczone zatozenia
stosowane w metodach rozdziatu obcigzen, do rozwigzania problemu wykorzystujac sposéb
numeryczny. Rozdziat obcigzen przedstawiono w klasycznym ujeciu analizujgc ugiecia w prze-
krojach miarodajnych. Przedstawiony sposéb nie wymaga stosowania specjalistycznego
oprogramowania, do obliczerr moga by¢ wykorzystane nawet proste, dostepne programy
komputerowe. Po obliczeniu wspdétczynnikow rozdziatu poprzecznego obcigzen dla
analizowanego ustroju no$nego mostu, dalszg czes¢ obliczen wykonuje sie tradycyjnymi
procedurami stosowanymi w mechanice konstrukcji i wytrzymatosci materiatéw. Do obliczania
wspotczynnikdw poprzecznego rozdziatu obcigzen wykorzystano numeryczng metode
rusztéw, ale moga byc¢ takze zastosowane inne metody numeryczne.

1. WSTEP

W projektowaniu i ocenie no§nosci obiektéw mostowych stosuje si¢ wiele metod nu-
merycznych i empirycznych. Zazwyczaj procedury okre§lania no$nosci projektowe;j
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lub sprawdzania no$nos$ci obiektow mostowych sa znormalizowane w kazdym kraju.
W normach lub wytycznych w niektorych krajach stosuje sig uproszczone, ale z reguty
bardzo bezpieczne procedury obliczeniowe, w innych krajach wymagana jest bardzo
szczegblowa 1 staranna analiza obliczeniowa. W dekadzie powszechnej obecnosci
1 stosowania metod numerycznych, linie wptywowe sit wewngtrznych lub rozdzialu
poprzecznego obciazen sa wciaz popularne ze wzgledu na mozliwos¢ szybkiego
przedstawienia i rozpoznania krytycznych obszaréw do analizy konstrukcji.

Wspolezynniki rozdziatu poprzecznego obciazen ruchomych lub ich linie wptywowe
sa stosowane do obliczania obcigzen ruchomych przypadajacych na poszczegdlne
dzwigary lub belki w ustroju mostowym. Pierwsza wspotczesna metoda rozdziatu po-
przecznego obciazen, znajdujaca zastosowanie do czasoOw obecnych, zostata wprowa-
dzona przez Y. Guyona i Ch. Massonneta w koncu lat czterdziestych XX wieku. Od
tamtej pory metoda ta rozpowszechnita si¢ w wielu krajach [1 - 5]. Metodg unowocze-
$nit R. Bares [2] 1 przez wiele lat byla ona podstawowa metoda analizy przgset drogo-
wych obiektow mostowych w Europie, w tym takze i w Polsce. Rownoczesnie w USA
i Kanadzie stosuje si¢ wspolczynniki rozdziatu obcigzen ruchomych do projektowa-
nia i do oceny nosnosci obiektow mostowych (normy AASHTO i Ontario).

Wspotczesnie, przy powszechnej dostgpnosci komputerow i programéw komputero-
wych do analiz konstrukcji, mozliwe jest szybkie wykonanie obliczen statycznych
przesel mostowych z duza doktadnos$cia. Stara idea, kiedy$ bardzo pracochtonna, empi-
rycznego okreslania wspolczynnikow rozdziatu obciazen dla dzwigaréw mostowych
moze by¢ obecnie rozwiazana za pomoca nawet matego programu komputerowego lub
arkusza kalkulacyjnego. Tradycyjne metody okreslania wspotczynnikdéw poprzeczne-
go rozdziatu obciazen ruchomych w postaci tablic lub wykreséw wydaja sig¢ wigc prze-
starzale 1 majq ograniczony zakres zastosowania, z reguty do symetrycznych przgset
prostych lub w niewielkim ukosie.

W artykule przedstawiono numeryczny sposob okreslania poprzecznego rozdziatu
obciazen ruchomych w przgstach drogowych obiektéw mostowych, oparty na trady-
cyjnych zasadach stosowania rozdziatlu obciazen, ale wykorzystujacy do rozwiazania
problemu metody numeryczne. Do modelowania réznych typow przgset mostowych
zastosowano numeryczna metodg analogii rusztowej, ktora jest metoda dobrze rozpo-
znana i opisana w literaturze, umozliwiajaca wykonanie doktadnej analizy praktycz-
nie wszystkich typow przgset mostowych [3, 6 - 8]. Wyniki obliczen rozdziatu
poprzecznego obcigzen ruchomych uzyskiwane metoda rusztéw doréwnuja doktadno-
$ci modeli trojwymiarowych stosowanych w metodzie elementow skonczonych. Obli-
czenie wspotczynnikow rozdziatu poprzecznego obciazen metoda rusztow, umozliwia
wykonanie pozostalej czgsci analizy wedlug podstawowych zasad teorii elementow
pretowych (prosta belka). W artykule przedstawiono takze przyktady numerycznych
obliczen, za pomoca programu komputerowego, wspotczynnikow poprzecznego roz-
dzialu obciazen wykonane dla istniejacych przgsel mostow drogowych. Wyniki obli-
czen poréwnano z wynikami uzyskanymi elementarnymi metodami rozdziatu
obciazen, ktore sq znane w srodowisku inzynierskim i czgsto stosowane w analizie
wstepnej, a nawet w projektach technicznych i ekspertyzach.
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2. GENEZA ROZDZIALU OBCIAZEN

W mostach drogowych rozpatruje si¢ oddziatywanie obciazen ruchomych w postaci
kot i osi pojazdow, a takze oddziatywania pojazdow cigzarowych i specjalnych. Nie-
ktore mosty sprawdza si¢ takze na obcigzenia militarne. Modele obcigzen drogowych
stosowane na etapie projektowania sa podane w normach. Czasami obiekty mostowe
sprawdza si¢ takze na obcigzenie rzeczywistymi pojazdami cigzarowymi lub pojazda-
mi nienormatywnymi. Elementy mostu muszg by¢ ocenione na najbardziej ekstremal-
ne oddziatywania, jakie moga wywotac przejezdzajace przez nie pojazdy. Najbardziej
krytyczne potozenie na moscie obciazenia taborem samochodowym nie jest takie
samo dla poszczego6lnych elementow mostu.

Najstarsza i najbardziej przydatng metoda okreslania ekstremalnych pozycji obciaze-
nia na moscie sa linie wplywowe. Stosuje si¢ takze powierzchnie wptywowe. Tak jak
do okreslania momentoéw zginajacych i sit tnacych linie wptywowe moga by¢ takze
stosowane do rozdziatu obciazen od kot pojazdéw. Do uproszezenia i przejrzystosci
analizy przegset mostowych wprowadzono wspotczynniki rozdziatu obciazen rucho-
mych. Zastosowanie linii wptywowych poprzecznego rozdzialu obciazen upraszcza
analiz¢ dzwigaréw mostowych i sprowadza ja do analizy belki jednowymiarowej
(1D), a ekstremalne potozenia pojazdéw sa okre§lane wizualnie na podstawie ksztattu
linii.

We wczesnych metodach rozdzialu obciazen, obciazenia z kot pojazdow na dzwigary
przesta mostowego rozktadano obliczajac reakcje z pomostu na dzwigary gtowne przy
zatozeniu, ze elementy pomostu sa rozcigte i swobodnie podparte na dzwigarach. Na-
stepnie, aby poprawi¢ doktadno$¢ obliczen, wprowadzono klasyczna teorig ptyt. Mo-
delowanie przgsta mostowego ptyta wymagato wprowadzenia jednak pewnych
zatozen i uproszczen, a zamiast rzeczywistego przesta mostowego obliczano rowno-
wazng plytg ortotropowa. W bardziej doktadnych metodach parametry sztywnosci na
zginanie i na skrecanie okreslano tak, aby jednostkowe sztywnosci przgsta mostowego
i rownowaznej ptyty ortotropowej byly sobie rowne. W niektérych rozwiazaniach, dla
uproszczenia, pomijano wptyw sztywnosci na skrecanie. W czasach przed komputera-
mi inzynier miat do dyspozycji proste narzedzia obliczeniowe, jak suwak lub prosty
kalkulator, wiec wspdlczynniki rozdziatu obciazen byly zestawiane w tablicach lub
przedstawiane na wykresach. Pomimo pewnych zatozen upraszczajacych stosowa-
nych w teorii ptyt ortotropowych uzyskiwano warto$ci rozdziatu obciazen dla kot po-
jazdoéw w prostokatnych swobodnie podpartych przestach mostowych z dobra
doktadnoscia do celow inzynierskich, a nawet badawczych.

Rozwdj metod rozdziatu obciazen w mostach drogowych doprowadzit do powstania
metod opartych o charakterystyczne parametry [1 - 2] i metod opartych o wspotczynni-
ki rozdziatlu obciazen [4, 9 - 11]. Metody zostaty znormalizowane i ujgte sa przez nor-
me kanadyjska OHBDC (1983) i normg¢ amerykanska AASHTO (1977). W ostatnich
latach wprowadzono bardziej doktadny sposob okreslania wspotczynnikow rozdziatu
obciazen w amerykanskiej normie AASHTO LRFD (1998) z uwzglednieniem rzeczy-
wistych parametrow geometrycznych przgsel. Nowe amerykanskie wspotczynniki
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rozdzialu posiadaja jednak skomplikowana budowe, tak ze i dla nich opracowano
uproszczony sposob ich obliczania podany w NCHRP Report 592 [11]. Wspotczynni-
ki rozdziatu obciazen w amerykanskich normach sa zalezne od modelu obciazenia
1 moga by¢ stosowane tylko dla modeli obcigzen drogowych podanych w tych nor-
mach.

W czasach szybkich i nowoczesnych komputerow, stare rozwiazania rozdziatu po-
przecznego obciazen w przgstach mostowych mozna tatwo rozwiazac prostym progra-
mem komputerowym lub arkuszem kalkulacyjnym. Komputerowo wspomagane
projektowanie stato si¢ powszechne wérod inzynierow i zastosowanie komputerowego
podejscia w sposobach rozdziatu obciazen z kot pojazdow stato si¢ bardziej atrakcyjne
niz stosowanie tablic i wykresow wspotczynnikow. W przedstawionym w artykule
sposobie rozwiazania problemu zastosowano metodg rusztow i czgs¢ obliczeniowa wy-
konano programem numerycznym, zastepujac dawniej stosowane rozwigzania rownan
roézniczkowych w okresleniu wspotczynnikow poprzecznego rozdziatu obciazen. Zasa-
dy stosowania metody pozostaty jednak takie same jak tradycyjnych metod rozdziatu,
mozna ja stosowac do typowych przekrojow regularnych przgset mostowych.

3. ANALIZA METODA RUSZTOW

Metody analizy mostéw zmieniaja si¢ z rozwojem technik komputerowych. Bardziej
doktadne metody komputerowe, jak analogia rusztowa oraz metoda elementow sko-
nczonych sa obecnie dobrze rozpoznane i doktadnie opisane w literaturze. Do oblicze-
nia rozdzialu poprzecznego obciazen z kot pojazdéw samochodowych metoda
przedstawiona w artykule zastosowano analogi¢ rusztowa jako metode, ktora mozna
W prosty sposéb modelowac wigkszos¢ typowych przeset mostowych. Kazdy typ mo-
stu wymaga specjalnego sposobu modelowania metoda rusztow. Zasady i zalecenia
modelowania przesel mostowych metoda rusztow sa podane w literaturze [3, 6 - §].
Glowna zaleta analizy metoda rusztow jest to, ze uzyskuje si¢ bezposrednie warto$ci
sit poprzecznych i momentoéw bez koniecznosci catkowania naprezen.

W rozdziale poprzecznym obciazen wystarczajace jest zastosowanie nawet dos¢ rzad-
kiej siatki pretow w modelu rusztu, ale idealizacja numeryczna przgsta mostowego po-
winna opierac¢ si¢ na prawidtowym odwzorowaniu jego rzeczywistego zachowania si¢
pod obciazeniami niz stosowaniu zestawu regul. Zaleca sig, aby numeryczny model
rusztu odzwierciedlat ustrdj nosny mostu i posiadat podtuzne prety potozone w osiach
rzeczywistych dzwigaréw ustroju nosnego. Taka sama zasada dotyczy poprzecznych
belek lub pasm ptytowych, ktére modeluja elementy poprzeczne.

W modelowaniu rusztu rézne rozstawy dzwigarow gtéwnych, rézne parametry geo-
metryczne belek, ukos ustroju no$nego, a nawet zarysowanie betonu moga by¢ tatwo
uwzglednione. Te parametry rzadko sa uwzgledniane w procedurach obliczeniowych
stosowanych w rozwiagzaniach opartych na teorii ptyt ortotropowych lub innych po-
dobnych uproszczonych metodach. Ogdlnie, numeryczna metoda rusztéw umozliwia
uzyskiwanie bardziej doktadnych wynikow obliczen i stanowi dobra alternatywe dla
innych uproszczonych metod analizy ustrojoéw no$nych mostéw. Zastosowano ja
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w wielu komercyjnych, bardzo przejrzystych programach komputerowych, w ktorych
dane wejsciowe i wyniki obliczen sa przetwarzane w bardzo krotkim czasie. Powodu-
je to, ze metoda rusztow jest ekonomiczna i zrozumiala dla wigkszo$ci inzynierow.
Tym niemniej jej stosowanie wymaga podstawowych wiadomosci o modelowaniu
numerycznym ustrojéw nosnych obiektow mostowych.

4. NUMERYCZNY SPOSOB ROZDZIALU OBCIAZEN

Przeglad literatury i stosowanych metod rozdzialu obciazen wskazuje, ze na
wspolczynniki rozdziatu obciazen wptywa wiele parametréw, takich jak: liczba i roz-
staw belek, dtugosc¢ przesta, kat ukosu, grubosé ptyty pomostu, poprzecznice, gzymsy,
a nawet bariery, zwlaszcza betonowe. Rozdzial obciazen ruchomych na elementy
ustrojow nosnych mostow jest wige zalezny od parametrow sztywnosci przgsel, ich
geometrii i warunkow podparcia. W przedstawianej metodzie zastosowano analogi¢
rusztowa do modelowania ustrojow nosnych mostow. Przyktadowy schemat typowego
mostu belkowo-plytowego o jednakowym rozstawie dzwigarow gtéwnych, jego prze-
kroj poprzeczny, plan przgsta i rownowazne elementy schematu numerycznego w mo-
delu rusztu zastosowane do analizy rozdzialu obciazen przedstawiono na rysunku 1.
Ustrgj nosny mostu jest modelowany podtuznymi elementami belkowymi potozonymi
w osiach podtuznych dzwigaréw przgsta mostowego. Belkom podiuznym rusztu przy-
pisano parametry sztywnosci gigtej i skretnej dzwigarow podluznych przgsta mostu.
W taki sam sposob opisano elementy poprzeczne. Analiz¢ rusztu wykona¢ mozna ka-
zdym komercyjnym programem komputerowym, tak wigc obliczenia matematyczne
sa wykonane przez komputer. Zastosowanie programu komputerowego umozliwia ob-
liczenie ugigc i sit wewngtrznych w konstrukcji przgsta w analizowanych przekrojach
i ich wykorzystanie do okreslenia rozdziatu poprzecznego obciazen.

Dzwigary mostu sg obcigzane sita P w krytycznym przekroju przesta, z reguty w §rod-
ku rozpigtosci przesta. Srednie ugiecie ustroju no$nego mostu w przekroju krytycz-
nym wynosi f (rys. 1). Calkowite ugigcie [, w przekroju krytycznym jest rowne
sumie ugie¢ wszystkich N dzwigarow przesta. Ustroj no$ny mostu nie jest jednak
belka jednoparametrowa, lecz dzigki sztywnosci na skrecanie elementow belkowych
i plytowych skupiona sita P obciazajaca dzwigary powoduje odksztatcenia przekroju
poprzecznego przesta. Im wigksza jest sztywnos¢ dzwigaréw na skregcanie tym bar-
dziej rownomierne sa ugigcia dzwigaréw podtuznych. Rozne ugigcia dzwigarow
przesta wskazuja na rézny rozdzial obciazen na dzwigary. Ugigcie dzwigara i od
obciazenia P na dzwigarze k jest okreSlone jako f, . Linie ugigcia dzwigarow w prze-
kroju poprzecznym przgsta dla schematow obciazenia dla trzech dzwigaroéw przedsta-
wiono na rysunku 2.



34 Janusz Holowaty

Przekréj przesta

R

Schemat numeryczny

P
e 3o o o o - -
k=2
Plan przesta
Al &
(@\|
~
P =
g . A
In }
<
(@\|
~
<1 A

Rys. 1. Schemat przesta belkowo-ptytowego, swobodnie podpartego oraz schemat
numeryczny rusztu

Fig. 1. Scheme of a slab-on-girder bridge deck, simply supported and its equivalent grillage
representation
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Rys. 2. Ugiecia dzwigaréw przesta mostu od sity P na dzwigarze nr 1, 2, 3 oraz
wspotczynniki rozdziatu obcigzen dla dzwigara zewnetrznego (nr 1)

Fig. 2. Bridge girder deflections due to force P at girder No. 1, 2, 3 and load
distribution coefficients for external girder (No. 1)



36 Janusz Holowaty

Srednie ugigeie f| w srodku rozpigto$ci przgsta wynosi wige:

N
o=y 2=y ()
gdzie:
N - liczba dzwigaréw podtuznych,
S, — ugiecie dzwigara i od obcigzenia na dzwigarze k,
Sy — ugiecie catkowite.

Stosunek dwoch ugieé wywotanych przez obciazenie P i obciazenie réwnomiernie
roztozone p, = P/(szeroko$¢ pomostu) jest nazywany w metodzie Guyona - Massonne-
ta - BareSa gtéwnym wspotczynnikiem poprzecznego rozdziatu obciazen K i wynosi:

K, =& . @)
s
Wspolczynnik poprzecznego rozdziatu obciazen k jest okreslany, stosujac wzory (1)
i(2) jako:
K. ,
e, =N S 3)
N 1,

gdzie:

K, — wspdtezynnik rozdziatu obciazef dla dzwigara i w punkcie k,

K, — glowny wspotczynnik rozdziatu obciazen,
N - liczba dzwigarow podtuznych.

Ugiecia, zgodnie z zasada wzajemnosci przemieszczen Maxwella, dla przgset syme-
trycznych mozna zapisac jako f, = f .. Twierdzenie to okresla, ze ugigcie dzwigara i
od obciazenia jednostkowego na dzwigarze k jest rowne ugigciu dzwigara &, gdy
obciazenie jednostkowe jest na dzwigarze i. Dzigki tej zalezno$ci w przestach syme-
trycznych ugigcie f, moze by¢ stosowane zamiast ugigcia f, we wzorze (3):

« =i (3a)
Iy

Wykres linii wptywowej poprzecznego rozdziatu obciazen (LWPRO) dla dzwigara
zewngtrznego (nr 1) przedstawiono na rysunku 2. Dla N dzwigarow podtuznych
w przesle rozwigzanie wymaga okreslenia N wspotczynnikéw poprzecznego rozdziatu
obciazen obliczonych z zaleznosci (3) lub (3a) dla przgset symetrycznych (o jednako-
wych dzwigarach). Wspdtczynniki rozdziatu obciazen sa bezwymiarowe i ich wykres
moze by¢ zastosowany na takich samych zasadach jak linia wpltywowa. Do obliczenia
ich wartosci dla jednego dzwigara, przy przgstach symetrycznych, mozna zastosowac
jeden schemat obciazenia do obliczenia dowolnym programem komputerowym do
analizy rusztow.

DROGI i MOSTY 4/2010



NUMERYCZNY SPOSOB ROZDZIALU OBCIAZEN RUCHOMYCH W MOSTACH 37

Zastosowanie analogii rusztowej w analizie prz¢sel mostowych wymaga doswiadcze-
nia i znajomosci podstawowych zasad modelowania rusztem zachowania sig ustrojow
nos$nych obiektow mostowych. Do sprawdzenia wynikow obliczen mozna stosowaé
zasadg Maxwella, a suma wspofczynnikéw rozdziatu obcigzen x, dla wszystkich
dzwigaréw w punkcie k£ powinna spetia¢ zaleznos¢:

K, =1,000 , 4)

s

gdzie:

K, — wspotezynnik rozdziatu obciazefi dla dzwigara i w punkcie k,

N - liczba dzwigarow podtuznych.

Zaleznos$¢ (4) oznacza, ze suma wartosci wspotczynnikow rozdzialu obciazen dla
wszystkich dzwigaréw w jednym przekroju powinna wynosi¢ 1,000 i jej spetnienie
powinno gwarantowac, ze w trakcie obliczen nie popetniono zadnego biedu. Btad ob-
liczen moze wystapi¢ przy transformacji wynikow obliczen ugiec¢ do arkusza kalkula-
cyjnego lub innego narzedzia do przetworzenia danych obliczeniowych i uzyskania
wykresow linii wptywowych poprzecznego rozdzialu obcigzen. Sprawdzeniem jest
takze ksztatt linii, ktora powinna by¢ ptynna i bez zalaman.

Dla przgset symetrycznych o jednakowych dzwigarach zalezno$¢ (4) mozna sprowa-
dzi¢ do jednego dzwigara k, ktdérego suma wspotczynnikow rozdzialu obcigzen po-
winna spetnia¢ zaleznos¢:

N
D x, =1,000 . (42)

k=1

Analizowane przekroje do obliczenia ugie¢ wybiera si¢ w $rodku rozpigtosci przgset
wolnopodpartych lub w ekstremalnych przekrojach przgset ciagltych. Uwaza sig takze,
ze do analizy rozdziatu obcigzen w ustrojach ciagtych wystarczajaco doktadne jest
rozpatrzenie przgsta zastgpczego o rozpigtosci efektywnej.

Przedstawiona metoda zachowuje upraszczajace zalozenie stosowane w tradycyjnych
sposobach rozdziatu obciagzen, ze ksztalt rozktadu momentéw zginajacych, sit po-
przecznych i ugi¢¢ w przekroju poprzecznym przgsta jest niezalezny od polozenia
podtuznego obciazenia oraz od rozpatrywanego przekroju poprzecznego [4, 12].
Przyjmuje takze upraszczajace zatozenie, ktore wprowadzit w 1946 r. do metod roz-
dziatu obciazen Y. Guyon, ze zmiana rozktadu obciazenia ma niewielki wptyw na
wspotczynniki rozdziatu obcigzen [2, 5]. Tak wigc wspdtczynniki rozdziatu obciazen
obliczone dla sit skupionych mozna stosowa¢ dla innych rodzajow obciazen, jak
obciazenie rownomiernie roztozone, tandem lub pojazd czteroosiowy.
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5. WERYFIKACJA SPOSOBU ROZDZIALU OBCIAZEN

Weryfikacj¢ metody przeprowadzono na przykladach betonowych mostow belkowo -
plytowych swobodnie podpartych i wieloprzgstowego mostu zespolonego. W pierw-
szym przyktadzie porownano rozdzial poprzeczny obciazen w dzwigarach szescio-
belkowego przgsta z rozdzialem uzyskanym z metody Guyona - Massonneta - Baresa
(m. G-M-B) w jej ostatniej wersji [2].

Rozpigtos¢ przesta wynosita L= 12 m, rozstaw dzwigaréw podtuznych byt staly i wy-
nosit s = 1,6 m, a grubos$¢ ptyty pomostu wynosita 12 cm. Dzwigary podtuzne stezone
byly piecioma poprzecznicami w rozstawie 2,4 m. Przekr6j poprzeczny mostu, sche-
maty obliczeniowe ptyty ortotropowej i rusztu oraz linie wptywowe poprzecznego
rozdziatu obciazen (LWPRO) dla dzwigaréw przedstawiono na rysunku 3. W obu mo-
delach wprowadzono takie same parametry wejsc1owe tj. momenty bezw%adnosm
dzwigara podtuznego na zginanie / = 0,0376 m” i na skrecanie J . =0,0095 m* oraz
momenty bezw%adnosm poprzecznicy na zginanie / = 0,0050 m* i na skrecanie
J,=0,0014 m*. Odpowiadalo to charakterystycznym parametrom sztywnosci ptyto-
wych przgsta (m. G M B) na zginanie © = 0,732 i na skrecanie o = 0,202. W obliczeniu
parametréw dzwigarow podluznych 1 poprzecznych uwzgledniono sztywnos$c
plytowa na zginanie i skrgcanie ptyty pomostu. Uzyskano bardzo dobra zgodnosé¢
ksztaltu i rzednych linii wplywowych poprzecznego rozdziatu obciazen dla wszyst-
kich dzwigarow (rys. 3). Ze wzgledu na symetrig przgsta do obliczenia wspotczynni-
koéw rozdzialu mozna zastosowac zarowno zalezno$c¢ (3), jak i (3a) z punktu 4. Sume
wspotczynnikow rozdziatu mozna takze sprawdzac z zaleznoéci (4) lub (4a).

Drugie poréwnanie wykonano w przypadku betonowego przgsta czterobelkowego
o takim samym rozstawie dzwigaréw podtuznych i rozpigtosci, jak w przyktadzie
pierwszym, ale dla dwoch wariantow sztywno$ci dzwigardw glownych (rys. 4).
W pierwszym wariancie przgsta przyjgto takie same parametry geometryczne elemen-
tow (dzwigary, poprzecznice i ptyta pomostu), jak w przyktadzie pierwszym. W dru-
gim wariancie przgsta przyjeto dzwigary posrednie o mniejszej sztywnos$ci na zginanie
I, =1_/1,581 odpowiednio skorygowanej sztywnosci na skrecanie. Grubos¢ plyty
pomostu nie zmienita sig i jej parametry pozostaly takie same. Poréwnano obliczone
wspolezynniki rozdziatu przy jednakowej sztywnosci dzwigardw i przy mniejszej
sztywno$ci dzwigarow posrednich. Wspolezynniki obliczono metoda rusztéw i me-
toda F. Leonhardta [5]. Do pordwnania przedstawiono takze lini¢ wptywowa po-
przecznego rozdziatu obciazen okreslona metoda sztywnej poprzecznicy. Ze wzgledu
na rozne sztywnosci dzwigarow podtuznych zachodzi zaleznos¢ k, # x,, i obliczone
wartosci wspotczynnikéw rozdzialu metoda rusztéw nalezy sprawdzi¢ z zaleznosSci
(4). Rozbieznosci w przebiegu linii wplywowych okreslonych metoda rusztéw i me-
toda Leonhardta wynikaja z zatozen uproszczajacych w rozwiazaniu Leonhardta, kto-
re nie uwzgledniaja sztywnosci skretnej dzwigarow 1 ptyty pomostu.
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Rys. 3. Przekréj poprzeczny przesta (6 dzwigaréw), schematy obliczeniowe i wspotczynniki
rozdziatu obcigzen dla dzwigarow podtuznych

Fig. 3. Deck cross section (6 girders), orthotropic plate and grillage members and load
distribution coefficients for main girders
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Rys. 4. Przekroj poprzeczny przesta (4 dzwigary), schematy obliczeniowe i wspétczynniki
rozdziatu obcigzen dla dzwigaréw podtuznych

Fig. 4. Deck cross section (4 girders), equivalent members and load distribution coefficients
for main girders

W trzecim przyktadzie poréwnano rozdziat poprzeczny obciazen dla pojazdoéw sa-
mochodowych w dzwigarze skrajnym szes$ciobelkowego mostu zespolonego z roz-
dzialem obciazen uzyskanym na podstawie wynikoéw probnego obciazenia.
Rozpigtos¢ teoretyczna przeset wynosi 28,0 m + 35,0 m + 35,0 m + 35,0 m + 28,0 m.
Rozstaw dzwigarow glownych jest staty 2,0 m. Wyniki przedstawiono dla przgsta
srodkowego o rozpigtosci L = 35 m jednej nitki obiektu (rys. 5). Dla drugiej nitki
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wyniki pomiaréw ugig¢ byty bardzo zblizone. Lini¢ wptywowa poprzecznego roz-
dzialu obciazen okreslono dla obciazenia pojazdami samochodowymi zastosowany-
mi w probnym obcigzeniu (m. numeryczna) i porownano z rozdzialem obciazen
uzyskanym z pomiarow ugig¢ dla jednego ze schematow w czasie probnego obcigze-
nia. Do obliczen wykorzystano model ustroju no$nego mostu w postaci rusztu wielo-
przgstowego zastosowany w projekcie probnego obciazenia.

Przekréj przesta

Y

T ]

|
7, Wy Wy s s

=1

Schemat numeryczny
o ® ® o ® ®
1 2 3 4 5 6

LWPRO - dzwigar nr 1

e
0,50 R Linia wptywowa « dla pojazdéw
samochodowych wg:
K -------- model numeryczny

-——- prébne obcigzenie

Rys. 5. Przekrdj poprzeczny przgsta zespolonego i wspoétczynniki rozdziatu poprzecznego
obcigzen dla dzwigara skrajnego (nr 1)
Fig. 5. Composite deck cross section and load distribution coefficients for external girder (No. 1)

6. ZASTOSOWANIE METODY

6.1. UWAGI OGOLNE

Numeryczny sposob okreslania poprzecznego rozdziatu obciazen moze by¢ stosowa-
ny w analizie ustrojoéw no$nych mostéw zaréwno w projektowaniu, jak i ocenie ich
no$nosci. W artykule przedstawiono go w ujeciu jak najbardziej zblizonym do dobrze
znanej w §rodowisku inzynierskim metody Guyona - Massonneta - Baresa przy za-
chowaniu klasycznego podejscia do okreslania rozdzialu obciazen na podstawie
ugiec. Dalszym rozwinigciem metody i zwigkszenia doktadnosci obliczen moze by¢
okreslanie wspolczynnikow rozdziatu dla momentdéw zginajacych, sit tnacych, a takze
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przemieszczen, gdy zachodzi taka potrzeba. Przyktady rozdziatu obciazen sposobem
numerycznym oraz innymi metodami o ré6znym stopniu doktadnos$ci przedstawiono
migdzy innymi w [6,9 - 10, 12 - 13].

W niniejszym punkcie linie wptywowe poprzecznego rozdzialu obciazen k okreslone
sposobem numerycznym wraz ze schematami obciazenia taborem samochodowym
wedhug normy obciazen dla obiektéw mostowych PN-85/S-10030 zostana przedsta-
wione na przyktadach dwoéch ustrojéw nosnych drogowych mostéw zelbetowych.
Obciazenie normowe taborem samochodowym sktada si¢ z obcigzenia rOwnomiernie
roztozonego ¢ (UDL) i czteroosiowego pojazdu K. Wykresy linii wptywowych po-
przecznego rozdziatu obcigzen umozliwiaja bezposrednie okreslenie ustawienia
obciazenia taborem samochodowym. Oba mosty zostaty wybudowane przed II wojna
swiatowa 1 czeg$¢ zastosowanych w nich rozwiazan konstrukcyjnych nie odpowiada
wspolczesnym regutom projektowania mostow betonowych. Obecnie mosty te usytu-
owane sa w ciagu drog powiatowych i znajduja si¢ nad rzeka Rega w powiecie tobe-
skim w wojewodztwie zachodniopomorskim. Wybrano je do przedstawienia
wynikéw obliczen sposobem numerycznym, gdyz nie sa to obiekty typowe wedlug
wspotczesnej nomenklatury i nie mozna byto przeprowadzi¢ ich analizy wspotczesnie
stosowanymi tradycyjnymi metodami rozdziatu obciazen. Dzwigary podtuzne mo-
stow posiadaja malq sztywno$¢ na skrgcanie i powoduje to, ze ich przgsta sq wrazliwe
na obciazenia lokalne kotami pojazdéow samochodowych. We wspotczesnych mo-
stach ze sztywnymi dzwigarami, ugigcia oraz rozktad obciazen nie sa tak duze i maja
bardziej jednorodny charakter. Tym niemniej sztywnos$¢ plyty pomostu i dzwigarow
podtuznych wywotuja rozdzial poprzeczny obciazen, znacznie korzystniejszy niz
przy pominigciu tych parametrow w modelu obliczeniowym przgset. Uzyskane wyni-
ki obliczen sposobem numerycznym poréwnano z uproszczonymi metodami roz-
dziatu obciazen.

6.2. WIELODZWIGAROWY MOST UKOSNY

Swobodnie podparte zelbetowe przgsto mostu ma rozpigtos¢ 17,10 m. Przgsto posiada
siedem dzwigaréw gldwnych i dwa dzwigary podchodnikowe (zewngtrzne). Ukos
przgsta wynosi okoto 77°. Przgsto posiada dwie poprzecznice przestowe (w 1/3L
12/3L) i poprzecznice podporowe o wysokosci rownej wysokosci dzwigaréw gtow-
nych. Przgsto posiada nietypowy uktad dzwigaréw podtuznych nie odpowiadajacy
wspolczesnym zasadom ksztattowania przegset.

Przeprowadzono oceng stanu technicznego mostu oraz niezbgdnego zakresu wzmoc-
nienia i wykonania prac remontowych. W ocenie no$nosci przg¢sta zastosowano nume-
ryczny sposob rozdziatu obcigzen modelujac przgsto rusztem uko$nym. Przekroj
poprzeczny przesta i zastosowana siatke dyskretyzacji przedstawiono na rysunku 6.
Ze wzgledu na ukos przesta do lepszego okreslenia zachowania sig konstrukeji w kie-
runku poprzecznym wprowadzono dodatkowe elementy poprzeczne (pomigdzy ist-
niejacymi poprzecznicami) modelujace pasma ptyty pomostu. Wyniki obliczen
przedstawiono w formie linii wptywowej poprzecznego rozdziatu obciazen (LWPRO)
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dla skrajnego dzwigara gtownego (nr 1), wraz ze schematem obliczeniowym ustawie-
nia taboru samochodowego {g + @K }. Obliczenie wspotczynnikow rozdziatu obciazen
wykonano ustawiajac obciazenie sila skupiona we wszystkich weztach w $rodku roz-
pigtosci przesta. Poréwnanie linii wptywowej poprzecznego rozdziatu obciazen z linia-
mi wplywowymi okreslonymi uproszczong metoda sztywnej poprzecznicy ($ciskania
mimosrodowego), ktore okreslono w sposdb nietypowy. Ze wzgledu na mata zbie-
znos¢ linii wplywowej okreslonej metoda sztywnej poprzecznicy dla wszystkich dzie-
wigciu dzwigarow przgsta, zredukowano liczbg dzwigarow do siedmiu (tylko dzwi-
gary gtdwne) w obliczeniu wspotczynnikow rozdziatu. Dla takiej linii uzyskano juz
bardziej prawdopodobne wartosci rozdziatu obciazen.

13070 mm

[}
Y

0,50 %
M~ \\\ JE—
77° ]
>“\\\\\\
\\ \\\\\
1,00 S e U
T~ —
Linia wptywowa x wg: ~ Tl T £
———0O model numeryczny L T L T S
. ~
————— sztywna poprzecznica ~ L Tl T =
(siedem dzwigaréw) ~ L Tl T
. "
sztywna poprzecznica ~1 T
(dziewie¢ dzwigarow) %:;L;_;;A:A
-
A

Rys. 6. Siatka rusztu, przekroj poprzeczny mostu i rozdziat poprzeczny obcigzen dla
zewnetrznego dzwigara gtéwnego w wielobelkowym moscie betonowym

Fig. 6. Grillage mesh, cross section and load distribution for external main girder

in multi-beam concrete bridge



44 Janusz Holowaty

6.3. MOST DWUPRZESLOWY

Dwuprzestowy most zelbetowy o prostych przegstach ma rozpigtos¢ 2 x 13,12 m. Most
posiada cztery zelbetowe dzwigary gtoéwne dwuprzestowe ze skosami nad filarem
nurtowym. Przesta wykonano bez poprzecznic przgstowych, zastosowano tylko po-
przecznice podporowe o wysokosci réwnej wysokosci dzwigaréw. Most jest stara
konstrukcja, w ktorej zastosowano zasady projektowania nie odpowiadajace wspot-
czesnym wymaganiom. Dzwigary podtuzne sa o podobnej sztywnosci, ale w dzwiga-
rach skrajnych zastosowano bardzo stabe zbrojenie podtuzne (prety zbrojeniowe
o mniejszej $rednicy). Most byt zaprojektowany jako jednopasowy z jezdnia usytu-
owanga na dzwigarach wewngtrznych. Po nadbudowie gzymsow, poszerzeniu jezdni
1 wykonaniu nawierzchni bitumicznej no$no$¢ mostu ograniczona byta nosnoscia dzwi-
garow skrajnych. Przeprowadzono oceng stanu technicznego mostu i sprawdzenie no-
$nosci przgsta w celu dopuszczenia do ruchu cigzszych maszyn rolniczych. Przekrdj
poprzeczny mostu, zastosowana siatke dyskretyzacji w modelu rusztu przedstawiono

na rysunku 7.
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Rys. 7. Siatka rusztu, przekréj poprzeczny mostu i rozdziat poprzeczny obcigzen dla
zewnetrznego dzwigara w czterodzwigarowym moscie betonowym

Fig. 7. Grillage mesh, cross section and load distribution for external girder in four-girder
concrete bridge
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W modelowaniu elementéw podtuznych uwzgledniono zwigkszona wysokos$¢ dzwi-
garow nad filarem. Elementy poprzeczne modeluja istniejace poprzecznice podporo-
we i1 pasma ptyty pomostu.

Wyniki obliczen numerycznych przedstawiono w formie linii wptywowej poprzecz-
nego rozdziatu obciazen (LWPRO) dla dzwigara zewngtrznego (nr 1), wraz ze sche-
matem obliczeniowym ustawienia taboru samochodowego {¢g +¢K}. Wyniki obli-
czen sposobem numerycznym poréwnano z uproszczonymi sposobami rozdzialu
obciazen wedlug metody sztywnej i wiotkiej poprzecznicy. Rozdzial obciazen uzy-
skany sposobem numerycznym umozliwil doktadniejsze okreslenie wartosci roz-
dziatu poprzecznego obciazen dla dzwigara skrajnego niz sposobami uproszczonymi.
Uzyskano wartosci mniejsze przeciazenia (okoto 23%) i umozliwito to prawidtowe
okreslenie wystepujacej rezerwy nosnosci dzwigara skrajnego dla obciazen glow-
nych. Bardziej znaczaca rezerwe, okoto 43% w przeciazeniu dzwigara skrajnego
okreslono dla pojazdu samochodowego S wedtug PN-85/S-10030, na ktory rowniez
sprawdzano dzwigary mostu. Szczegoty poréwnania rozdziatu obciazen metoda nu-
meryczna i metoda sztywnej poprzecznicy przedstawiono w [13].

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiony numeryczny sposéb okreslania rozdziatu obciazen z kot pojazdow sa-
mochodowych w mostach drogowych opracowano przy upraszczajacych zatozeniach,
stosowanych w tradycyjnych metodach rozdziatu obciazen. Zachowano stosowanie
linii wplywowych do poprzecznego rozdziatu obciazen tak, aby mozna zastosowac
spos6b do analizy réznych modeli obcigzenia ruchomego. Do obliczania wspotczyn-
nikdéw poprzecznego rozdziatu obciazen zastosowano ugi¢cia jak w tradycyjnych me-
todach rozdziatu. Przedstawiono przyktady linii wptywowych rozdziatu poprzeczne-
go obciazen uzyskanych sposobem numerycznym i poréwnano je z liniami okreslony-
mi sposobami elementarnymi lub analitycznymi, uzyskujac dobra zgodno$¢.

Numeryczny sposob rozdziatu poprzecznego obciazen ruchomych w mostach drogo-
wych umozliwia uzyskanie prawidtowych wartosci wspotczynnikow rozdziatu
obciazen nawet dla nietypowych przgset i w ztozonych warunkach podporowych. Mo-
zna go stosowac do indywidualnej analizy przeset, a takze do szybkiego sprawdzenia
obliczen statycznych.

Dalszym rozwinig¢ciem metody i zwigkszenia doktadnos$ci obliczen moze by¢ okresla-
nie wspotczynnikéw rozdzialu dla momentow zginajacych i sit tnacych, a takze dla
obcigzen w postaci kolumny samochodow na jednym lub wielu pasach ruchu.
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NUMERICAL METHOD FOR LIVE LOAD DISTRIBUTION IN ROAD BRIDGES

Abstract

The paper presents the numerical method for computing the load distribution coefficients in
bridge decks analysis. The grillage approach for representation of bridge decks is adopted for
determination of general behaviour under traffic loads. The principles of Maxwell’s reciprocal
theorem are developed in computing distribution coefficients and their influence lines. The
presented method uses the approach developed in traditional methods of transversal load
distribution but bridge decks are modelled more realistically using well-established grillage
analogy. Any numerical program for grillage analysis can be used and no special software is
needed. While computing the distribution coefficients for a bridge deck the rest of the analysis
can be performed with ordinary procedures of structural mechanics.
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