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PROJEKT I ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA
MODELU MOSTU

Streszczenie. W ramach pracy zaprojektowano i wykonano model konstrukcji mosto-
wej oraz przeprowadzono badania eksperymentalne dotyczace wytrzymatosci przygo-
towanej koncepcji. Ponadto réwnolegle zrealizowano numeryczng analiz¢ wytrzyma-
tosciowa wirtualnego modelu opracowanego mostu, dokonano takze poréwnania wyni-
kéw badan numerycznych i eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: most, analiza wytrzymato$ciowa, analiza numeryczna.

DESIGN AND MECHANICAL ANALYSIS
OF BRIDGE MODEL

Abstract. The bridge model was designed and manufactured within the confines of the
work. The experimental research as well as numerical analysis concerning the mechani-
cal strength of the developed design were performed. The comparison of experimental
and numerical research results is presented in the paper.

Keywords: bridge, mechanical analysis, numerical analysis.

Budowa mostow i ich rodzaje

Mosty stanowig integralny element naszego zycia. Ich funkcjonalnos$¢
jest najwazniejsza cechg tych konstrukcji. Najprostsza definicja méwi, ze most
to budowla inzynierska wznoszona w celu przekroczenia przeszkody i prze-
prowadzenia ciggu komunikacji.

Wyrézniamy kilka rodzajow mostéw. W zaleznosci od przeznaczenia mo-
g3 to by¢ mosty kolejowe, drogowe, wiadukty i ktadki dla pieszych. Wykonuje
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si¢ je z drewna, kamienia, zelbetu lub stali. Spotyka si¢ réwniez nieliczne przy-
padki mostéw wzniesionych z aluminium.

Istniejg trzy podstawowe typy konstrukcji mostowych: belkowy, rozpo-
rowy (lukowy) oraz wiszacy (rys. 1).

PODSTAWOWE RODZAJE MOSTOW
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Rys. 1. Podstawowe typy konstrukcji mostowych [1]

Wiele mostéw ma forme ptaskiej struktury, spinajacej jednym przgstem
brzegi rzeki. Taka konstrukcj¢ nazywamy mostem belkowym. Oba konfice prze-
sta opierajg si¢ na przyczotkach, ktére przenosza ciezar mostu oraz wszystkie-
g0, co si¢ na nim znajduje, na podloze. Najwiekszy problem zwigzany z kon-
strukcjag mostu belkowego stanowi fakt wyginania si¢ przesta pod wlasnym
ciezarem. W wyniku tego procesu gérna cze$¢ przesta jest $ciskana, a dolna
rozciggana. Im dtuzsze przesto, tym wigksze sity naprgzen. Wytrzymato$¢ takiej
konstrukcji zalezy od wysoko$ci mostu, lecz wyzsze przesto musi by¢ cigzsze,
co zwigksza sity odksztalcajgce. Stosujac dodatkowe filary podpierajace most
belkowy na catej dtugosci, mozemy zwigkszy¢ jego no$nos¢.

Czesto stosowanym rodzajem mostu belkowego jest konstrukcja dzwiga-
rowa. W tym typie konstrukcji przg¢sto nie jest lita masywng belka, a stalowa,
usztywniong rurg o przekroju prostopadto$ciennym lub trapezowym. W ten spo-
s6b mozna znacznie podwyzszy¢ przesto, nie zwiekszajac zbytnio jego masy.
Oznacza to, ze odlegto$¢ miedzy filarami moze zosta¢ wydtuzona. W podob-
nym celu stosuje si¢ przesta o sztywnej konstrukcji kratownicowe;.
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Inng metoda wydtuzenia przesta jest zastosowanie konstrukcji wsporni-
kowej. Most wspornikowy zbudowany jest z dwdéch oddzielnych czgéci —
wspornikéw, ktérych srodek ciezkosci ze wzgledu na ich ksztatt znajduje si¢
blisko punktu mocowania. Wsporniki mocowane sg do brzegdéw rzeki, a ich
konce lacza si¢ ze sobg. Przy wigkszych szerokosciach rzeki mozliwe jest zasto-
sowanie dodatkowego, krétkiego podwieszanego przesta.

W celu zwigkszenia rozpigtosci przgsta stosuje si¢ konstrukcje tukowe.
Najczgsciej sa to budowle murowane. Dzieki tukowi sity cigzkosci skierowane
w dét, dziatajace na przesto, przenoszone sg z jego Srodka na sity skierowane na
zewnatrz, przylozone na koncach przgsta. Jest ono oparte na przyczétkach, ktd-
re utrzymuja most na miejscu. W konstrukcjach wieloprzestowych pozioma
sktadowa sity, dziatajgca na filar, pochodzgca od jednego przesta, r6wnowazona
jest przez podobng sit¢ skierowang przeciwnie, pochodzaca od drugiego przesta.

Najwickszg zaletag mostu tukowego jest to, ze na jego konstrukcje nie
dzialaja sity rozciagajace, a jedynie Sciskajace. Wigkszo$¢ stosowanych mate-
riatéw jest duzo bardziej odporna na $ciskanie niz na rozcigganie, dlatego tuki
sg wyjatkowo wytrzymale i moga przenosi¢ duze obcigzenia. Pomost, wraz ze
znajdujacy si¢ na nim jezdnig lub torowiskiem, moze zosta¢ podwieszony pod
konstrukcja lub by¢ potozony na niej.

Rozwdj konstrukcji tukowych wptynagt na dzieje budownictwa mostow.
W celu maksymalnego wydluzenia przgsta konstruktorzy dazyli do sptaszczenia
profilu tuku. Starali si¢ réwniez odchudzi¢ czeSci ponad tukiem, zwane pachwinami
tuku, ktére stanowiag wickszo$¢ masy mostu, lecz nie sg elementami no$nymi.

W latach 30. XX wieku do wznoszenia mostéw zaczg¢to uzywaé betonu.
Przy budowie mostu betonowego konieczne jest uzywanie szalowania, b¢dacego
kratownicg podpierajgca strukture w fazie budowy. Francuski inzynier Freyssinet,
projektant mostu Plougastel, wykorzystal to samo szalowanie podczas budowy
wszystkich tukéw mostu. Poczatkowo na kazde z przeset wylewano tyle betonu
iw taki sposéb, aby nie uleglo zniszczeniu pod witasnym ci¢zarem. Nastgpnie
szalowanie przenoszono na kolejne przesto i powtarzano operacje. Po wzniesie-
niu wszystkich przeset sity kompensowaty si¢ do tego stopnia, ze mozliwe byto
dolanie reszty materiatu. Metoda ta znacznie ograniczyta koszty budowy.

W dzisiejszych czasach najdluzszymi mostami sg konstrukcje wiszace.
Most zawieszony jest na linach, ktére zakotwiczone s3 w brzegu i wyniesione
na odpowiednia wysoko$¢ na specjalnie zbudowanych wiezach. Pomost utrzy-
mywany jest na pomniejszych linach zwisajacych z lin gtéwnych [1].

Most wiszacy musi znosi¢ ogromne sity skrecajace spowodowane nieréw-
nomiernym obcigzeniem pomostu oraz drganiami powstajacymi wskutek wiatru.
Aby temu przeciwdziata¢, pod pomostem umieszcza si¢ kratownice usztywniajace.

Jezeli konstrukcja mostu kolidowataby z ruchem statkéw, istnieje mozli-
wos$¢ wzniesienia mostu ruchomego, czyli zwodzonego. Funkcjonuje kilka ty-
pow takich mostow.
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Mosty obrotowe sktadaja sie z kilku sekcji, ktére moga obracac si¢ na fi-
larach, ustawiajac si¢ rownolegle do nurtu. Most klapowy sktada si¢ z jednej
badz dwdch czesci, ktére w razie potrzeby odchylajg si¢ do pionu na zawiasach.
Bardzo rzadkim mostem ruchomym jest most przenosnikowy. Zwykle jest to
lina lub szyna rozpi¢ta pomigdzy dwoma wiezami, do ktérej podwieszone sg
platformy, przeciagane na drugg stron¢ rzeki.

Wyrézniamy réwniez mosty do uzytku tymczasowego, np. mosty ponto-
nowe na plywajacych podporach, w postaci todzi lub pontonéw zakotwiczo-
nych do dna rzeki. Odholowujac cze$¢ todzi na bok, mozna otworzy¢ droge
przeptywajacym statkom.

Narzedzia inzynierskie wspomagajace projektowanie

Narzedzia typu CAE — Computer Aided Engineering — znajdujg zastoso-
wanie mie¢dzy innymi w inzZynierii mechanicznej, elektrycznej i budowlane;j
[2-5]. Znamienne dla CAE jest cyfrowe modelowanie majace na celu opraco-
wanie zapisu konstrukcji wyrobu oraz jego analizy mechaniczne, przeplywowe
lub inne. Programy tego typu mogg by¢ wykorzystywane do opracowania i za-
rzadzania bazami danych (elementéw znormalizowanych, wlasnosci materiato-
wych itp.) oraz symulacji zachowania elementu w warunkach eksploatacyjnych.
Jednym z bardziej popularnych programéw typu CAE jest SolidWorks, dajacy
projektantom mozliwo$¢ wszechstronnej edycji danych projektowych, zapewnia
aktualno$¢ relacji miedzy czeSciami, ztozeniami i rysunkami oraz przeprowa-
dzenia analiz numerycznych adekwatnych do badanego elementu. Program ten
ma mozliwo$¢ przeprowadzenia m.in. analiz mechanicznych, dzigki zastosowa-
niu SolidWorks Simulation, ktéry jest wykorzystywany w optymalizacji projek-
tu dla uzyskania maksymalnej efektywnos$ci konstrukcji. Umozliwia poddanie
projektu symulowanym warunkom eksploatacyjnym, takim samym, jakie wy-
stepuja w rzeczywistosci.

Obiekt badan

Obiektem badan jest przedstawiony na rys. 2 model konstrukcji mostowe;j
zbudowany z listewek z balsy, zgodnie z wymiarami zawartymi w rysunkach
wykonawczych opracowanych w programie SolidWorks. Jego masa przekracza
prawie dwukrotnie mas¢ modelu wirtualnego i wynosi 17 g. Jest to spowodo-
wane wilgotno$cig drewna, zastosowanym typem kleju oraz pokryciem po-
wierzchni lakierem. Ponadto przekroje listewek uzyte do budowy zawieraly si¢
w gérnych odchytkach wymiarowych.
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Rys. 2. Obiekt badan

Przebieg badan

Przygotowanie modelu rozpocz¢to od docigcia elementéw zgodnie z dokumen-
tacjag. W pierwszej kolejnosci zostala wykonana podstawa mostu — poprzez
sklejenie belek wzdtuznych z poprzecznymi. Kolejnym etapem byto doklejenie
stupkéw i pasa gérnego kratownicy. Nastepnie wklejono prety skosne. Ostatnim
etapem bylo sklejenie st¢zen poprzecznych z gérnymi belkami kratownic. Mo-
del polakierowano. Kolejne etapy budowy modelu, wraz w wynikami obliczen
numerycznych w zakresie maksymalnego obcigzenia oraz stosunku obcigzenia
do ci¢zaru konstrukcji, przedstawiono w tabeli 1.

Do przeprowadzenia prob przygotowano podpory drewniane o grubo$ci
20 mm, na ktérych wsparto konstrukcj¢ modelu. Nastepnie sukcesywnie zwigk-
szano obcigzenie modelu mostu do wartosci 10 N, 20 N, 30 N i 35 N. Jednocze-
$nie dokonywano pomiaru strzatki ugigcia konstrukcji. Przy obcigzeniu wyno-
szacym 35 N, zniszczeniu ulegta goérna belka kratownicy bocznej. Najprawdo-
podobniej przyczyna peknigcia byta metoda budowy modelu. W belce gérne;j
zastosowane zostato wyciecie, w ktérym zostat umieszczony stupek kratowni-
cy. W tym miejscu wystgpito tzw. zjawisko karbu, powodujace spigtrzenie na-
prezen, prowadzace do zniszczenia konstrukcji. Réwnolegle prowadzono anali-
zy numeryczne modelu wirtualnego dla zadanych obciazef o warto$ciach 10 N,
20 N, 30 N, 35 N i 40 N. Por6wnanie wynikéw badaf eksperymentalnych inu-
merycznych przedstawiono na rys. 3, natomiast na rys. 4 zaprezentowano znisz-
czenia konstrukc;ji.
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Tabela 1. Zalezno$¢ obciazenia do cig¢zaru analizowanej konstrukcji

Stosunek
Model Mak§yfna!ne Ciezar . obcigi.enia
obcigZenie konstrukcji do ciezaru
konstrukcji
20N 0,04566 N 438,02
13,8 N 0,07418 N 186,03
222N 0,08266 N 268,57
40 N 0,09130 N 438,12
40 N 0,09508 N 420,70
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Rys. 3. Poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych i numerycznych

Rys. 4. Zniszczenie konstrukcji: badania eksperymentalne u géry, badania numeryczne u dotu

Whioski

Tabela 1 obrazuje, w jaki sposéb zmiany konstrukcyjne modelu wptywa-
ja na jego cigzar i wytrzymalo$¢. Najwiekszy wspétczynnik stosunku obcigze-
nia do cigzaru (438) uzyskujemy w fazie pierwszej konstrukcji, kiedy cigzar
modelu jest najmniejszy i wynosi 0,04566 N. Réwnoczes$nie jego sztywno$¢
i zdolno$¢ przenoszenia obcigzen sg najmniejsze — 20 N. Podobne parametry
uzyskano w fazie czwartej, kiedy przy maksymalnym obcigzeniu, 40 N, sztyw-
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no$¢ konstrukcji jest najwigksza, a jej cigzar wynosi 0,0931 N. Zmiany wpro-
wadzone w fazie piatej, polegajace na dodaniu poprzecznych usztywnien, po-
wodujg zwigkszenie sztywnosci mostu, nie wptywajac w spos6b znaczacy na
mozliwo$¢ przenoszenia obcigzen.

Model podczas weryfikacji eksperymentalnej zachowywat si¢ w sposéb
zblizony do wynikéw symulacji. Uzyskane przemieszczenia tylko w nieznaczny
spos6b réznig si¢ od zaktadanych. Jest to spowodowane m.in. niedoktadno$cia
pomiaréw, niedoktadno$ciami wykonawczymi modelu, jak réwniez nieréwno-
miernie roztozonym obcigzeniem. Analizowany model mostu zatamat si¢ przy
nieznacznie mniejszym niz modelowane obcigzeniu, czego przyczyng byta inna
metoda 1aczenia elementéw. W obu przypadkach zniszczeniu ulegt jednak ten
sam wezel, co daje pelng zgodnos¢ jakosciowa wynikéw modelowania i wyni-
kéw badan eksperymentalnych.

Literatura

[1] Brown D.J., Mosty. Trzy tysiace lat zmagan z naturg, Wydawnictwo Ar-
kady, Warszawa 2007.

[2] Sosnowski M., Nowacka U., Numerical modelling in safety engineering,
Technika, Informatyka, Inzynieria Bezpieczenstwa, Wydawnictwo AJD,
Czgstochowa 2013.

[3] Jamrozik A., Tutak W., Kociszewski A., Sosnowski M., Numerical simu-
lation of two-stage combustion in SI engine with prechamber, Applied
Mathematical Modelling, 2013,

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.apm.2012.07.040.

[4] Sosnowski M., Gnatowska R., Mozliwosci zastosowania badan modelo-
wych w analizie dyspersji zanieczyszczen ze zrédel niskiej emisji w stre-
fie zabudowanej, Edukacja Techniczna i Informatyczna, Wydawnictwo
AJD, Czgstochowa 2011.

[5] Sosnowski M., Gnatowska R., Zastosowanie symulacji numerycznych
w zagadnieniach przeptywu wiatru w obszarach zabudowanych, Eduka-
cja Techniczna i Informatyczna, Wydawnictwo AJD, Czestochowa 2010.




