Szybkobiezne Pojazdy Gasienicowe (24) nr 1, 2009

Zbigniew KAMYK
Wactaw MALEJ

BADANIA MOSTOW WOJSKOWYCH NA PRZYKEADZIE BADAN
KWALIFIKACYJNYCH MOSTU MS-20

Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke planowania i organizowania badah mostow
wojskowych. Specyfika i zlozonos$¢ takich konstrukcji powoduje, ze mozna je traktowaé zardwno jako
konstrukcje, jak i maszyng. Wymaga to szerokiego zakresu badan zwiazanych z integracja systemu sktadajacego
si¢ z przesta, ukladacza oraz pojazdu. Przedstawiono rowniez wybrane metodyki przyjete do badan
kwalifikacyjnych Il prototypu mostu samochodowego MS-20 w zakresie pojazdu, uktadacza i przesta.
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1. PROBLEMY BADAN MOSTOW CYWILNYCH I WOJSKOWYCH

Obiekty mostowe, jak niewiele innych budowli, poddawane sa cigglym badaniom,
poczawszy od analiz projektowych poprzez badania w trakcie budowy, probne obcigzenia, az
do badan eksploatacyjnych. Podstawowym celem badan obiektdéw mostowych jest analityczne
lub doswiadczalne okreslenie trwatosci ich konstrukeji (elementéw oraz wyposazenia) - ocena
poprawnosci rozwigzania danej konstrukcji ze wzgledu na jej wytrzymato$é. Najogodlniej
badania obiektow mostowych dzielg si¢ na: analityczne, polegajace na teoretycznym
analizowaniu konstrukcji wedtug okreslonych zatozen oraz empiryczne, ktorych celem jest
uzyskanie odpowiedzi na postawione pytania metoda eksperymentu lub doswiadczenia.

W cywilnej inzynierii mostowe] rzadko dochodzi do badan modelowych obiektow
mostowych. Badania odbiorcze mostow obejmuja przede wszystkim probne obcigzenie
mostu, natomiast badania zmegczeniowe s3 rzadkoscig 1 ograniczajg si¢ zazwyczaj do badania
najwazniejszych elementdw mostu, w tym zwlaszcza weztdw konstrukcyjnych i potaczen.
W przypadku mostu wojskowego zawsze mamy do czynienia z badaniem modelu w skali
naturalnej, nast¢pnie opracowywany jest prototyp konstrukcji i partia probna, ktore ponownie
sg badane, w tym takze w zakresie zmeczeniowym. Jedynie badanie obiektow w skali
naturalnej umozliwia okreslenie ich rzeczywistej trwalo$ci 1 wytrzymatosci poprzez
sprawdzenie zachowania si¢ we wszystkich jej uwarunkowaniach geometrycznych,
technologicznych oraz obcigzen eksploatacyjnych.

Proces produkcji 1 badan mostow wojskowych roéznig si¢ znacznie od badan mostow
cywilnych, ktoére powstaja w procesie budowlanym, a mosty wojskowe sa w zasadzie
procesem produkcji systemu uzbrojenia. Roznica ta wynika z przeznaczenia 1 konstrukcji
mostu tego typu, ktére sa przeznaczone do krotkotrwatego 1 wielokrotnego uzycia
w réznorodnych warunkach terenowych. Zadanie to wymusza zaprojektowanie konstrukeji,
ktéra w pewnych etapach uzycia jest takze maszyna/mechanizmem. Specyfika przeznaczenia
powoduje, ze taka konstrukcja, oprocz obcigzen uzytkowych, wielokrotnie przechodzi stany
typowe dla obcigzen montazowych. Musi ona tworzy¢ spojny system integrujacy maszyng
transportujaca i uktadajaca most (czesto przgsto i podporg) z konstrukcja no$ng mostu.
W pewnym sensie most wojskowy mozna poréwna¢ do mostu z konstrukcji
prefabrykowanych. Przedstawione dalej badania nie obejmujg badan mostu po wybudowaniu
w konkretnej lokalizacji, lecz badanie mostu jako systemu do przysztego wykorzystania.
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2. BADANIE MOSTOW WOJSKOWYCH

W Wojsku Polskim proces tworzenia nowego mostu regulowany jest przez
odpowiednie przepisy MON [1], [2]. Proces ten rozpoczyna si¢ w chwili zdefiniowania
potrzeby operacyjnej na nowy sprzet, a konczy z chwilg wdrozenia go do pododdziatow
wojsk inzynieryjnych WP (rys. 1). Poszczegdlne etapy tego procesu przedstawia Instrukcja
[2], ktora okresla zasady dziatania komorek organizacyjnych MON, w tym SG WP oraz RSZ,
gestorow! uzbrojenia i sprzetu wojskowego (UiSW), a takze zasady ich wspotdzialania
z instytucjami spoza resortu MON, w procesie realizacji prac rozwojowych i wdrozeniowych
UiSW planowanego do wprowadzenia do wyposazenia SZ RP. Role przedstawiciela
inwestora w tym procesie spetnia Departament Polityki Zbrojeniowej MON (DPZ).

SG WP DPZ DPZ - prace RiW RSZ
DZ - zakupy
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Rys. 1. Proces pozyskiwania i eksploatacji nowego sprzetu w Sitlach Zbrojnych RP
Skroty wykorzystane w rys.: Sztab Generalny WP (SG WP); Departament Polityki Zbrojeniowej (DPZ)
Departament Zaopatrywania Sit Zbrojnych (DZ); prace rozwojowe i wdrozeniowe (RiW); rodzaje Sit
Zbrojnych (RSZ); Identyfikacja Potrzeb Operacyjnych (IPO); Wymagania Operacyjne (WO); Wymagania
Operacyjno-Techniczne (WOT);Wstepne Zatozenia Taktyczno-Techniczne (WZTT); Zatozenia Taktyczno-
Techniczne (ZTT); dokumentacja techniczna (DT); Rada Uzbrojenia (RU)
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Pozyskiwanie nowego mostu wsparcia — MS-20 dla SZ RP odbywa si¢ zgodnie
z procedurami pozyskiwania nowego UiSW poprzez prace badawczo-rozwojowe [1]. Na
rys.1 przedstawiono graficzne odzwierciedlenie ,Modelu procesu pozyskiwania
I eksploatacji UiSW w Sitach Zbrojnych”. Gléwnym elementem schematu sg etapy procesu,
(4) wokot ktorych, w uktadzie poziomym, przedstawiono powigzania procesu z wynikami
I odpowiedzialnymi za poszczegolne etapy. Poszczegdlne wiersze na rys. 1 oznaczajg:
Gltowni odpowiedzialni za realizacje poszczeg6lnych faz procesu;
Whyniki realizacji poszczegolnych faz procesu:
Punkty decyzyjne Rady Uzbrojenia.
Etapy tworzace ,,Model procesu pozyskiwania ...”.
Model przedstawiony w postaci procesowej.
Gltowne fazy pozyskiwania UiSW.

oakrwdE

Zasadnicze badania analityczne i eksperymentalne sg prowadzone w etapie
projektowania i rozwoju oraz wdrozenia (rys. 2). Kazdy nowy sprzet powstaje i badany jest
najpierw w postaci modelu, nastgpnie jako prototyp i1 ostatecznie kwalifikowana jest seria

1 gestor UiSW - komorka lub jednostka organizacyjna odpowiedzialna za kierunki rozwoju w Sitach Zbrojnych, w tym
modernizacj¢ oraz organizacj¢ procesu wykorzystania bojowego okreslonego rodzaju (grupy) UiSW, a takze szkolenie
obejmujace jego uzytkowanie [1].
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probna. Badania prowadzone sg zgodnie z odpowiednimi Normami Obronnymi (NO) oraz
W oparciu o indywidualne programy i metodyki badan zatwierdzane kazdorazowo przez DPZ.
Ostatecznymi badaniami UiSW sg badania eksploatacyjno-wojskowe, ktérym
poddawany jest sprzet, ktory uzyskat pozytywne wyniki badan [2]:
- zdawczo-odbiorczych partii  probnej wyrobéw  wyprodukowanych  zgodnie
z dokumentacja techniczng lub dokumentacjg licencyjna;

- kwalifikacyjnych prototypow (systemoéw) uzytkowych;
lub wyroby gotowe, po wydaniu orzeczenia o pozytywnych testach.

O celowosci 1 zakresie badan eksploatacyjno-wojskowych UiSW decyduje gestor
sprzetu. Prowadzone sga one w warunkach uzytkowania maksymalnie zblizonych do
przewidywanych dla tego rodzaju sprzetu, w celu okreslenia zasad bojowego wykorzystania,
warunkow wlasciwej eksploatacji i szkolenia.

RADA
UZBROJENIA

Dokumentacja
do partii
prébnej/seryjnej

Orzeczenie
z badan

Informacjal
dla RU

Projektowanie
i Rozwéj

Wdrozenie

PW [Model| PT |Prototyn| BW PP |BZD .D;Sdo BE-W
BW - badania wstepne, PW- projekt wstepny,
BK - badania kwalifikacyjne, PT- projekt techniczny,
C - certyfikacja, PP- partia prébna,
BZD- badania zdawczo-odbiorcze, DT —dokumentacja techniczna,
BE-W- badania eksploatacyjno-wojskowe PS- produkcja seryjna

Rys. 2. Rodzaje badan w procesie projektowania i rozwoju oraz wdrozenia UiSW

3.  PROCES POWSTAWANIA METODYKI BADAN MOSTOW WOJSKOWYCH
3.1. Podstawy merytoryczne badan

Wyniki badan konstrukcji mostowych zaleza w znacznym stopniu od metod ich
realizacji. Popetnione btedy moga niepostrzezenie doprowadzi¢ do falszywych rezultatow,
aw zwigzku z tym do mylnych wnioskéw. Waznos¢ badan empirycznych, w szczegdlnosci
eksperymentalnych, podkreslit Alberta Einstein w stowach [3]: Eksperyment okazuje si¢
bezlitosnym, surowym s¢dzig pracy teoretykdw. Sedzia ten nigdy nie mowi o teorii ,,tak”, w
najlepszym przypadku powiada ,by¢ moze”, a najczesSciej stwierdza ,nie”. Jezeli
eksperyment zgadza si¢ z teorig, oznacza to dla tej ostatniej ,,by¢ moze”, jezeli nie ma
zgodnosci, oznacza to ,,nie”. Prawdopodobnie kazda teoria przezyje kiedy$ swoje ,,nie”,

a wigkszos$ci sadzonym jest przezy¢ to juz wkrétce po przyjéciu na §wiat.
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Brak jest wzorow i1 doswiadczen, krajowych i zagranicznych, z badan mostow
wojskowych, gdyz nowe konstrukcje takich mostow powstaja stosunkowo rzadko, zazwyczaj
raz na 20-30 lat wraz z wymiang generacji srodkow bojowych i transportowych. Jeszcze
rzadziej mozna znalez¢ dostep do metod 1 wynikow tych badan [4, 5, 6]. Decyzje i wytyczne
MON [1, 2] oraz normy obronne [7, 8] podajg jedyniec ogdlne wskazowki, co do zasad
prowadzenia badan sprzetu wojskowego. Nie przedstawiaja one jednak rozwigzan
merytorycznych 1 metodycznych dla poszczegdlnych rodzajow sprzetu/konstrukcji tak
ztozonych jak most wsparcia. Istnieje wiele zalecen dotyczacych badan mostéw cywilnych
konstrukcji mostow statych, jednak w przypadku badan kwalifikacyjnych MS-20 mogly one
by¢ jedynie elementem pomocniczym do opracowania programu i metodyki badan. Taki
program jest opracowywany specjalnie dla kazdego rodzaju mostu, gdyz musi on
uwzglednia¢ specyfike kazdej konstrukcji mostu i jej integracje z pojazdem—uktadaczem.

3.2. Ustalenie zakresu i kryteriow oceny badan

Zakres 1 metody badan nowych mostéw zmechanizowanych, zar6wno
projektowanych, jak i kupowanych, okre$la Norma Obronna [8]. Podaje ona ogdlne warunki
badan mostow zmechanizowanych, W nastepujacych siedmiu grupach podlegajacych ocenie:
Badanie charakterystyki eksploatacyjnej mostu.

Badania charakterystyki eksploatacyjnej pojazdow bazowych.

Okreslenie trwatosci eksploatacyjnej mostu.

Badania odpornosci na oddziatywanie czynnikéw srodowiskowych i specjalnych.
Badania w zakresie maskowania.

Badania mozliwo$ci transportowania.

Okreslenie mozliwosci przewozenia wyposazenia dodatkowego zapewniajacego
bezpieczenstwo.

NoabkowhE

Bardziej szczegotowe dane do badan mostow wojskowych zawierajg trojstronne (GE,

UK, USA) wytyczne projektowania i badania mostow wojskowych [9]. Okre$laja one, ze
badania nalezy przeprowadzi¢ celem upewnienia si¢, ze sprzg¢t spelnia wymagania
uzytkownika i ww. wytycznych, aby nada¢ wazno$¢ projektowi. Proby powinny okresla¢
wszystkie kluczowe cechy 1 mozliwos¢ powstawania uszkodzen. Powinny takze uwzglednia¢
wplyw $rodowiska na przechowywany i uzytkowany sprzet, szczegdlnie, jesli mozliwa jest
degradacja. Poniewaz sprzet mostowy nie stanowi jednej konstrukcji, lecz ztozony zespot -
sprawdzanie sprawnosci musi uwzglednia¢ kompatybilno$¢ sprzetu jako systemu. Wytyczne
te nakazuja wykonywanie nastepujacych badan i testow [9]:

- proby wojskowe/proby sprawnosci,

- proby podwdjne (wytrzymato$¢ konstrukcyjna i eksploatacyjna),

- testy wymagan taktyczno-uzytkowych,

- badanie wytrzymatosci konstrukcyjne;j,

- badanie pod obcigzeniem eksploatacyjnym,

- préby typowe dla sprzetu ptywajacego,

- badania zmeczeniowe,

- sprawdzenie rezonansu.

Normy obronne [8, 10] opisuja, w réoznym stopniu dokladnosci i kategorycznosci,
wymagania dotyczace charakterystyk uzytkowych przysztej konstrukcji 1 warunkow, ktore
nalezy uwzgledni¢ podczas jej projektowania, a nastgpnie badania. Zasadnicze wymagania
normowe dotycza:

- cech uzytkowych mostu,
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- obliczen statyczno-wytrzymatosciowych z uwzglednieniem zmeczenia zasadniczych
elementéw konstrukcji,

- technologii montazu,

- transportu, przechowywania i sktadowania konstrukcji.

Zasadnicze wymagania wynikajg z polskich norm obronnych i wymagan natowskich
[9, 11]. Cytowane normy nie stawiaja precyzyjnych wymagan i nie sg wigzace dla projektanta
oraz podczas oceny wynikow badan. Calo$¢ wymagan stawianych przez gestora dla
konkretnej konstrukcji, wraz z kryteriami oceny, zawarta jest w ZTT? [12].

Ztozonos¢ 1 indywidualny charakter konstrukcji mostu wojskowego powoduje, ze
DPZ zleca opracowanie szczegétowego programu badan zawierajacego takze metodyki dla
poszczegbdlnych testow. Zazwyczaj w procesie badan nowego sprzgtu wojskowego biorg
udzial przedstawiciele wojskowych instytutow badawczych, odpowiednio do zakresu swoich
kompetencji oraz wspotpracujgce z nimi cywilne osrodki naukowe.

4. METODYKA BADAN KWALIFIKACYJNYCH MOSTU MS-20

W moscie samochodowym MS-20 mozna wyrdzni¢ trzy podsystemy, ktore musza by¢
zintegrowane w jeden, dobrze funkcjonujacy most wsparcia, sg to: pojazd transportowy
(MPT), przesto mostu i uktadacz przesta. Stosownie do specyfiki konstrukcji i celu badan
opracowano program badan [13], ktory zawieral metodyki badan kwalifikacyjnych mostu
samochodowego MS-20 w zakresie:

- przesta i systemu uktadania,
- wytrzymatosci przgsta oraz naciskow kot na podioze,
- pojazdu bazowego,

Celem badan kwalifikacyjnych II prototypu mostu MS-20 byto:

- dokonanie oceny spetnienia przez wyrdob wymagan zawartych w ZTT [12];

- dokonanie oceny warunkow bezpieczenstwa w procesie eksploatacji oraz
poprawnosci zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych;

- dokonanie oceny kompletnosci i jakosci dokumentacji technicznej;

- okreslenie mozliwosci uruchomienia wdrozenia;

- okreslenie zalecen dotyczacych eksploatacji wyrobu w SZ RP.

Metodyki badan uwzgledniaja przede wszystkim wymagania zawarte w ZTT, ktére
opracowano na podstawie wymagan operacyjnych oraz polskich [8, 10] i natowskich [9, 11]
standardow obronnych. Ponizej przedstawiono wybrane elementy metodyki badan.

4.1. Badania przesla i systemu ukladania

Badania funkcjonalno—eksploatacyjne prowadzone przez Wojskowy Instytut Techniki
Inzynieryjnej miaty gléwnie na celu ocene funkcjonalno$ci uktadacza i przgsta oraz ich
integracji z mostowym pojazdem transportowym (MPT). Badania te obejmowaty szereg
testow dotyczacych zdolnosci eksploatacyjno-uzytkowych zestawu w roznorodnych
warunkach terenowych i klimatycznych budowy przeprawy mostowe;j.

2 Zatozenia Taktyczno-Techniczne - dokument (podstawa merytoryczna pracy rozwojowej) zawierajacy pelne, szczegotowe
wymagane parametry techniczne i operacyjne projektowanego UiSW oraz szczegdtows strukture techniczng projektowanego
UiSW wraz z doktadnym okresleniem jego powigzan z otoczeniem, a takze rodzaje planowanych badan prototypu [6].
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Sprawdzono funkcjonalno$¢ uktadacza i1 przgsta podczas wykonywanego w réznych
warunkach petnego cyklu potozenia i zdjecia przesta z przeszkody. Oceniano mozliwosé
zmiany potozenia przesta podczas jego uktadania i podejmowania. Wykonano réwniez proby
utozenia przesta na przeszkodzie, ktorej brzegi pochylone byly wzdhuz i poprzecznie do
przeszkody. Po utozeniu przesta na przeszkodzie wykonano proby przejazdow przez przesto,
w tym w warunkach dziennych i nocnych, najezdzajac pojazdami kotowymi i gasienicowymi.
Wybrane proby przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Wybrane fragmenty z cyklu rozkladania i podejmowania przesta w réznych
warunkach terenowych

Rys. 4. Przyklad przejazdu pojazdéw gasienicowych PT-91 i T-72

Sprawdzenie mozliwosci przejazdu pojazdow kolowych i gasienicowych wykonano
w roznorodnych warunkach eksploatacji. Przejazdy wykonywano najezdzajac na przesto
réznymi typami pojazdow (rys. 4) z predkosciami od 5 km/h do 20 km/h. Po kazdych 20
przejazdach zwigkszano predkos¢ przejazdow, az do predkosci maksymalne;.
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Po zakonczeniu badan przejezdnosci przez przesto mostu przeprowadzono probe
przejezdnos$ci przez wypetnienie miedzy koleinami przgsta. Proba polegata na przejechaniu
kotami jednej strony spycharko-tadowarki St.-34 z lyzka wypetniona tadunkiem o masie
ponad 2000 kg (rys. 5).

’H:« APl

Rys. 5. Przejazd SL.-34 po wypelnieniu mi¢dzykoleinowym

Sprawdzenie odporno$ci mostu na dzialanie wiatru wykonano metoda zast¢pcza, wg
normy PN-ISO 4302:1998 (Wyznaczanie obciagzenia wiatrem) poprzez wyznaczenie sity
granicznej wynikajacej z naporu wiatru. Sprawdzenia dokonano dla przypadku zmiany
potozenia przesta w jego najbardziej niekorzystnym potozeniu przy predkosci wiatru 30 m/s 1
dla potozenia transportowego przy predkosci wiatru 40 m/s. Dla przypadku zmiany potozenia
przegsta najbardziej niekorzystne jest potozenie pionowe. Sprawdzenia te realizowano dla
wiatru bocznego 1 czolowego, poprzez przytozenie i1 stopniowe zwigkszanie sily
odpowiadajacej parciu wiatru na specjalnie przygotowanym stanowisku (rys. 6a, 6b).

a)

Rys. 6. Schemat stanowiska pomiaru parcia wiatru: a) wiatr boczny, b) wiatr czolowy
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4.2. Badania wytrzymaloSci przesta oraz naciskow kot na podloze

Zasadniczym celem metodyki w zakresie opracowanym przez Wojskowa Akademi¢
Techniczng bylo okreslenie zasad prowadzenia sprawdzenia trwato$ci przgsta mostu poprzez
odpowiednie  badania  wytrzymato$ci  doraznej i  zmeczeniowej.  Wymagania
niezawodnosciowe ZTT okreslaty, ze przesto mostu powinno umozliwi¢ przejazd nie mniej
niz 5000 pojazdow gasienicowych klasy MLC 50+70 i/lub pojazdéw kotowych klasy MLC
90110 (zestaw niskopodwoziowy z czolgiem). Przgsto mostu powinno umozliwi¢
nieograniczong (nie dotyczy nawierzchni) ilo$¢ przejazdow pojazdow gasienicowych i
kotowych klasy nizszej niz MLC 50. Norma eksploatacji uktadu hydraulicznego uktadacza
nie powinna by¢ mniejsza niz 2000 cykli.

W tym celu okreslono wielkos¢ obcigzen oddzialywujacych na przgsto niezbednych
do wywolania obcigzen charakterystycznych dla mostu klasy MLC 70/110, a nastepnie
sposob realizacji tych obcigzen.

Podstawowe wielkosci obcigzenia przyjeto zgodnie ze STANAG 2021, wg kryterium
warto$ci momentu gnacego, wyodrebniajac 7 wartosci charakterystycznych:

- obcigzenie MLC 50 (T) - wywolujagce moment gnacy odpowiadajacy obciazeniu
wzorcowymp o j az d e m g Kissy MLE 50¢T) pojgdymczej koleiny :
Mg(50) = 2000 kNm x 0,5 = 1000 kNm

- obcigzenie MLC 70 (T) - wywolujagce moment gnacy odpowiadajacy obciazeniu
wzorcowymp o j az d e m g Kiasy MLE Y0¢T) pujgdymczej koleiny:
Mg(70) = 2740 kNm x 0,5 = 1370 kNm

- obciazenie 110% MLC 70 (T) - wywolujace moment gnacy odpowiadajacy obcigzeniu
wzorcowymp o j az d e m g Missy MLE 70qT) wipUnprzeciazeniem dynamicznym
pojedynczej koleiny:

Mg(70P) = 3020 kNm x 0,5 =1510 kNm

- obciazenie MLC 90 (W) - wywolujace moment gnacy odpowiadajacy obciazeniu
wzorcowymp o j a z d e m kldsyoM]_0 90 YW pojedynczej koleiny:
Mg(90) = 3080 kNm % 0,5 = 1540 kNm

- obciazenie MLC 110 (W) - wywolujace moment gnacy odpowiadajacy obciazeniu
wzorcowymp o j a z d e m kldsyoM]_G 14§ (W) pojedynczej koleiny:
Mg(110) = 3600 kNm x 0,5 = 1800 kNm

- obciazenie 110% MLC 110 (W) - wywotujagce moment gnacy odpowiadajacy obcigzeniu
wzorcowym p 0 j a z d e m klksp MIaCw W0 W) z 10% przecigzeniem dynamicznym
pojedynczej koleiny:

Mg(110P) = 3960 kNm x 0,5 = 1980 kNm

- obciazenie maksymalne — odpowiada 20% przecigzeniu dynamicznemu pojazdem
k 0 g o kiagyrvILC 110 (W) wywolujagcym moment gnacy pojedynczej koleiny:
Mmax = 1.2 Mg(110) = 4320 kNm x 0,5 = 2160 kNm
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Rys. 7. Schemat stanowiska do badania nos$nosci kolein mostowych [18]:
1- najazd, 2- pomost obciazajacy, 3- ptyta przekazujaca obciazenie, 4- podpory, 5- belka przednia, 6- sitowniki
odciazajace przgsto, 7- przesto (koleina mostowa), 8- belka tylna, 9-prowadnice boczne,10-pojazd obcigzajacy

Badania wytrzymatosci doraznej oraz zme¢czeniowej przeprowadzono na stanowisku
do badania nos$nosci pojedynczych kolein (przeset) — rys. 7. Obcigzenia dziatajace na przesto
Q, regulowano poprzez przemieszczanie pojazdu obcigzajacego zgodnie z zaleznoscia:

GG
Q=="+G, +G_ 1)

Gdzie : G - sita cigzkosci pojazdu obcigzajacego, kN;
a— odlegtos¢ srodka ciezkosci pojazdu od podpory, m;
b — odlegtos¢ srodka przesta od podpory, m;
Gp - obcigzenie masg ptyty przekazujacej obcigzenie;
Gw - obcigzenie masg wtasng pomostu — Wyznaczane na podstawie pomiaru Ci$nienia
w sitownikach podnoszenia pomostu.

W realizacji badan zmeczeniowych zatozono zwigkszenie liczby cykli wymagane;]
przez ZTT o 10% oraz nie uwzgledniono cykli obcigzen wykonanych podczas badan
poligonowych. Badanie trwaloSci zmeczeniowej realizowano poprzez odwzorowanie 5500
cykli obcigzenia w dwodch blokach pomiarowych po 2750 cykli. Obciazenie w bloku
pomiarowym odwzorowano dla szeSciu wielkos$ci obcigzenia, gasienicowego (T) 1 kotowego
(W), z uwzglednieniem procentowego udziatu w catkowitej licznie cykli (tab. 1).
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Tabela 1. Zestawienie parametroOw obcigzenia podczas badan zmeczeniowych prototypu
koleiny mostu MS-20 odpowiadajacych rozpigtosci teoretycznej mostu 2,5 m

Lp. Odwzo_royvyyvane Mpmgnt Procentowy_ udziat w | Liczba c_ykli w bloku
obcigzenie obcigzajacy bloku pomiarowym pomiarowym
1. [110% MLC 110 (W) | 1980 kNm 5% 137
2. MLC 110 (W) 1800 KNm 25% 688
3. MLC 90 (W) 1540 kNm 20% 550
4. | 110% MLC 70 (T) | 1510 KNm 5% 137
5. MLC 70 (T) 1370 KNm 25% 688
6. MLC 50 (T) 1000 KNm 20% 550

Kazdorazowo po zrealizowaniu kolejnej serii cykli, dokonywano szczegdétowych

ogledzin mostu majgcych na celu sprawdzenie, czy nie wystagpity pnk ni nci a

badzod k s zt a g clelainy a szczepéimapuyaee zwracano na spoiny. Po zakonczeniu
wszystkich cykli obcigzeniowych dokonywano ogledzin przesta i kontroli spoin, w tym badan

ultradzwigkowych.

Poniewaz po probie zmeczeniowej nie
I odksztatcen badanej koleiny, przeprowadzono probe niszczaca bloku koleinowego mostu.
Polegala ona na zwigkszaniu obcigzenia badanego dzwigara, az do jego trwatego
odksztalcenia — catkowitego lub miejscowego. Probe niszczaca przeprowadzono na
stanowisku przedstawionym na rys. 8. Catkowite obcigzenie, badanej koleiny wynosito ok.

125 ton; podczas proby obcigzenie narastalo quasistatycznie.

stwierdzono pekni¢¢ zmeczeniowych

Rys. 8. Widok z gory stanowiska badawczego podczas proby niszczacej:
1- koleina mostu w wykopie, 2,3 — obcigzenie czotgami T-72 i T-55,

4 — czotg PT91 przygotowany do wjazdu na koleine

Podczas proby rejestrowano wartosci strzatki ugigcia i naprezen w dolnym pasie
koleiny oraz w uchach taczacych. Strzalki ugiecia sg niezbedne do oceny odksztalcen

ZMNC Z €
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| ewentualnej deformacji bloku, natomiast naprezenia postuzyly do oceny rzeczywistego
wspotczynnika bezpieczenstwa.

Sprawdzenia maksymalnych $rednich naciskow powierzchniowych dokonano zastepcza
metoda obliczeniowg MMP (Mean Maximum Pressure). Metoda pozwala na analityczne
oszacowanie naciskow maksymalnych wywieranych przez uktad jezdny na podtoze 0 niskiej
nosnos$ci na podstawie parametrow pojazdu. Sprawdzenie naciskéw polegato na wyznaczeniu
wskaznika MMP dla akceptowalnego, wzglednego ugiecia opony, ktére nie przekraczato 50%
wysokosci profilu opony. Dopuszczono zastosowanie strzatek ugiecia przekraczajacych 50%
wysokosci profilu opony, dla przypadku, gdy cisnienie w ogumieniu byto wyzsze od ci$nienia
granicznego pgr, przy ktorym w wyniku przylozenia momentu napedowego nastepuje
$lizganie opony po obreczy (minimum 10 kPa). Obliczenia przeprowadzono dwiema
metodami:

1 —ugigcia opony odniesionego do wysokosci profilu opony wg zaleznos$ci dla uktadu
jezdnego 12x12 :

4,6 W
MMP = 2 (i (O (115 C'Qd/ h)o,s (2)
2 - ugiecia opony odniesionego do $rednicy opony wg zaleznos$ci dla uktadu jezdnego 12x12 :
2,30V
MMP = 2 & (B0 (L1 Cﬁd/d)o’s 3

gdzie: W — sita cigzkos$ci pojazdu [kN];
n — liczba osi jezdnych;
b — szeroko$¢ opony napompowanej, nieobcigzonej [m];
d — $rednica zewngtrzna kota napompowanego, nicobcigzonego bez uwzglgdnienia
bieznika [m];
d - ugigcie opony na podtozu nieodksztatcalnym [m];
h — wysokos¢ profilu opony (napompowanej nie obcigzonej) powyzej obreczy - bez
bieznika [m].
W celu przeprowadzenia obliczen wyznaczono:
1 szerokosci opon, b [m] - napompowanych i nieobcigzonych;
{1 S$rednice zewnetrzne kot, d [m] bez bieznika — napompowanych i nieobcigzonych;
1 wysokos$¢ profili opon napompowanych nieobcigzonych h [m] - powyzej obreczy, bez
bieznika
1 ugiecie opony d (10%, 20%, 30%, 40%, 50%) w wyniku zmiany ci$nienia w oponach,
rozpoczynajac od ci$nienia maksymalnego przewidzianego dla zastosowanej opony.
Zarejestrowano warto$¢ ci$nienia dla poszczegolnych ugigec. Pomiarow dokonano dla
minimum jednej opony z kazdej osi.
Podczas pomiaréw pojazd znajdowat si¢ na poziomym, nieodksztatcalnym, réwnym
I gladkim podtozu. Jako wystarczajace (spetniajace wymagania) uznano uzyskanie wskaznika
MMP < 490 kPa jedng z wymienionych metod.

4.3. Badania mostowego pojazdu transportowego MPT

Badania opracowane i prowadzone przez Wojskowy Instytut Techniki Pancernej i
Samochodowej mialy na celu ocen¢ integracji przgsta mostu z mostowym pojazdem
transportowym (MPT) oraz zdolno$ci trakcyjnych ciggnika siodtowego JELCZ C662 D.43 M
z naczepg specjalng z tadunkiem przesta mostu. Badania/metodyki te obejmowaly szereg
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testow zdolnosci trakcyjnych zestawu w réznorodnych warunkach drogowo-poligonowych
oraz stanowiskowych.

WITPiS przeprowadzil m.in. badania wspdiczynnika przyczepnosci nawierzchni
mostowej przegsta. W tym celu po rozlozeniu i wypoziomowaniu przgsta mostowego
dokonano ustawienia na nim samochodu HONKER o masie rzeczywistej 2450 Kg.
Zahamowany samochdéd HONKER byt ciggniony ling z dynamometrem po przyczepnej
nawierzchni mostowej przez samochdod STAR 944 (rys. 9). Uzyskane sily uciggu byty
rejestrowane 1 nastepnie postuzylty do wyznaczenia wspdiczynnika przyczepnosci
nawierzchni mostowej.

Rys. 9. Widok ogélny stanowiska pomiarowego do badania przyczepnos$ci nawierzchni
mostowej

Sprawdzenia zdolnosci do pokonywania przeszkéd terenowych przeprowadzono w
zakresie mozliwosci pokonywania przez most samochodowy MS-20 nastepujacych przeszkod
terenowych:

1)  muru o wysokosci 300 mm;

2)  rowu o szerokosci 600 mm;

3)  utwardzonego pochylenia wzdluznego terenu (wzniesienia) o nachyleniu 25% (14°);
4)  utwardzonego pochylenia poprzecznego terenu o nachyleniu 15% (8,5°);

5)  przeszkody wodnej o utwardzonym dnie i fagodnych, utwardzonych brzegach.

Badania  okreSlajace  wlasnosci  terenowe mostu samochodowego MS-20
przeprowadzono w warunkach poligonowych (rys. 10) oraz z wykorzystaniem niektorych
przeszkdd sztucznych.

i s Saae

Rys. 10. Manewrowanie MS-20 w warunkach piaszczystych, nieréwnych drog
gruntowych (przechyt ok. 5°).
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Natomiast wyznaczenia katéw przechyldéw bocznych zespotu ciaggnika z naczepg
| tadunkiem mostu, dokonano na stanowisku pomiarowym (rys. 11). Podczas badan
kontrolowano wychylenia ptyty pomiarowej w przedniej i tylnej jej czg¢sci, w celu uniknigcia
jej skrecenia. Przechylanie realizowano w sposob hydrauliczny i kontynuowano do momentu
oderwania si¢ od podloza ptyty jednego z kot jezdnych pojazdu MS-20.

Rys. 11. Przechylanie MS-20, widok od przodu

S. PODSUMOWANIE

Zapewnienie mobilno$ci wojsk, w sensie zapewnienia mozliwosci ruchu, poprzez
utrzymanie w sprawnos$ci infrastruktury transportowej, jest jednym z najwazniejszych zadan
wojsk inzynieryjnych na kazdym szczeblu dowodzenia i operacji, zarbwno wojennych, jak
I misji pokojowych oraz w sytuacjach kryzysowych na terenie kraju.

Nalezy stwierdzi¢, ze w polskiej armii od dawna nie wprowadzono na wyposazenie
wojsk inzynieryjnych nowego sprzetu mostowego. Istniejace konstrukcje sa przestarzate i nie
spelniaja wspotczesnych wymagan operacyjnych, brak jest roéwniez konstrukcji spetniajacej
rolg mostu wsparcia. Luke t¢ moze w przyszitosci wypehic, bedacy przedmiotem badan, most
samochodowy MS-20.

Dotychczas przeprowadzone badania doswiadczalne I i II prototypu mostu MS-20
wykazaly [14, 15, 16], ze analizowana konstrukcja zapewnia przenoszenie wymaganych
obcigzen eksploatacyjnych w zakresie wytrzymatosci doraznej i zmgczeniowej. Pomierzone
wartosci ugie¢ i naprezen od obcigzenia rzeczywistymi pojazdami w zakresie statycznym, jak
1 dynamicznym przy réznych predkosciach nie przekroczyly wartosci dopuszczalnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan kwalifikacyjnych oraz analizy uzyskanych
wynikow mozna stwierdzi¢, ze II prototyp mostu samochodowego MS-20 spehit zasadnicze
wymagania zawarte w Zalozeniach Taktyczno-Technicznych 1 oczekiwania gestora sprzetu.
Po zakonczeniu pracy wdrozeniowej moze by¢ stosowany w Sitach Zbrojnych RP.
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TESTING OF MILITARY BRIDGES AS EXEMPLIFIED

BY MS-20 QUALIFICATION TESTS

Abstract: The paper presents planning and organizing issues of military bridges testing. The specific character
and complexity of such constructions cause that they can be treated both as constructions and as machines. Such
an approach involves a wide range of tests connected with integration of a system consisting in bridge span,
bridge layer and vehicle. Selected methods used in qualification tests of the second prototype of MS-
20 mechanized bridge concerning vehicle, bridge layer and bridge span have been presented as well.
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