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Streszczenie: Potrzeby wojsk ekspedycyjnych wymagaja stosowania lekkich mostow
o ograniczonych gabarytach, tak aby mogly by¢ transportowane droga powietrzng. USA
prowadzi program budowy kompozytowego mostu czotgowego (Composite Army Bridge -
CAB) i mostu wsparcia - Modular Composite Bridge — MCB. W roku 2004 CAB przeszedt
pomyslnie testy zmegczeniowe. Catkowicie kompozytowe przesto koleinowe o dtugosci 14
m bylo obciazane pojazdem klasy MLC 100 (Military Load Class) i wytrzymato 20 tys.
cykli obcigzenia. MCB begdzie zbudowany z 7 m modutéw skrzynkowych 1 6,5 m ramp
wjazdowych. Przesto o dlugosci 26 m i szerokoséci 4 m, ma zapewni¢ przejazd obciazen
klasy MLC 65. Takze w Kanadzie prowadzone sa prace nad mostem kompozytowym, ktory
ma 10 m dtugosci i nosnos¢ MLC 30.

Artykut przedstawia takze amerykanska koncepcje¢ zastosowania mobilnego mostu
wykonanego na zasadzie konstrukcji zespolonej. Jako deskowanie i zbrojenie plyty
wykorzystano prasowane kompozyty poliestrowe FRP. Konstrukcja dzwigarow nosnych
wykonana jest z a rur aluminiowych w postaci kratownicy rombowej o zakrzywionym
pasiec dolnym. Po wbudowaniu wegzly pasa gdérnego sa zespolone plyta pomostowa
wylewana na miejscu.

Stowa kluczowe: kompozyty, mosty wojskowe, most szturmowy, modutowy most
kompozytowy.

1. Wprowadzenie

W dobie prowadzenia przez wojska wielu operacji pokojowych i akcji humanitarnych
na odlegtych kontynentach, zdolnos¢ do transportu droga powietrzng jest szczeg6lnie
pozadana cecha. Wymusza to poszukiwanie nowych rozwiazan konstrukcyjnych mostéw
0 ograniczonej masie i gabarytach, wymagajacych minimalnej obstugi i mocy maszyn do
ich uktadania.

Poczatkowo ograniczenie masy uzyskiwano przez powszechne wprowadzenie stopow
aluminium do konstrukcji przgset mostow wojskowych. W mostach pontonowych, stopy
aluminium rozpoczeto stosowac juz od 1946 roku - Light Assault Floating Bridge (LAFB).
W latach 80 ubieglego stulecia stopy aluminium znalazly powszechne zastosowanie
w mostach szturmowych i mostach wsparcia [1]. Kolejnym etapem rozwoju bylo
wykorzystanie wiokien weglowych (CFRP) do konstruowania belek montazowych
(awanbekow) w mostach wsparcia typu Dornier Folding Bridge (DoFB). W pierwszej
wersji przgsto DoFB mialo 39.5 m dlugosci, a zastosowanie wiokien weglowych
w konstrukcji belki montazowej, umozliwito wydtuzenie przesta do 46 m —rys. 1.

Pierwszy na $wiecie obiekt mostowy z kompozytéw polimerowych wybudowano
w Chinach w miejscowosci Miyun w roku 1982. Od tego czasu liczba obiektéw mostowych
powstalych z zastosowaniem FRP stale rosnie [2]. O celowosci wykorzystania
kompozytéw w mostach, w tym wojskowych, decyduje przede wszystkim lekkos¢ i
wytrzymalo$¢ tego materialu, gdyz tzw. wspOlczynnik wytrzymatoSci wiasciwej,
zdefiniowany jako stosunek Wytrzymalosm na rozciaganie do cigzaru wlasciwego, jest
korzystniejszy w porownaniu do stali i aluminium. Réwniez odporno$¢ korozyjna, w
kazdych warunkach srodowiskowych, jest lepsza od innych materiatéw konstrukcyjnych. Z
punktu widzenia zastosowan w mostownictwie najwigksze znaczenie maja kompozyty
polimerowe wytwarzane metoda pultruzji.
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Rys. 1. Skala rozpigtosci przgset z jednego kompletu mostu DoFB (Dornier Faltbriicke) [16]

2. Wojskowe mosty kompozytowe

2.1. Amerykanskie konstrukcje przestowe

Armia amerykanska jest najbardziej zaawansowana we wdrazaniu nowych
materiatow i nowoczesnych technologii w mostownictwie wojskowym. Nowe konstrukcje
dzigki swojej lekkosci i wytrzymatosci maja zapewni¢ duza mobilno$¢ wilasng systemu.
Kolejne programy przewiduja nawet mosty ,samo rozktadajace”, wykorzystujace
technologie z zakresu robotyki.

Program budowy kompozytowego mostu szturmowego (Composite Army Bridge -
CAB) rozpoczgto juz w 1998 r. [3] (rys.2). Zasadniczym celem programu bylo
opracowanie nowego systemu mostow, znacznie 1zejszych od istniejacych, zapewniajacych
pokonywanie przeszkod o rozpigtosci do 40 stop (12,2 m) przez pojazdy o klasie do MLC
100 (90700 kg) [4]. Lekkos¢ konstrukeji powinna zapewni¢ tatwo$¢ jej ukladania na
przeszkodzie tacznie z mozliwos$cia automatyzacji i zdalnego sterowania tym procesem.
Badania prowadzit amerykanski instytut pojazdow pancernych TARDEC (US Army Tank
Automotive Research, Development & Engineering Center) wspdlnie z Uniwersytetem
Kalifornijskim w San Diego. Przeprowadzono liczne eksperymenty i analizy numeryczne
w celu optymalizacji materiatu i struktury konstrukcji przgsta.

Rys. 2. Widok przesta mostu kompozytowego CAB oraz most podczas prob zmegczeniowych [5]

Do optymalizacji wykorzystano analiz¢ metoda elementéw skonczonych
(NASTRAN) i nieliniowe modelowanie procesu zniszczenia (Progressive Failure Analysis
- PFA) z pomoca programu GENOA (GENeral Optimization Analyzer) [5].
Przeanalizowano cztery rodzaje materialu osnowy laminatu oraz czternascie rodzajow
nawierzchni chroniacych poktad z widkna weglowego. Analizowano takze procesy
zmgezeniowe [6], [7] oraz wpltyw temperatury [8], [9]. Ostatecznie, konstrukcja nos$na
dwukoleinowego przesta, o dtugosci 14 m i szerokosci 4 m, wykonana zostata z widkna
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weglowego (CFRP), z pomostem w postaci paneli typu sandwich z rdzeniem z balsy. Masa
przgsta wyniosta mniej niz 6000 kg. W 2000 r. CAB przeszedl pomyslnie pierwsze testy,
aw roku 2004 zakonczono testy zmegczeniowe. Testy wykazaty celowos¢ wzmocnienia
najazdoéw przesta, ktore sa narazone na duze oddziatywania dynamiczne két. Wykonano je
w postaci aluminiowych naktadek na konce przgsta wykonanych z blachy o grubosci 5 mm.
Naktadki na dtugosci 915 mm chronia spdd przesta (powierzchnig podparcia), a na dtugosci
760 mm wierzch przgsta.

Badania poligonowe i analizy teoretyczne potwierdzity mozliwos¢ wykorzystania
kompozytu do budowy mostow wojskowych. Prototyp mostu zostal przebadany
w roznorodnych warunkach, w tym w zakresie zmgczeniowym 20 tys. cykli obciazenia,
ktore nie spowodowalo zadnych uszkodzen — rys. 2.

Kolejnym etapem rozwoju wojskowych mostow kompozytowych sa prace nad
modutowym mostem wsparcia - Modular Composite Bridge — MCB [10]. Most jest
wielodzwigarowym przestem zbudowanym z powtarzalnych, 7 m modutéw skrzynkowych
i 6,5 m ramp wjazdowych (rys. 3). Przesto o dlugosci 26 m i szeroko$ci 4 m, ma zapewnic
przejazd obciazen klasy MLC 65. Minimalna zywotno$¢ przgsta to 5000 przejazdoéw
zadanego obcigzenia. Rownoczes$nie z tymi pracami konstrukcyjnymi, opracowywane sa
zestawy naprawcze do naprawy kompozytow w warunkach polowych.

Doswiadczenia uzyskane podczas prac nad mostem szturmowym CAB wykorzystano
do opracowania krotkich, 5,6 m przeset [11], [12]. Przgsto to zaprojektowano zgodnie
z wymaganiami trgj stronnego porozumienia, USA, Niemiec i Wielkiej Brytanii, w sprawie
projektowania mostow wojskowych [13]. Celem optymalizacji konstrukcji przesta byio
osiagniecie minimalnej masy i ugigcia mniejszego niz 15,2 mm. Poszukiwano rozwiazan
przgsta o ograniczonej wysokosci konstrukcyjnej i wytrzymalosci zapewniajacej
przeniesienie naciskow od kota pojazdow MLC 30. Jako obciazenie testowe wybrano
pigcioosiowy pojazd PLS (382 kN), ktory wywoluje moment zginajacy 120 kNm i sitg
tnaca 122 kN.

Rys. 3. Elementy przgsta kompozytowego MCB: a) widok modutu skrzynkowego, b) konfiguracja przg¢sta
o dtugosci 26 m, ¢) widoki potaczen modutow [10]

Doswiadczenia uzyskane podczas prac nad mostem szturmowym CAB wykorzystano
do opracowania krotkich, 5,6 m przgset [11], [12]. Przesto to zaprojektowano zgodnie
z wymaganiami trojstronnego porozumienia, USA, Niemiec i Wielkiej Brytanii, w sprawie
projektowania mostow wojskowych. Celem optymahzacp konstrukcji przgsta byto
osiggniecie minimalnej masy i ugigcia mniejszego niz 15,2 mm. Poszukiwano rozwiazan
przgsta o ograniczonej wysokosci konstrukcyjnej i wytrzymalosci zapewniajacej



66 Janusz Szelka, Zbigniew Kamyk

przeniesienie naciskow od kota pojazdow MLC 30. Jako obciazenie testowe wybrano
pigcioosiowy pojazd PLS (382 kN), ktory wywotywal moment zginajacy 120 kNm i site
tnaca 122 kN.

W celu zapewnienia minimalnej masy 1 odpowiedniej sztywno$ci przesia
zaprojektowano je w postaci kolein sktadajacych si¢ z gornej i dolnej powloki, ktore sa
usztywnione poprzez $rodniki z witokna szklanego, rozmieszczone co 51 mm (rys. 4).
Przestrzenie miedzy $rodnikami zostaly wypelnione pianka. Ostateczng wersj¢ $rodnika
wybrano po analizie 5 modeli przedstawionych w pracy [11]. Gorna i dolna powloka,
wykonana z warstwowego laminatu weglowego, ma grubo$é, odpowiednio 11 i 8 mm.
Masa tak wykonanego przgsta, z dodatkowymi ostonami wjazdéw wynosita 680 kg.

Wyniki badan paneli koleinowych [12], wykazaty, ze zastosowanie rdzenia w postaci
$rodnikow z wiokna szklanego daje wigksza odpornos¢ na $cinanie w stosunku do rdzenia
z balsy zastosowanego w CAB [6]. Rdzen przgsta w postaci laminatu z widkna szklanego
wykazal wystarczajaca wytrzymato$¢ zarowno na obcigzenia globalne, jak i na lokalne od
nacisku kot lub gasienic. Odksztatcenia i ugigcia przgsta, w ciagu 1600 prob przejazdu
pojazdu PLS, nie przekroczyly wartoéci dopuszczalnych. Przgsto zachowywato si¢ liniowo
bez oznak trwalych odksztalcen lub zniszczen. Minimalny zapas bezpieczenstwa,
wynoszacy 13 %, wystgpowat w srodnikach [12].

gorna powtoka

rodnik
dolna powdoka

Rys. 4. Proba obciqﬁenia koleiny przesta i wid(;k modelu MES [12]

2.2. Kanadyjski most kompozytowy dla wojsk ekspedycyjnych

Przgsto zostato zaprojektowane w celu zwigkszenia mobilnosci lekkich pododdziatow
w trudnym terenie lub w miejscach gdzie infrastruktura zostata zniszczona poprzez konflikt
lub katastrofg naturalng. Konstrukcja moze by¢ montowana na pojezdzie i uktadana na
przeszkodzie bez uzycia ,,cigzkiego” wyposazenia.

Dwukoleinowe przgslo, o dhlugosci catkowitej 10 m, zmiennym przekroju
poprzecznym, z podwojnym zatamaniem krzywizny przekroju podtuznego (rys. 5), ma
mas¢ okoto 2 ton. Do budowy dzwigara wykorzystano trzy typy -elementow
z przecigganego FRP, sg to: 40 mm pomost zebrowany (typu sandwich), ptyta o grubosci
6,4 mm 1 zamknigty profil kwadratowy 50,8 x 50,8 x 6,4 mm. Koleina sktada si¢ z trzech
dzwigarow wykonanych z profilu kwadratowego, kazdy ma dolna i gorna potke w postaci
rury kwadratowej i $rodnika. W $rodku rozpigtosci i miejscu zatamania przekroju
zastosowano usztywnienia poprzeczne. Elementy zostaly potaczone za pomoca kleju
poliuretanowego. Maksymalna wysokos¢ dzwigara w §rodku jego rozpigtosci wynosi 0,953
m, a w jednej czwartej rozpigtosci 0,610 m. Konstrukcja moze by¢é montowana na
pojezdzie i uktadana na przeszkodzie bez uzycia ,,cigzkiego” wyposazenia.

Statyczne i dynamiczne testy, pod obciazeniem pojazdem kolowym klasy MLC 16
oraz analizy MES wykazaty, ze przesto tak zaprojektowane jest w stanie przenies¢ zadane
obciagzenia. Stosunkowo duza krzywizna przesta powodowala, ze w czasie przejazdu przez
przgsto nie wszystkie osie pojazdu stykaly si¢ z pomostem. W przysztosci planowane sa
badania zmeczeniowe 1 poprawa modelu MES w zakresie symulacji obciazenia
rzeczywistego poprzez uwzglednienie niepetnego kontaktu obciazenia z podtozem.
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Rys. 5. Schemat konstrukeyjny koleiny przgsta oraz widok przgsta podczas badan pod obciazeniem
pojazdem Bison (MLC 16) [13]

2.3. Mobilne kompozytowe mosty zespolone

Aby ograniczy¢ problemy logistyczne transportu materiatlow z Europy lub USA
poszukuje si¢ koncepcji rozwiazan ograniczajacych do minimum koszty i czas transportu.
W poszukiwaniach tych przoduje amerykanski instytut inzynierii wojskowej - ERDC (US
Army Engineer Research & Development Center), ktory wspodlnie z uniwersytetem
stanowym Wisconsin w Madison, prowadzit wiele badan nad zastosowaniami
polimerowych kompozytow wioknistych w konstrukcjach mostowych [14]. Wspolnie
opracowano koncepcj¢ budowy mobilnych mostow zespolonych wykorzystujacych
sktadane konstrukcje no$ne przgset, transportowane z USA, i pomosty betonowe wylewane
na miejscu, w deskowaniu prefabrykowanym z przeciaganych kompozytéw widknistych.

Deskowanie tracone i elementy

Elementy dzwigara Zbrojenia z FRP

Rys. 6. Koncepcja mostu wraz z sekwencja jego budowy [14]

Most jest przeznaczony do pokonywania przeszkdd o rozpigtosci do 14 m przez
kotowe i gasienicowe pojazdy klasy MLC 30 [4]. Koncepcja zaktada transport ztozonych
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elementow konstrukeji nosnej wraz z kompozytowym deskowaniem traconym i systemem
zbrojenia kompozytowego. W miejscu wbudowania elementy sa rozktadane, z deskowania
i zbrojenia montowana jest plyta pomostowa, ktora zalewa si¢ betonem wykonanym na
miejscu (rys. 6.). Konstrukcj¢ nosna przgset zaprojektowano w postaci skladanego
dzwigara kratownicowego wykonanego z aluminiowych profili rurowych wykonanych ze
stopu 7005 T53.

Konstrukcja ptyty pomostu sktada si¢ deskowania i elementow zbrojenia wykonanych
z wiokna szklanego (GFRP), ktory przedstawiono na rys. 7. Na zbrojenie pomostu wybrano
system komercyjny GirdForm (firmy Strongwell). Zbrojenie podtuzne stanowia 2 calowe
beki I, a poprzeczne, prety o $rednicy 2 cala. Jako beton wypetiajacy plytg przewidziano,
tatwy do uzyskania w warunkach terenowych, beton standardowy o wytrzymatosci 4000
psi (27,6 MPa), bez dodatkow.

belki T FRP o wys. 50,8 mm, w odstepach 76,2 mm

Lt |

prety FRP o ¢ 12,7 mm, w odstgpach 101,6 mm

130 mm |

!= \ 1524 mm ‘l

plyta FRP o gruboscei 3,17 mm

Rys. 7. Schemat rozmieszczenia zbrojenia w panelu pomostowym [14]

Optymalizacji konstrukcji dokonano dwustopniowo, najpierw osobno dzwigar
ipomost, a potem tacznie. Optymalizowano przede wszystkim ze wzgledu na
minimalizacj¢ masy. W wyniku optymalizacji lacznej konstrukcji nosnej dzwigara
i deskowania pomostu z jego zbrojeniem, otrzymano minimalng mas¢ konstrukcji przgsta
réowna 595 kg (bez betonu). Masg tg osiagnigto przy dlugosci przedziatu kratownicy 1828
mm i grubosci plyty 228,6 mm z rozstawem zbrojenia co 190 mmn. Objetos¢ betonu
potrzebnego do zalania p}yty pomostu wynosita w tym wypadku 12,2 m’.

3. Podsumowanie

Przedstawione badania wykazaly, ze istnieje mozliwo$¢ wykorzystania kompozytow
polimerowych do konstruowania mostéw wojskowych oraz mobilnych konstrukcji mostow
zespolonych. Zastosowanie kompozytéw w mostach, zarowno wojskowych jak
i cywilnych, daje unikalne zalety wynikajace z lekkosci 1 wytrzymato$ci, w poréwnaniu do
stali i aluminium, jak rowniez najlepsza odpornos¢ korozyjnq Dlatego kompozyty
polimerowe maja duza przyszio$¢ w mostownictwie, zarowno przy budowie nowych
obiektow, jak i remontowaniu starych.

W USA coraz czgstej stosuje si¢ zbrojenie konstrukcji betonowych elementami
z FRP. Zawansowane sa rowniez badania nad wdrozeniem pomostéw kompozytowych do
praktyki codziennej. Takie badania sa prowadzone obecnie na $wiecie przez osrodki
naukowe oraz jednostki badawcze z firm produkujacych elementy kompozytowe. Mozna
przewidywaé, ze przysztosciowym rozwigzaniem mostow mobilnych, na warunki
kryzysowe, sa konstrukcje zespolone, w ktéorych w petni kompozytowy pomost oparty
(przyklejony) jest na dzwigarach stalowych. Lekkos$¢ i1 trwatos¢ zbrojenia kompozytowego
i deskowan modulowych z FRP oraz rozwdj badan nad zastosowaniami kompozytow
w konstrukcjach mostowych stanowi o ich przysztosci. Takze w Polsce powinny zostaé
podjete szersze prace nad zastosowaniem kompozytow w budownictwie cywilnym
1 wojskowym. Pierwsze proby w zakresie polskiego mostownictwa wojskowego podjeto
przy opracowaniu i badaniu demonstratora technologii nowego mostu pontonowego dla Sit
Zbrojnych RP [15].
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Abstract: The needs of expeditionary forces involve the use of light-weight, short-
span bridges so that their transport by air would be possible. A project which is currently
developed in USA aims at the elaboration of a Composite Army Bridge (CAB) assault
bridge and a Modular Composite Bridge — MCB logistic bridge. In 2004 CAB successfully
underwent fatigue tests. A 14 m-long, all-composite treadway bridge span was loaded by
using an MLC 100 vehicle and it withstood 20 000 load cycles. The MCB will be
constructed by7 m of box modules and a 6.5 m access ramp. A 26 m-long and 4 m-wide
bridge span is to provide the traffic ability of MLC 65. Furthermore, works on a 10 m-long,
MLC 30 composite bridge are also developed in Canada too.

The paper also presents the American concept of employing a deployable bridge
system by utilising a composite structure. In order to formwork and reinforce the plate,
fibre reinforced polyester composites (FRP) were used. The girder construction is made of
aluminium pipes forming diamond truss with curved bottom chord. After they are
integrated in the structure, the top chord nodes are connected through deck plate cast in-
situ.

The tests indicated that there exists the possibility of using polymer composites in
military bridge construction and mobile structures of composite bridges.

Keywords: composite, deployable bridge, assault bridge, modular composite bridge.



