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Streszczenie: Potrzeby wojsk ekspedycyjnych wymagaj stosowania lekkich mostów 
o ograniczonych gabarytach, tak aby mogły by transportowane drog powietrzn. USA 
prowadzi program budowy kompozytowego mostu czołgowego (Composite Army Bridge - 
CAB) i mostu wsparcia - Modular Composite Bridge – MCB. W roku 2004 CAB przeszedł 
pomylnie testy zmczeniowe. Całkowicie kompozytowe przsło koleinowe o długoci 14 
m było obciane pojazdem klasy MLC 100 (Military Load Class) i wytrzymało 20 tys. 
cykli obcienia. MCB bdzie zbudowany z 7 m modułów skrzynkowych i 6,5 m ramp 
wjazdowych. Przsło o długoci 26 m i szerokoci 4 m, ma zapewni przejazd obcie
klasy MLC 65. Take w Kanadzie prowadzone s prace nad mostem kompozytowym, który 
ma 10 m długoci i nono MLC 30. 

Artykuł przedstawia take amerykask koncepcj zastosowania mobilnego mostu 
wykonanego na zasadzie konstrukcji zespolonej. Jako deskowanie i zbrojenie płyty 
wykorzystano prasowane kompozyty poliestrowe FRP. Konstrukcja dwigarów nonych 
wykonana jest z a rur aluminiowych w postaci kratownicy rombowej o zakrzywionym 
pasie dolnym. Po wbudowaniu wzły pasa górnego s zespolone płyt pomostow
wylewan na miejscu.  

Słowa kluczowe: kompozyty, mosty wojskowe, most szturmowy, modułowy most 
kompozytowy.  

1. Wprowadzenie 
W dobie prowadzenia przez wojska wielu operacji pokojowych i akcji humanitarnych 

na odległych kontynentach, zdolno do transportu drog powietrzn jest szczególnie 
podan cech. Wymusza to poszukiwanie nowych rozwiza konstrukcyjnych mostów 
o ograniczonej masie i gabarytach, wymagajcych minimalnej obsługi i mocy maszyn do 
ich układania.  

Pocztkowo ograniczenie masy uzyskiwano przez powszechne wprowadzenie stopów 
aluminium do konstrukcji przseł mostów wojskowych. W mostach pontonowych, stopy 
aluminium rozpoczto stosowa ju od 1946 roku - Light Assault Floating Bridge (LAFB). 
W latach 80 ubiegłego stulecia stopy aluminium znalazły powszechne zastosowanie 
w mostach szturmowych i mostach wsparcia [1]. Kolejnym etapem rozwoju było 
wykorzystanie włókien wglowych (CFRP) do konstruowania belek montaowych 
(awanbeków) w mostach wsparcia typu Dornier Folding Bridge (DoFB). W pierwszej 
wersji przsło DoFB miało 39.5 m długoci, a zastosowanie włókien wglowych 
w konstrukcji belki montaowej, umoliwiło wydłuenie przsła do 46 m – rys. 1. 

Pierwszy na wiecie obiekt mostowy z kompozytów polimerowych wybudowano 
w Chinach w miejscowoci Miyun w roku 1982. Od tego czasu liczba obiektów mostowych 
powstałych z zastosowaniem FRP stale ronie [2]. O celowoci wykorzystania 
kompozytów w mostach, w tym wojskowych, decyduje przede wszystkim lekko i 
wytrzymało tego materiału, gdy tzw. współczynnik wytrzymałoci właciwej, 
zdefiniowany jako stosunek wytrzymałoci na rozciganie do ciaru właciwego, jest 
korzystniejszy w porównaniu do stali i aluminium. Równie odporno korozyjna, w 
kadych warunkach rodowiskowych, jest lepsza od innych materiałów konstrukcyjnych. Z 
punktu widzenia zastosowa w mostownictwie najwiksze znaczenie maj kompozyty 
polimerowe wytwarzane metod pultruzji.  
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Rys. 1. Skala rozpitoci przseł z jednego kompletu mostu DoFB (Dornier Faltbrücke) [16] 

2. Wojskowe mosty kompozytowe 

2.1. Amerykaskie konstrukcje przsłowe 
Armia amerykaska jest najbardziej zaawansowana we wdraaniu nowych 

materiałów i nowoczesnych technologii w mostownictwie wojskowym. Nowe konstrukcje 
dziki swojej lekkoci i wytrzymałoci maj zapewni du mobilno własn systemu. 
Kolejne programy przewiduj nawet mosty „samo rozkładajce”, wykorzystujce 
technologie z zakresu robotyki. 

Program budowy kompozytowego mostu szturmowego (Composite Army Bridge - 
CAB) rozpoczto ju w 1998 r. [3] (rys.2). Zasadniczym celem programu było 
opracowanie nowego systemu mostów, znacznie lejszych od istniejcych, zapewniajcych 
pokonywanie przeszkód o rozpitoci do 40 stóp (12,2 m) przez pojazdy o klasie do MLC 
100 (90700 kg) [4]. Lekko konstrukcji powinna zapewni łatwo jej układania na 
przeszkodzie łcznie z moliwoci automatyzacji i zdalnego sterowania tym procesem. 
Badania prowadził amerykaski instytut pojazdów pancernych TARDEC (US Army Tank 
Automotive Research, Development & Engineering Center) wspólnie z Uniwersytetem 
Kalifornijskim w San Diego. Przeprowadzono liczne eksperymenty i analizy numeryczne 
w celu optymalizacji materiału i struktury konstrukcji przsła. 

Rys. 2. Widok przsła mostu kompozytowego CAB oraz most podczas prób zmczeniowych [5] 

Do optymalizacji wykorzystano analiz metod elementów skoczonych 
(NASTRAN) i nieliniowe modelowanie procesu zniszczenia (Progressive Failure Analysis 
- PFA) z pomoc programu GENOA (GENeral Optimization Analyzer) [5]. 
Przeanalizowano cztery rodzaje materiału osnowy laminatu oraz czternacie rodzajów 
nawierzchni chronicych pokład z włókna wglowego. Analizowano take procesy 
zmczeniowe [6], [7] oraz wpływ temperatury [8], [9]. Ostatecznie, konstrukcja nona 
dwukoleinowego przsła, o długoci 14 m i szerokoci 4 m, wykonana została z włókna 
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wglowego (CFRP), z pomostem w postaci paneli typu sandwich z rdzeniem z balsy. Masa 
przsła wyniosła mniej ni 6000 kg. W 2000 r. CAB przeszedł pomylnie pierwsze testy, 
a w roku 2004 zakoczono testy zmczeniowe. Testy wykazały celowo wzmocnienia 
najazdów przsła, które s naraone na due oddziaływania dynamiczne kół. Wykonano je 
w postaci aluminiowych nakładek na koce przsła wykonanych z blachy o gruboci 5 mm. 
Nakładki na długoci 915 mm chroni spód przsła (powierzchni podparcia), a na długoci 
760 mm wierzch przsła. 

Badania poligonowe i analizy teoretyczne potwierdziły moliwo wykorzystania 
kompozytu do budowy mostów wojskowych. Prototyp mostu został przebadany 
w rónorodnych warunkach, w tym w zakresie zmczeniowym 20 tys. cykli obcienia, 
które nie spowodowało adnych uszkodze – rys. 2. 

Kolejnym etapem rozwoju wojskowych mostów kompozytowych s prace nad 
modułowym mostem wsparcia - Modular Composite Bridge – MCB [10]. Most jest 
wielodwigarowym przsłem zbudowanym z powtarzalnych, 7 m modułów skrzynkowych 
i 6,5 m ramp wjazdowych (rys. 3). Przsło o długoci 26 m i szerokoci 4 m, ma zapewni
przejazd obcie klasy MLC 65. Minimalna ywotno przsła to 5000 przejazdów 
zadanego obcienia. Równoczenie z tymi pracami konstrukcyjnymi, opracowywane s
zestawy naprawcze do naprawy kompozytów w warunkach polowych. 

Dowiadczenia uzyskane podczas prac nad mostem szturmowym CAB wykorzystano 
do opracowania krótkich, 5,6 m przseł [11], [12]. Przsło to zaprojektowano zgodnie 
z wymaganiami trójstronnego porozumienia, USA, Niemiec i Wielkiej Brytanii, w sprawie 
projektowania mostów wojskowych [13]. Celem optymalizacji konstrukcji przsła było 
osigniecie minimalnej masy i ugicia mniejszego ni 15,2 mm. Poszukiwano rozwiza
przsła o ograniczonej wysokoci konstrukcyjnej i wytrzymałoci zapewniajcej 
przeniesienie nacisków od koła pojazdów MLC 30. Jako obcienie testowe wybrano 
picioosiowy pojazd PLS (382 kN), który wywołuje moment zginajcy 120 kNm i sił
tnc 122 kN. 

Rys. 3. Elementy przsła kompozytowego MCB: a) widok modułu skrzynkowego, b) konfiguracja przsła 
o długoci 26 m, c) widoki połcze modułów [10] 
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przeniesienie nacisków od koła pojazdów MLC 30. Jako obcienie testowe wybrano 
picioosiowy pojazd PLS (382 kN), który wywoływał moment zginajcy 120 kNm i sił
tnc 122 kN.  

W celu zapewnienia minimalnej masy i odpowiedniej sztywnoci przsła 
zaprojektowano je w postaci kolein składajcych si z górnej i dolnej powłoki, które s
usztywnione poprzez rodniki z włókna szklanego, rozmieszczone co 51 mm (rys. 4). 
Przestrzenie miedzy rodnikami zostały wypełnione piank. Ostateczn wersj rodnika 
wybrano po analizie 5 modeli przedstawionych w pracy [11]. Górna i dolna powłoka, 
wykonana z warstwowego laminatu wglowego, ma grubo, odpowiednio 11 i 8 mm. 
Masa tak wykonanego przsła, z dodatkowymi osłonami wjazdów wynosiła 680 kg. 

Wyniki bada paneli koleinowych [12], wykazały, e zastosowanie rdzenia w postaci 
rodników z włókna szklanego daje wiksz odporno na cinanie w stosunku do rdzenia 
z balsy zastosowanego w CAB [6]. Rdze przsła w postaci laminatu z włókna szklanego 
wykazał wystarczajc wytrzymało zarówno na obcienia globalne, jak i na lokalne od 
nacisku kół lub gsienic. Odkształcenia i ugicia przsła, w cigu 1600 prób przejazdu 
pojazdu PLS, nie przekroczyły wartoci dopuszczalnych. Przsło zachowywało si liniowo 
bez oznak trwałych odkształce lub zniszcze. Minimalny zapas bezpieczestwa, 
wynoszcy 13 %, wystpował w rodnikach [12].  

  
Rys. 4. Próba obcienia koleiny przsła i widok modelu MES [12] 

2.2. Kanadyjski most kompozytowy dla wojsk ekspedycyjnych 
Przsło zostało zaprojektowane w celu zwikszenia mobilnoci lekkich pododdziałów 

w trudnym terenie lub w miejscach gdzie infrastruktura została zniszczona poprzez konflikt 
lub katastrof naturaln. Konstrukcja moe by montowana na pojedzie i układana na 
przeszkodzie bez uycia „cikiego” wyposaenia.  

Dwukoleinowe przsło, o długoci całkowitej 10 m, zmiennym przekroju 
poprzecznym, z podwójnym załamaniem krzywizny przekroju podłunego (rys. 5), ma 
mas około 2 ton. Do budowy dwigara wykorzystano trzy typy elementów 
z przeciganego FRP, s to: 40 mm pomost ebrowany (typu sandwich), płyta o gruboci 
6,4 mm i zamknity profil kwadratowy 50,8 × 50,8 × 6,4 mm. Koleina składa si z trzech 
dwigarów wykonanych z profilu kwadratowego, kady ma doln i górn półk w postaci 
rury kwadratowej i rodnika. W rodku rozpitoci i miejscu załamania przekroju 
zastosowano usztywnienia poprzeczne. Elementy zostały połczone za pomoc kleju 
poliuretanowego. Maksymalna wysoko dwigara w rodku jego rozpitoci wynosi 0,953 
m, a w jednej czwartej rozpitoci 0,610 m. Konstrukcja moe by montowana na 
pojedzie i układana na przeszkodzie bez uycia „cikiego” wyposaenia.  

Statyczne i dynamiczne testy, pod obcieniem pojazdem kołowym klasy MLC 16 
oraz analizy MES wykazały, ze przsło tak zaprojektowane jest w stanie przenie zadane 
obcienia. Stosunkowo dua krzywizna przsła powodowała, e w czasie przejazdu przez 
przsło nie wszystkie osie pojazdu stykały si z pomostem. W przyszłoci planowane s
badania zmczeniowe i poprawa modelu MES w zakresie symulacji obcienia 
rzeczywistego poprzez uwzgldnienie niepełnego kontaktu obcienia z podłoem.  
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dwigarów wykonanych z profilu kwadratowego, kady ma doln i górn półk w postaci 
rury kwadratowej i rodnika. W rodku rozpitoci i miejscu załamania przekroju 
zastosowano usztywnienia poprzeczne. Elementy zostały połczone za pomoc kleju 
poliuretanowego. Maksymalna wysoko dwigara w rodku jego rozpitoci wynosi 0,953 
m, a w jednej czwartej rozpitoci 0,610 m. Konstrukcja moe by montowana na 
pojedzie i układana na przeszkodzie bez uycia „cikiego” wyposaenia.  

Statyczne i dynamiczne testy, pod obcieniem pojazdem kołowym klasy MLC 16 
oraz analizy MES wykazały, ze przsło tak zaprojektowane jest w stanie przenie zadane 
obcienia. Stosunkowo dua krzywizna przsła powodowała, e w czasie przejazdu przez 
przsło nie wszystkie osie pojazdu stykały si z pomostem. W przyszłoci planowane s
badania zmczeniowe i poprawa modelu MES w zakresie symulacji obcienia 
rzeczywistego poprzez uwzgldnienie niepełnego kontaktu obcienia z podłoem.  

Rys. 5. Schemat konstrukcyjny koleiny przsła oraz widok przsła podczas bada pod obcieniem 
pojazdem Bison (MLC 16) [13] 

2.3. Mobilne kompozytowe mosty zespolone 
Aby ograniczy problemy logistyczne transportu materiałów z Europy lub USA 

poszukuje si koncepcji rozwiza ograniczajcych do minimum koszty i czas transportu. 
W poszukiwaniach tych przoduje amerykaski instytut inynierii wojskowej - ERDC (US 
Army Engineer Research & Development Center), który wspólnie z uniwersytetem 
stanowym Wisconsin w Madison, prowadził wiele bada nad zastosowaniami 
polimerowych kompozytów włóknistych w konstrukcjach mostowych [14]. Wspólnie 
opracowano koncepcj budowy mobilnych mostów zespolonych wykorzystujcych 
składane konstrukcje none przseł, transportowane z USA, i pomosty betonowe wylewane 
na miejscu, w deskowaniu prefabrykowanym z przeciganych kompozytów włóknistych. 

Elementy dwigara Deskowanie tracone i elementy 
zbrojenia z FRP 

Etap 1: Konfiguracja transportowa 

Etap 2: Rozłoona kratownica dwigara przsła 

Etap 3: Dwigar z deskowaniem traconym 

Etap 4: Przsło z płyt pomostu wykonan w deskowaniu traconym 
Rys. 6. Koncepcja mostu wraz z sekwencj jego budowy [14] 

Most jest przeznaczony do pokonywania przeszkód o rozpitoci do 14 m przez 
kołowe i gsienicowe pojazdy klasy MLC 30 [4]. Koncepcja zakłada transport złoonych 
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elementów konstrukcji nonej wraz z kompozytowym deskowaniem traconym i systemem 
zbrojenia kompozytowego. W miejscu wbudowania elementy s rozkładane, z deskowania 
i zbrojenia montowana jest płyta pomostowa, któr zalewa si betonem wykonanym na 
miejscu (rys. 6.). Konstrukcj non przseł zaprojektowano w postaci składanego 
dwigara kratownicowego wykonanego z aluminiowych profili rurowych wykonanych ze 
stopu 7005 T53.  

Konstrukcja płyty pomostu składa si deskowania i elementów zbrojenia wykonanych 
z włókna szklanego (GFRP), który przedstawiono na rys. 7. Na zbrojenie pomostu wybrano 
system komercyjny GirdForm (firmy Strongwell). Zbrojenie podłune stanowi 2 calowe 
beki I, a poprzeczne, prty o rednicy ½ cala. Jako beton wypełniajcy płyt przewidziano, 
łatwy do uzyskania w warunkach terenowych, beton standardowy o wytrzymałoci 4000 
psi (27,6 MPa), bez dodatków. 

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

Optymalizacji konstrukcji dokonano dwustopniowo, najpierw osobno dwigar 
i pomost, a potem łcznie. Optymalizowano przede wszystkim ze wzgldu na 
minimalizacj masy. W wyniku optymalizacji łcznej konstrukcji nonej dwigara 
i deskowania pomostu z jego zbrojeniem, otrzymano minimaln mas konstrukcji przsła 
równ 595 kg (bez betonu). Mas t osignito przy długoci przedziału kratownicy 1828 
mm i gruboci płyty 228,6 mm z rozstawem zbrojenia co 190 mm. Objto betonu 
potrzebnego do zalania płyty pomostu wynosiła w tym wypadku 12,2 m3.  

3. Podsumowanie 
Przedstawione badania wykazały, e istnieje moliwo wykorzystania kompozytów 

polimerowych do konstruowania mostów wojskowych oraz mobilnych konstrukcji mostów 
zespolonych. Zastosowanie kompozytów w mostach, zarówno wojskowych jak 
i cywilnych, daje unikalne zalety wynikajce z lekkoci i wytrzymałoci, w porównaniu do 
stali i aluminium, jak równie najlepsz odporno korozyjn. Dlatego kompozyty 
polimerowe maj du przyszło w mostownictwie, zarówno przy budowie nowych 
obiektów, jak i remontowaniu starych.  

W USA coraz czstej stosuje si zbrojenie konstrukcji betonowych elementami 
z FRP. Zawansowane s równie badania nad wdroeniem pomostów kompozytowych do 
praktyki codziennej. Takie badania s prowadzone obecnie na wiecie przez orodki 
naukowe oraz jednostki badawcze z firm produkujcych elementy kompozytowe. Mona 
przewidywa, e przyszłociowym rozwizaniem mostów mobilnych, na warunki 
kryzysowe, s konstrukcje zespolone, w których w pełni kompozytowy pomost oparty 
(przyklejony) jest na dwigarach stalowych. Lekko i trwało zbrojenia kompozytowego 
i deskowa modułowych z FRP oraz rozwój bada nad zastosowaniami kompozytów 
w konstrukcjach mostowych stanowi o ich przyszłoci. Take w Polsce powinny zosta
podjte szersze prace nad zastosowaniem kompozytów w budownictwie cywilnym 
i wojskowym. Pierwsze próby w zakresie polskiego mostownictwa wojskowego podjto 
przy opracowaniu i badaniu demonstratora technologii nowego mostu pontonowego dla Sił 
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. 


