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Badania wytrzymalosciowe i trwalo$ciowe prototypu
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Streszczenie. W artykule przedstawiono budowe stanowiska, metodyke oraz wybrane wyniki badan
modelu wytrzymalo$ciowego kolein mostu samochodowego MS-20. Opisano takze probe niszczenia
badanych kolein.

Slowa kluczowe: mosty towarzyszace, mosty szturmowe, zabezpieczenie logistyczne, pokonywanie
przeszkod

Symbole UKD: 623.2

1. Wprowadzenie

Pokonywanie przeszkdod terenowych, realizowane w ramach logistycznego
zabezpieczenia dzialan bojowych, spoczywa na wojskach inzynieryjnych Sit Zbroj-
nych RP. Wlasciwe wykonanie tego zadania, zapewnienie mobilnoséci oddziatom
i pododdzialom w trudnych warunkach terenowych, umozliwienie pokonania
przeszkody wodnej, czestokro¢ decyduje o powodzeniu prowadzonych operacji.
Dlatego wyposazenie pododdziatéw inzynieryjnych w mosty towarzyszace i sztur-
mowe, spelniajace wymagania wspodlczesnego pola walki, staje sie jednym z zadan
priorytetowych. W Sitach Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej od dluzszego czasu
odczuwa sie brak mostéw towarzyszacych na podwoziu kotowym, ktére umozliwi-
tyby pokonywanie waskich przeszkod terenowych o szeroko$ci do 20 m. No$nos¢
takiego mostu powinna umozIliwia¢ pokonywanie tych przeszkéd przez wszystkie
srodki transportowe bedace na wyposazeniu Sit Zbrojnych. Zaklada sie, ze pojazdy
te nie beda wywotywaly obciazenia wiekszego niz 70 MLC (z ang. Miltary Load
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Class) dla pojazdéw gasienicowych i 110 MLC dla zestaw6w pojazdow kotowych.
Stad tez w wyniku wspolpracy Osrodka Badawczo-Rozwojowego Urzadzen Mecha-
nicznych w Gliwicach i Katedry Budowy Maszyn WAT powstata konstrukcja mostu
samochodowego MS-20 (rys. 1), przeznaczonego dla pododdzialéw inzynieryjno-
drogowych szczebla taktycznego (ksap BZ, bsap ZT) i operacyjnego (pdm, ppont).
W ramach tej wspolpracy przeprowadzono miedzy innymi badania wytrzymalo-
$ciowe i trwalo$ciowe koleiny prototypu mostu MS-20 na specjalnym stanowisku
badawczym, zbudowanym w Katedrze Budowy Maszyn WAT, potwierdzily one
poprawnos¢ konstrukeji i rozwigzan zbudowanego prototypu.

Rys. 1. Prototyp mostu samochodowego MS-20 [6]

2. Stanowisko badawcze

Schemat stanowiska do badann modelu wytrzymalosciowego koleiny mostu
samochodowego MS-20 przedstawiono na rysunku 2. Na stanowisku tym prze-
prowadzono zaréwno badania modelu wytrzymatosciowego dzwigara mostu jak
réwniez prototypu pojedynczej koleiny mostu samochodowego MS-20. Szczegotowy
opis stanowiska zamieszczono w [4].
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Rys. 2. Schemat stanowiska do badania nosnosci kolein mostowych: a) widok z boku; b) widok z gory:

1 — najazd, 2 — pomost obcigzajacy, 3 — plyta przekazujaca obciazenie, 4 — podpory, 5 — belka

przednia, 6 — sitowniki obciazajace przesto, 7 — przesto (koleina mostowa), 8 — belka tylna, 9 — pro-
wadnice boczne, 10 — pojazd obciazajacy

3. Badania koleiny mostu MS-20
3.1. Badania wytrzymalosci doraznej

Przed przystapieniem do badania wytrzymatosci doraznej dokonano badan
wstepnych, podczas ktorych rejestrowano strzatke ugiecia oraz odksztalcenia
wzgledne w pasie dolnym. Probe przeprowadzono dla obcigzenia maksymalnego
(1,2 MLC 110 (W)).

Badania wytrzymatos$ci doraznej przeprowadzono, obciazajac przesto mimo-
srodowo sitami odpowiadajacymi skrajnym potozeniom lewej i prawej gasienicy
wzorcowego pojazdu gasienicowego klasy MLC 70(T) (rys. 3). W obydwu poto-
zeniach plyty przekazujacej obcigzenie (3 — rys. 5) wywolano trzy obcigzenia
statyczne:

— 1 proba — obcigzenie MLC 50 (T);

— 2 préba — obcigzenie MLC 70 (T);

— 3 proba — obcigzenie MLC 110 (W).
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Rys. 3. Maksymalne mimosrodowe obciazenie koleiny od wzorcowego pojazdu klasy MLC 70

Definicje podstawowych wielkos$ci obcigzenia zostaly przyjete zgodnie
ze STANAG 2021 [8] dla rozpietosci uzytecznej przesta mostu wynoszacej 20,5 m.
Wartosci poszczegolnych obcigzen opisano w metodyce badan [9].

Wymagane obcigzenie uzyskiwano poprzez najazd na pomost obcigzajacy
stanowiska badawczego czolgiem PT-91. Dokladne okreslenie wartosci obcigzenia
dla poszczegolnych prob nastepuje poprzez ustalenie polozenia $rodka cigzkosci
czolgu na pomoscie obcigzajacym. Realizowano to poprzez wyznaczenie odleglosci
»a~ $rodka ciezkosci czolgu od osi obrotu pomostu obcigzajacego ,O” (rys. 4).
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Rys. 4. Uklad obciazenia przyjety do wyznaczania sily ciezkosci pojazdu G, polozenia $rodka ciezko$ci
oraz okreslenia obcigzenia bloku koleinowego Q
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Wartos$¢ a (tab. 1) zostata wyznaczona dla obciazen odpowiadajacych wzor-
cowym momentom gnacym dla poszczegélnych klas MLC przy diugosci plyty
przekazujacej obciazenie 4,57 m, zgodnie z zaleznoscia:

Q-b
a=-5 (1)
gdzie: G — sila ciezkosci czotgu PT-91;
Q — sila obcigzajaca koleing;
a, b — wymiary zgodnie z rysunkiem 4.

TABELA 1

Wartoéci mas odpowiadajacych wzorcowym pojazdom oraz polozenie srodka cigzkosci czotgu PT-91

Masa wzorcowa wg | Masa obcigzajaca poje- s
STANAG 2021 myy, dyncza koleine Odlfgf}qsc a4
[kg] (50%my,,) [kg]
MLC 50 46360 22680 1,37
MLC 70 63500 31750 1,93
MLC 110 100000 50000 3,04

" Dla b = 2,8 m zgodnie z rysunkim 4.

Rys. 5. Widok ogdlny stanowiska badawczego podczas prowadzenia badan: 1 — pojazd obcigzajacy (czolg
PT-91); 2 — pomost obciazajacy; 3 — plyta przekazujaca obciazenie; 4 — przesto (koleina mostu)
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W pierwszej czesci cyklu badawczego podnoszono pomost obciazajacy na
taka wysokos¢ nad zespolem belki obcigzajacej, aby pomost nie miat z nig styku
(3 do 5 cm powyzej). Nastepnie wprowadzano czolg PT-91 na pomost obcigzajacy
i unieruchamiano go w ustalonej odlegtosci a od osi obrotu. W tym polozeniu, przy
odpowiednim zabezpieczeniu, ustalono polozenie pojazdu na pomoscie. Nastepnie,
poprzez przesterowanie rozdzielaczy hydraulicznych, powoli opuszczano pomost
obcigzajacy na badany model koleiny mostu. W tym czasie mierzono wartos¢
strzatki ugiecia koleiny mostu i wartosci ci$nien w sitownikach hydraulicznych
podnoszenia oraz stan i zachowanie si¢ elementéw sktadowych konstrukeji mostu.
Opuszczanie pomostu odbywalo sie az do chwili jego zatrzymania przez odksztal-
cajace si¢ badane elementy koleiny. Nastepuje to w chwili uzyskania maksymalnej
strzalki ugiecia przez badany ustrdj nosny.

3.2. Badania wytrzymalosci zmeczeniowej

Badania zmeczeniowe prototypu koleiny mostu przeprowadzono wedlug
specjalnie opracowanego dla tych badan programu.

Odwzorowanie zagdanych obcigzen nastapilo w taki sam sposéb jak przy badaniu
wytrzymalosci doraznej z tg roznica, ze koleina nie byta juz obcigzana mimosrodowo
tylko osiowo. Calo$¢ badan zmeczeniowych realizowano poprzez odwzorowanie
5500 cykli obcigzenia wedlug opracowanego programu badan. Cykl obciazenia
odwzorowano w dwéch blokach pomiarowych po 2750 cykli obcigzenia w kazdym.
Obcigzenie w bloku pomiarowym odwzorowano dla szesciu wielkosci (rodzaju)
obcigzenia z uwzglednieniem procentowego udzialu w catkowitej liczbie cykli:

— pojazdy gasienicowe klasy MLC 50 — 20% liczby cykli obcigzenia w bloku

pomiarowym;

— pojazdy gasienicowe klasy MLC 70 — 25% liczby cykli obcigzenia w bloku

pomiarowym;

— pojazdy gasienicowe klasy MLC 70 z 10% przecigzeniem — 5% liczby cykli

obcigzenia w bloku pomiarowym;

— pojazdy kotowe klasy MLC 90 — 20% liczby cykli obciazenia w bloku

pomiarowym;

— pojazdy kotowe klasy MLC 110 — 25% liczby cykli obcigzenia w bloku

pomiarowym;

— pojazdy kotowe klasy MLC 110 z 10% przecigzeniem — 5% liczby cykli

obciazenia w bloku pomiarowym.

Zestawienie wartosci liczbowych — liczby cykli w jednym bloku pomiarowym
dla poszczegolnych wartosci obcigzen, usytuowanie belki obcigzajacej przedstawiono
w tabeli 2. Wartosci naprezen oraz strzalki ugiecia rejestrowano dwukrotnie (na
poczatku i koncu bloku pomiarowego).
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TABELA 2

Zestawienie parametrow obcigzenia podczas badan zmeczeniowych prototypu koleiny mostu MS-20
odpowiadajacego rozpietosci uzytecznej mostu 20,5 m

Procento Liczba cykli
Lp. Od:ég::m ane olI)vi ?qnilaejl;zy udzia'l w bl“ozu w'blok};
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

3.3. Proba niszczaca bloku koleinowego

Poniewaz proba wytrzymalosci zmeczeniowej nie spowodowata trwalego uszko-
dzenia badanego prototypu, zostala przeprowadzona préba niszczaca. Polegata ona
na zwigkszaniu obcigzenia prototypu dzwigara az do jego trwalego odksztalcenia
— calkowitego lub miejscowego. Na etapie programowania badan, ze wzgledu na
zlozony ksztalt badanej konstrukeji, nie mozna dokladnie przewidzie¢, pod jakim
obcigzeniem i w ktorym miejscu to odksztalcenie nastgpi. Schemat obciazenia pod-
czas proby niszczacej jest widoczny na rysunku 6, a zestawienie wartosci obcigzen
skladowych pokazano w tabeli 3.

Leopard PT-91 T-55

Rys. 6. Schemat stanowiska do realizacji proby niszczacej bloku koleinowego

Obcigzenie to o wielkosci calkowitej ~1290 kN na jedna koleing, pozwala
okresli¢ obcigzenie calego mostu (dwie koleiny) na ~2580 kN. Podczas préby
obcigzenie narastalo quasi-statycznie, zgodnie ze schematem przedstawionym na
rysunku 7.
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TABELA 3
Wielko$ci obcigzen skladowych podczas préby niszczacej
Lp. Pojazd obciazajacy Cigzar wlasny pojazdu [kN]
1 Leopard 1 ~410
2 PT-91 ~460
3 T-55 Merida ~420
Obcigzenie catkowite ~1290

Rys. 7. Metoda quasi-statycznego zwiekszania obciazenia bloku koleinowego: G — sita ciezkosci
pojazdu; Ry — reakcje bierne (obcigzenie przenoszone na najazdy); R, — reakcje aktywne przeno-
szone na koleine
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Pomiaru rzeczywistego obcigzenia przenoszonego na blok koleinowy doko-
nano na stanowisku, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 8. Podczas proby
rejestrowano wartosci strzalki ugiecia oraz naprezen w dolnym pasie koleiny oraz
uchach Iaczacych. Ponadto za pomocg czujnikéw sity (znajdujacych sie¢ w podpo-
rach) rejestrowano warto$¢ rzeczywistego obcigzenia przesta mostu. Podczas proby
niszczacej rozstaw podpdr wynosit 21,5 m.

Rys. 8. Schemat stanowiska do pomiaru obcigzenia bloku koleinowego: 1 — blok koleinowy mostu;
2 — belka podpierajaca blok; 3 — belka podnoszona sitownikami; 4 — czujnik sily; 5 — sitowniki
hydrauliczne podnos$nika; 6 — podpory zabezpieczajace

Ze wzgledu na niesymetryczny rozklad sil miedzy przegubem i czujnikiem
sily, obcigzenie podpory okreslono wedlug zaleznosci:
R
G= —2’ 2
5 (2)
§+E_G

gdzie: G — silta obcigzajaca podpore mostu;
71234 L, b — wymiary geometryczne podparcia koleiny
(zgodne z rysunkiem 9b) zamieszczono w tabeli 4.

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze reakcja mierzona czujnikiem sity
stanowi odpowiednio: dla lewej podpory — ~49% sily obciazajacej przesto, dla
prawej podpory — ~55,5% sily obcigzajacej przesto.
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Rys. 9. Podpora podpierajaca przesto podczas proby niszczacej: a) widok ogolny; b) schemat podparcia
przesta na podporze: 1 — przegub, 2 — czujnik sity, 3 — przesto mostu

TABELA 4
Wartosci poszczegdlnych wymiaréw przedstawionych na rysunku 9b
Podpora r, [mm] r, [mm] 73 [mm] r, [mm] L [mm] b [mm]
LEWA 145 270 175 195 1285 1330
PRAWA 140 265 185 185 1285 1330

Prébe niszczacg przeprowadzono na specjalnie do tego celu przygotowanym
stanowisku badawczym, ktérego widok podczas przygotowan przedstawiono na
rysunku 10.

Rys. 10. Widok prototypu koleiny mostu MS-20 podczas przygotowywania stanowiska badawczego
do wykonania préby niszczacej: 1 — blok koleinowy; 2 — podpory hydrauliczne
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Przed przystgpieniem do proby niszczacej za pomoca czujnikow sity znajdujacych
si¢ w podporach zwazono poszczegélne czolgi (wyniki w tabeli 3). Nastepnie najechano
na koleine mostu trzema czolgami: Leopard 1, PT-91 oraz T-55 (rys. 11b).

Rys. 11. Widok stanowiska przed przystapieniem do wykonania proby niszczacej a) zestaw pomia-
rowy; b) stanowisko badawcze

Poprzez podnoszenie na podporach hydraulicznych koleiny mostu zwigkszano
quasi-statycznie obcigzenie pojedynczego dzwigara, az do chwili catkowitego ode-
rwania si¢ gasienic czolgéw od podloza. Wyznaczony maksymalny moment gnacy
obcigzajacy pojedynczg koleing osiagnat M, = 4920 kNm (rys. 12).

Podczas wykonywania proby oraz obcigzenia pojedynczej koleiny momentem
gnacym wynoszacym M, = 4920 kNm nie nastgpito zniszczenie koleiny. Nie wy-
znaczono zatem rzeczywistego wspélczynnika bezpieczenstwa.
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Rys. 12. Wyznaczony wykres obcigZajacego momentu gnacego M, pojedynczej koleiny oraz wartosci wzor-
cowych momentéw gnacych MLC70 oraz MLC110 odpowiadajacych rozpietoéci mostu L, = 21,5 m
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Rys. 13. Widok czolgéw obciazajacych podczas obciazenia przegsta maksymalnym momentem gnacym

Na podstawie zarejestrowanego momentu gnacego M, wyznaczono statyczny
wspolczynnik bezpieczenstwa proby X, w odniesieniu do wzorcowych momentéw
gnacych odpowiadajacych rozpigtosci uzytecznej mostu 21,5 m:

M 4920
XP(MLC?OT) = M—(g70) :—1496 =3,29,

g

Mg 4920

X = = =2,43
P(MLCL10W) Mg(llo) 2026

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania doswiadczalne koleiny mostu MS-20 wykazaty, ze
przyjeta struktura wytrzymalo$ciowa zapewnia przenoszenie wymaganych obcia-
zen eksploatacyjnych w zakresie przyjetej liczby cykli (powyzej 5000) i poziomow
obcigzenia.

Stwierdzone wartosci naprezen w elementach kolein nie przekroczyty poziomu
dopuszczalnego, tj. 500 MPa, a wartosci statycznych wspdtczynnikow bezpieczen-
stwa spelniaja wymogi ZTT.

Wyznaczone maksymalne ugigcia koleiny nie przekraczaja wartosci progno-
zowanych w obliczeniach numerycznych tj. 240 mm, a obciazenie pojedynczej
koleiny w probie niszczacej momentem gnacym M, = 4920 kNm nie spowodowato
zniszczenia koleiny i nie wywotato trwalych odksztalcen plastycznych.

Artykut wplyngt do redakcji 20.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2009 .
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Strenght and fatigue life tests of MS20 — support bridge sections

Abstract. The paper presents a description of a stand, methodology and some results of strength
investigations of MS20 — Support Bridge sections model. A destructive test of the sections is also
described.
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