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Streszczenie. Przedmiotem badan przedstawionych w pracy jest modernizowany most towarzyszacy.
Most taki charakteryzuje si¢ wysokg mobilno$cia i modulowa budowa. Pojedynczy modul-przesto
sktada si¢ z dwdch dzwigaréw — kolein z jezdniami i konstrukcjami wsporczymi potaczonych
zlaczami sworzniowymi. Przgsto mostu jest rozktadane automatycznie za pomocg mechanicznego
ukladacza transportowanego razem z mostem na podwoziu gasienicowym. Omoéwiono wybrane
problemy badan eksperymentalnych pojedynczego przesta mostu nozycowego BLG (oznaczenie
producenta). Podczas testu na stanowisku zarejestrowano przemieszczenia i odksztalcenia w wy-
branych przekrojach konstrukcji odpowiadajace réznym wariantom obcigzen. Proby obcigze-
niowe zrealizowano na zmodernizowanym moscie BLG. Ich wyniki umozliwily zweryfikowanie
poprawnosci modeli numerycznych MES, ktdre beda zastosowane do oceny rozkltadéw naprezen
w analizowanej konstrukgji.

Stowa kluczowe: modernizowany most towarzyszacy, badania eksperymentalne, analizy numeryczne
MES

1. Wstep

Mosty BLG-67M o nozycowym systemie rozkladania to wysoko mobilne kon-
strukcje modulowe. Transportowane sa na podwoziu samobieznym i rozkladane
automatycznie ponad przeszkoda w bardzo krotkim czasie. Do budowy takich
konstrukcji mozna zastosowac przesta mostu BLG produkowanego w kraju. Jeden
modul-przesto takiego mostu sklada si¢ z dwdch czlonéw (gotowych jezdni wraz
z konstrukcja no$na) polaczonych zlaczami sworzniowymi. Przesto rozktadane
jest automatycznie za pomocg mechanicznego ukladacza, transportowanego wraz
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z cztonami mostu na podwoziu samobieznym. Na rysunku 1 przedstawiono widok
mostu BLG-67M na podwoziu czotgu T-55 [1].

Rys. 1. Widok ogdlny przgsta mostu BLG-67M na podwoziu gasienicowym

Dlugos$¢ mostu nozycowego BLG-67M wynosi 20 m, a jego nosnos¢ 50 ton.
Pojedyncze moduly-przesta moga by¢ laczone w mosty dwu- lub tréjprzestowe,
w tym takze w zestawy z zastosowaniem dodatkowych podpér posrednich. Podpory
te moga by¢ stale, regulowane, a takze plywajace.

W zwigzku z modernizacja mostu BLG-67M (poszerzenie pasa jezdni) powstala
potrzeba przeprowadzenia podstawowych analiz inzynierskich w celu zweryfiko-
wania poprawnosci konstrukeji. Ze wzgledu na fakt, ze konstrukcja mostu BLG to
typowa konstrukcja cienko$cienna o ztozonej budowie struktury wewnetrznej, do
analiz wykorzystano nowoczesne systemy inzynierskie CAD/CAE.

W pierwszym etapie prac na bazie szczatkowej dokumentacji oraz pomiaréw
wykonanych na rzeczywistym obiekcie zbudowano model geometryczny [4], na
podstawie ktdrego sporzadzono pelng dokumentacje ptaska badanej konstrukeji.

Na bazie dokumentacji konstrukcyjnej mostu BLG, odtworzonej elektronicznie,
i opracowanego nastepnie modelu geometrycznego, wykonano sztywny model
numeryczny, ktéry postuzyt do oceny poprawnosci dziatania konstrukeji podczas
procesu rozkladania oraz wyznaczenia sit i reakcji w podporach oraz ztaczach
konstrukeji [5].

W kolejnych etapach prac wykonano odksztatcalny model numeryczny MES,
ktory bedzie wykorzystany do oceny przemieszczen oraz rozkladu naprezen w kon-
strukeji [6]. Aby model numeryczny byl wiarygodnym zrédlem informacji, nalezy
zbadac jego poprawno$¢ poprzez weryfikacje wynikow otrzymanych z analiz nu-
merycznych z rezultatami uzyskanymi z eksperymentu na rzeczywistym obiekcie.
W tym celu wykonano préby poligonowe na rzeczywistym obiekcie. W pracy omo-
wiono metodyke wykonania badan stanowiskowych z zastosowaniem rzeczywistego
obiektu z rozszerzonymi pasami jezdnymi, zaprezentowano wybrane wyniki tych
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badan oraz zweryfikowano poprawno$¢ modelu numerycznego poprzez poréwnanie
strzatek ugiecia dla dwdch wariantéw obcigzenia badanego przesta.

2. Opis prac przygotowawczych do badan poligonowych
mostu BLG

Badania poligonowe z zastosowaniem rzeczywistej konstrukcji mostu nozy-
cowego BLG z poszerzonymi koleinami przesta przeprowadzono w Wojskowych
Zaktadach Inzynieryjnych w Deblinie. Wykorzystano w tym celu w pelni sprawny
egzemplarz mostu BLG po zakonczeniu remontu kapitalnego w zakltadach WZlInz.
Deblin (rys. 2).

Rys. 2. Widok badanego mostu BLG podczas rozkladania na stanowisku badawczym

Most taki roztozono do pozycji przeprawowej na stanowisku badawczym prze-
znaczonym do prob i badan konstrukeji mostowych remontowanych, modernizo-
wanych i produkowanych w zakladach WZInz. Stanowisko to w postaci suchego
basenu o wybetonowanych przyczotkach, zlokalizowane na terenie zakladu WZInz.,
oraz przgsto mostu nozycowego podczas rozktadania i w polozeniu przygotowanym
do préb obcigzeniowych przedstawiono odpowiednio na rysunkach 2 i 3.

W celu ujednoznacznienia opisu badanej konstrukeji, zastosowanego nazew-
nictwa oraz oznaczenia polozenia czujnikéw uzytych do pomiaréw strzalek ugiecia
i skrecenia dzwigaréw zastosowano schemat przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 3. Widok stanowiska do badan i préb konstrukeji mostowych WZInz. z roztozonym do polozenia
przeprawowego mostem BLG

Sciana
zewnetrzna

Diwigar prawy

Kierunek
najazdu

Rys. 4. Schemat wyjasniajacy interpretacje nazewnictwa i oznaczen przyjetych w opisie lokalizacji
punktéw pomiarowych zastosowanych w badaniach poligonowych mostu

Do pomiaru strzalek ugi¢cia mostu zastosowano dwa czujniki mechaniczne,
ktore zostaly umieszczone w polowie dlugosci przesta pod uchem zlacza gtéwnego.
Na rysunku 5 przedstawiono widok takiego czujnika przygotowanego do pomiaru
przemieszczenia w osi zlacza gléwnego oraz jego polozenie.

Czujnik ten posiada pierscien slizgowy, ktory po odciazeniu konstrukeji pozostaje
zablokowany w osiagnietym koncowym polozeniu, wskazujacym bezposrednio, na
wyskalowanej odpowiednio tulei, wartos¢ strzalki ugiecia. Zaréwno w normalne;j
eksploatacji mostu nozycowego, jak tez podczas realizowanej na stanowisku proby
obciazeniowej, oprdcz zginania przesta, wystapilo réwnoczesne skrecanie dzwigarow.
Pojawienie si¢ dodatkowego obciazenia w plaszczyznie poprzecznej badanej konstrukeji
jest konsekwencja mimosrodowosci obcigzenia zewnetrznego, wystepujacego wskutek
przemieszczenia $rodka ciezkosci przeprawianego pojazdu wzgledem osi podluznej
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mostu. Opisany powyzej pomiar samej strzalki ugiecia za pomocg czujnikéw mecha-
nicznych umozliwia oceng pracy mostu w plaszczyznie podtuznego zginania, ale jest
niewystarczajacy do oceny wielkosci skrecenia elementéw konstrukeji wskutek niedo-
ktadnosci najazdu przeprawianego pojazdu i pojawienia si¢ mimo$rodowosci obcigzenia
zewnetrznego. Do zgromadzenia niezbednych danych i pelniejszego opisu deformacji
zastosowano zatem dodatkowo cztery czujniki potencjometryczne, po dwa na kazdy
dzwigar-koleine badanego mostu. Schemat potozenia czujnikéw potencjometrycznych
dla prawego dzwigara oraz ich widok na rzeczywistym obiekcie przedstawiony jest na
schemacie (rys. 6) oraz na fotografii zamieszczonej na rysunku 7.

Pierécien
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Rys. 5. Widok wyjasniajacy polozenie czujnikéw mechanicznych do pomiaru przemieszczen na
dzwigarze lewym i prawym mostu
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Rys. 6. Schemat interpretujacy potozenie czujnikéw potencjometrycznych do pomiaru przemieszczen
na dzwigarze prawym mostu
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Rys. 7. Widok obrazujacy polozenie czujnikéw potencjometrycznych do pomiaru przemieszczen na
dzwigarze prawym mostu

Poniewaz czujniki umieszczono po obu stronach dzwigara, to réznica prze-
mieszczen pionowych, zarejestrowanych za ich pomocg, umozliwi precyzyjne
okreslenie wielkosci deformacji skretnej dzwigara w badanym przekroju. Pozwoli
to dokladniej zinterpretowac i oceni¢ poprawnos$¢ wynikéw symulacji otrzymanych
za pomocg modelu numerycznego odwzorowujacego rzeczywista konstrukcje
mostu BLG.

3. Przebieg i rejestracja wynikow pomiaréw przemieszczen
w probach obcigzeniowych mostu BLG

3.1. Przebieg badan obciazeniowych

Przed przystapieniem do wlasciwych prob obcigzeniowych przesta mostu BLG
zrealizowano najazd testowy gasienicowego podwozia nosnego BLG na przesto
mostu ulozone na betonowych przyczotkach basenu (rys. 2). Operacja ta miala na
celu wstepne ulozenie na brzegach basenu metalowych zakotwiczen zabudowanych
na spodzie przyczétkow dzwigaréw mostu, pod wptywem obcigzenia zewnetrznego.
Po zjezdzie podwozia-no$nika z przesta mostu wykonano kalibrowanie aparatury
pomiarowej, odpowiadajace stanowi obcigzenia jedynie cigzarem wlasnym konstruk-
cji przesta. Nastepnie zrealizowano dwie proby obcigzeniowe przgsta BLG. Podczas
kazdej z wykonanych prob na przesto mostu dziataly rézne obcigzenia zewnetrzne.
Obcigzenie w kazdej probie stanowilo gasienicowe podwozie-nosnik przesta mostu
towarzyszacego BLG o réznej masie. Wymiary opisujace strefe kontaktu gasienicy
takiego pojazdu z torem jezdnym przesta podczas proby obcigzeniowej podano
na rysunku 8.
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Rys. 8. Schemat strefy kontaktu gasienicy pojazdu z torem jezdnym przesta podczas proby obcig-
zeniowej

3.2. Proba obciazenia mostu ciezarem pojazdu gasienicowego — podwozia
nosnego BLG, wariant I (masa 33,3 tony)

W pierwszym wariancie obcigzenie stanowilo gasienicowe podwozie no$ne
BLG bez transportowanego przesta. Pojazd w takiej konfiguracji przedstawionej
na rysunku 9 posiada mase réwna 33,3 tony.

Rys. 9. Gasienicowe podwozie no$ne BLG bez transportowanego przesta podczas proby obciazeniowej
w wariancie I

Pojazd po wprowadzeniu na most przemiescil si¢ do polowy jego dlugosci.
Slady styku gasienic pojazdu po zatrzymaniu pojazdu na przeéle mostu zaznaczono
na rysunku 10. Podano na nim wymiary opisujace potozenie obrysu obszaru styku
gasienic odniesione do zewnetrznych krawedzi kolein badanego mostu.
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Rys. 10. Schemat polozenia §ladow styku gasienic po zatrzymaniu pojazdu na przesle mostu — wariant I

Podczas najazdu podwozia gasienicowego zarejestrowano wartosci przemiesz-
czen mierzonych przez poszczegélne czujniki potencjometryczne. Przebieg tych
przemieszczen w funkgji czasu oddziatywania obcigzenia na most przedstawiono
na rysunku 11.
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Rys. 11. Przebiegi przemieszczen pionowych w funkcji czasu zarejestrowane podczas oddziatywania
obcigzenia w wariancie I

Maksymalng warto$¢ ugiecia zarejestrowano dla przesta prawego i wynosi
ona w badanym przekroju 94 mm. Wartos¢ odczytana z podziatki czujnika me-
chanicznego dla prawego dzwigara wynosi 95 mm. Dla dzwigara lewego maksy-
malna wartos$¢ strzatki ugiecia zmierzona za pomoca czujnika mechanicznego
wynosi 87 mm i odpowiada warto$ci zarejestrowanej z zastosowaniem czujnikow
potencjometrycznych.



Eksperymentalno-numeryczne badania modernizowanego mosti... 297

3.3. Prodba obcigzenia mostu ciezarem zestawu pojazdu gasienicowego
— podwozia nosnego BLG wraz z transportowanym przeslem mostu,
wariant II (masa 40,3 tony)

W drugim wariancie obcigzenie stanowilo ggsienicowe podwozie no$ne BLG
wraz z transportowanym przestem ztozonego mostu towarzyszacego. Pojazd w takiej
konfiguracji przedstawionej na rysunku 12 posiada mase réwna 40,3 tony.

Rys. 12. Zestaw gasienicowego podwozia no$nego BLG z transportowanym przestem mostu podczas
proby obcigzeniowej w wariancie IT

Pojazd po wprowadzeniu na most przemiescit sie do potowy jego dtugosci. Slady
styku gasienic pojazdu po zatrzymaniu pojazdu na przesle mostu zaznaczono schema-
tycznie na rysunku 13. Podano na nim wymiary opisujace odleglos¢ obrysu obszaru
styku gasienic odniesione do zewnetrznych krawedzi kolein badanego mostu.
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Rys. 13. Schemat §ladow styku gasienic po zatrzymaniu pojazdu na przesle mostu — wariant IT

Podczas najazdu podwozia gasienicowego zarejestrowano wartosci przemiesz-
czen zmierzonych przez poszczegoélne czujniki potencjometryczne zainstalowane
pod dzwigarami przesta. Przebieg tych przemieszczen pokazano w postaci wykre-
s6w na rysunku 14.
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Rys. 14. Przebiegi przemieszczen pionowych w funkcji czasu zarejestrowane podczas oddzialywania
obcigzenia w wariancie II

Maksymalna warto$¢ ugiecia zostala zarejestrowana dla przesta prawego
i wynosi w badanym przekroju 111 mm. Warto$¢ zmierzona za pomocg czujnika
mechanicznego dla prawego dzwigara wyniosta 105 mm. Wyniki zarejestrowane
dla dzwigara lewego nie zostaty zamieszczone na wykresie.

4. Analiza numeryczna MES

W celu wykonania symulacji numerycznych odwzorowujacych warunki pracy
i wytezenie przesta podczas opisanych powyzej stanowiskowych préb obciazenio-
wych zbudowano numeryczny model 3D MES kompletnego mostu BLG.

4.1. Model numeryczny

Model dyskretny mostu zbudowano, wykorzystujac powierzchniowy model
komputerowy konstrukeji BLG. Taki model geometryczny, w ktérym uwzgledniono
wszystkie podzespoly wewnetrznej struktury sitowej dzwigara, jego poszycie ze-
wnetrzne i ruchome polfaczenie sworzniowe, importowano w formacie Parasolid do
srodowiska MSC.Patran. Przestrzenny model dyskretny MES (rys. 15) koleiny mostu
BLG zlozonego z dwdch segmentéw dzwigara wraz z uchem zaczepu zbudowano
z elementéw powlokowych, brytowych i z elementéw belkowych, wykorzystujac
preprocesor graficzny MSC/Patran.
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Rys. 15. Model numeryczny 3D pojedynczego toru jezdnego mostu BLG — przekrdj podtuzny
segmentu dZwigara

Do odwzorowania struktury usztywnien wewnetrznych oraz poszycia zewnetrzne-
go wraz z powierzchnig jezdni uzyto okoto 75 000 elementéw dwuwymiarowych typu
QUAD 4. Wtasnosci sprezyste poszczegdlnych elementéw opisane zosta-
ty przez: modut sprezystosci wzdluznej E, wspdtczynnik Poissona v oraz gru-
bos¢ powloki h. Przyjeto cztery zestawy parametréw materialowych, przy
czym zalozono, ze we wszystkich zestawach dwa parametry maja stalg wartos¢:
modut sprezystosci E = 210 000 MPa, wspolczynnik Poissona v = 0,25. Gru-
bos¢ elementéw powlokowych zalezna byla od tego, jaki fragment konstruk-
cji byl nimi opisywany. Przyjete grubosci zmienialy si¢ w przedziale od 4mm
do 11 mm. W modelu wiernie odwzorowano: poszycie boczne i denne segmentow
dzwigara, podzespoly struktury no$nej tworzace grodzie, a w tym usztywnienia
poprzeczne w postaci wreg i zeber oraz usztywnienia wzdluzne w postaci podiuznic
widoczne na rysunku 15. Zdefiniowano ruchome polaczenie sworzniowe pomiedzy
dwoma segmentami dzwigara. Sciany ztacza sworzniowego w omawianym modelu
opisano za pomocg elementéw typu QUADA4, za$ sworzen modelowano elemen-
tami belkowymi o zastepczej sztywnosci, okreslonej na podstawie charakterystyk
geometrycznych rzeczywistego polaczenia.

Elementy modelujace sworzen polaczono z weztami centralnymi siatki elemen-
tow typu MPC, rozpietych na krawedziach otwordw zlacza. Zwigzki kinematyczne
pomiedzy odpowiednimi weztami elementéw odwzorowujacych poszczegélne
podzespoly polaczenia zdefiniowano tak, aby mozliwy byl obrét obu segmentow
dzwigara w koleinie mostu wzgledem siebie, w zakresie ograniczonym poprzez
polaczenie kontaktowe. Obszar kontaktu zdefiniowano w plaszczyznie jezdni (gor-
na powierzchnia koleiny) pomiedzy segmentami dzwigara za pomocg elementéw
typu GAP. Dodatkowa warstwg elementéw typu QUAD zamodelowano usztyw-
nienia zastosowane w rzeczywistej konstrukeji na dnie dzwigara. Zintegrowano je
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z warstwg elementéw odwzorowujacych wlasciwe poszycie zewnetrzne dzwigara
za pomocg elementéw MPC (rys. 15). Elementy belkowe o odpowiednio dobranej
sztywnosci zastosowano jako model dodatkowych usztywnien poszycia skrajni
koleiny. W sposéb przyblizony odwzorowano poszycie zewnetrzne jezdni, na ktére
sktada si¢ plyta jezdni. Przy modelowaniu tych czesci toru jezdnego pominieto
wytloczenia usztywniajace wzmocnienia plyt jezdni.

Do badan numerycznych uzyto modelu ztozonego z dwoch kolein mostu.
Polaczenia pomigdzy koleinami zrealizowano przy pomocy sztywnych elementow
MPC. Zwiazki kinematyczne pomiedzy pofaczonymi weztami zdefiniowano w taki
sposob, aby odwzorowa¢ polaczenia wystepujace pomiedzy réwnolegle ustawio-
nymi koleinami mostu.

Na rysunku 16 przedstawiono widok kompletnego modelu dyskretnego uzytego
do analiz numerycznych oraz szczegoly potaczenia pomiedzy koleinami.

Tak zbudowany model dyskretny kompletnego mostu BLG zawiera 1 442 713
weztéw oraz 148 295 elementow, w tym 3911 elementéw MPC.

Elementy MPC
|
4
|
i
Rys. 16. Model numeryczny 3D mostu BLG oraz szczegoly polaczenia pomiedzy dwiema koleinami
przesta

4.2. 'Warunki brzegowe

Analizujac warunki pomiaréw strzatki ugiecia stwierdzono, ze przgsto mostu
rozkladane na betonowych przyczoétkach stanowiska opiera si¢ bezposrednio na
specjalnych trzpieniach kotwicznych przedstawionych na rysunku 17. Rolg tych
trzpieni jest dokfadne zakotwiczenie przesta w gruncie tak, aby most podczas prze-
jazdu czolgu byl bardziej stabilny. Podczas przeprowadzania pomiaru strzatki ugiecia
na stanowisku pomiarowym trzpienie te wbite sa w drewniane elementy ulozone na
betonowym podlozu. W analizach zastosowano niezbedne uproszczenie i zalozono,
ze przekroje zamocowania tych trzpieni sg ostatnim punktem podparcia konstrukeji
odpowiednio na obu jej konicach. Aby odwzorowac te sytuacje, w modelu numerycz-
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nym wprowadzono wiezy w rzedach wezléw odlegtych od koncéw przesta o 450 mm
(odpowiadajacych potozeniu przekrojéw zamocowania trzpieni kotwicznych).
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Rys. 17. Schemat koleiny przesta BLG z trzpieniem kotwiczacym

Obcigzenie zastepcze zdefiniowano w modelu za pomocg ci$nienia zreduko-
wanego na powierzchniach, na ktérych gasienice czolgu przylegaja do gérnych
powierzchni kolein — jezdni mostu.

Schemat statyczny zastosowany w analizach numerycznych do wyznaczenia
strzalki ugiecia przesta mostu przedstawiono na rysunku 18.

| P

Rys. 18. Schemat statyczny do wyznaczenia poréwnawczej strzalki ugiecia przgsta mostu

5. Wyniki analizy numerycznej
5.1. Wariant I préby obciazenia

Analize numeryczng pojedynczego przesta mostu z odwzorowaniem warun-
kow odpowiadajacych I wariantowi badan stanowiskowych wykonano za pomoca
programu MSC.Nastran. Obliczenia zrealizowano w zakresie nieliniowej statyki
z uwzglednieniem zjawisk kontaktowych w strefie wspodtpracy poszczegolnych
segmentow obu dzwigaréw mostu. W pierwszym wariancie analizy w modelu od-
wzorowano obcigzenie odpowiadajace ciezarowi najezdzajacego podwozia, ktéry
wynosil 33,3 t. Obcigzenie to przylozono w postaci cisnienia na powierzchni przy-
legania ggsienicy do koleiny. Po zatrzymaniu pojazdu w pofowie diugosci przesta,
stwierdzono, ze gasienice nie s3 rownomiernie potozone wzgledem osi mostu.
W zwigzku z tym w modelu numerycznym uwzgledniono asymetrie pofozenia
gasienic wzgledem kolein mostu przedstawiong na rysunku 10, poprzez rozlozenie
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obcigzenia zastepczego przylozonego do odpowiednich elementéw modelujacych
powierzchnie jezdni przesta.

Na podstawie wynikéw analizy numerycznej okreslono strzalki ugiecia dla
prawej i lewej biezni mostu. Maksymalne ugiecie dla prawego dzwigara wyniosto
87 mm, natomiast dla lewego 80 mm. Réznice w maksymalnych przemieszczeniach
obu dzwigaréw wynikaja bezposrednio z rzeczywistego rozlozenia obcigzenia na
koleinach przesta mostu. Poniewaz obciazenie nie bylo roztozone symetrycznie
na obu koleinach, w torze prawym nastgpito wigksze ugiecie i skrecenie dzwigara.
Rozklad przemieszczen w obu dzwigarach przedstawiono na rysunku 19.
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Rys. 19. Mapy przemieszczen wypadkowych przesta mostu wyznaczone numerycznie z zastosowa-
niem I wariantu obcigzenia

W tabeli 1 zamieszczono zestawienie wynikow przemieszczen maksymalnych
zarejestrowanych podczas badan eksperymentalnych na czujnikach mechanicznych
oraz wynikéw otrzymanych z analiz numerycznych.

TABELA 1
Przemieszczenia pionowe [mm]
Réznica wzgledna [%)]
Czujnik mechaniczny MES
Dzwigar prawy 95 87 8,4
Dzwigar lewy 87 80 8,0

Wartosci przemieszczen otrzymane z analiz numerycznych sa mniejsze od
warto$ci przemieszczen zmierzonych za pomocg czujnikéw mechanicznych. Mak-
symalna réznica wzgledna tych przemieszczen wynosi 8,4%. Dla dZzwigara lewego,
w ktorym deformacje wynikajace z jednoczesnego ugiecia i skrecenia byty mniejsze,
réznica taka wynosi 8% (tab. 1).
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Oprocz poréwnania strzalek ugiecia dzwigaréw, dokonano takze poréwnania
warto$ci przemieszczen w przekroju oddalonym o 560 mm od osi gtéwnego ztacza
(rys. 6). W tabeli 2 zestawiono wyniki zarejestrowane za pomoca czujnikéw poten-
cjometrycznych zlokalizowanych w przekrojach pomiarowych oraz przemieszczenia
wyznaczone numerycznie w odpowiednich przekrojach modelu przesta.

TABELA 2
Przemieszczenia pionowe [mm]
Réznica wzgledna [%)]
Czujnik potencjometryczny MES

94 86 8,5
Dzwigar prawy

92 84 8,7

84 80 4,8
Dzwigar lewy

87 80 8,0

Wartosci przemieszczen w badanych przekrojach otrzymane z analiz numerycznych
s3 mniejsze o okolo 8% od wartosci przemieszczen zarejestrowanych podczas badan
stanowiskowych. Na podstawie poréwnania wynikéw przemieszczen w przekrojach
poszczegdlnych dzwigaréw mozna oceni¢ wielko$¢ ich skrecenia. Poréwnujac mapy
deformacji otrzymanych z analiz numerycznych stwierdzono, ze bardziej skrecony
jest dzwigar prawy (rys. 19). Wyniki otrzymane z czujnikéw potencjometrycznych
wskazuja wigksza wartosc¢ skrecenia dla dzwigara lewego. Rozbiezno$¢ ta jednak jest
niewielka i nie przekracza wartosci 1 mm. Na rysunku 20 przedstawiono deformacje
w badanym przekroju dla prawego dzwigara. Zaznaczono potozenie czujnikéw po-
miarowych oraz maksymalne warto$ci przemieszczen w rozwazanym przekroju.
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Rys. 20. Deformacje w badanym przekroju dla prawego dzwigara
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5.2. Wariant II préby obciazenia

W drugim wariancie analizy numerycznej odwzorowano warunki obcigze-
nia mostu cigzarem pojazdu o masie 40,3 t. Zastosowano identyczne wigzy jak
w modelu z wariantu I, a rozklad obcigzenia odwzorowany na koleinach przesta
przedstawiono na rysunku 12.

Maksymalne wartosci strzalek ugiecia wynosza 100 mm dla lewego i prawego
dzwigara. Dla tego wariantu obcigzenia nie wystepuje tak duze skrecenie dzwigarow
jak w wariancie pierwszym. Na rysunku 20 przedstawiono mapy przemieszczen
wypadkowych wyznaczone numerycznie w obu koleinach przesta BLG.

W tabeli 3 zamieszczono zestawienie wynikow przemieszczen maksymalnych
otrzymanych podczas pomiaréw eksperymentalnych wykonanych za pomoca
czujnikéw mechanicznych oraz wynikéw otrzymanych z analiz numerycznych dla
drugiego wariantu obcigzenia.

TABELA 3
Przemieszczenia pionowe [mm]
Roznica wzgledna [%]
Czujnik mechaniczny MES

Dzwigar prawy 105 100 4,8
Dzwigar lewy 105 100 4,8
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Rys. 21. Mapy przemieszczenn wypadkowych przesta mostu wyznaczone numerycznie z zastosowa-
niem IT wariantu obcigzenia

Wartosci strzalek ugiecia wyznaczone numerycznie s3 mniejsze o okoto 5%
od wartosci uzyskanych w eksperymencie z pomiaru czujnikami mechanicznymi.
Roznica ta jest mniejsza niz dla wariantu pierwszego i moze wynikac z bardziej réw-
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nomiernego rozlozenia obcigzenia na torach jezdnych, a tym samym z mniejszego
wplywu skrecania dZzwigaréw na deformacje przesta. Ponizej w tabeli 4 zestawiono
wyniki zarejestrowane za pomoca czujnikdéw potencjometrycznych w przekrojach
odleglych o okolo 650 mm od osi zlacza glownego.

TABELA 4
Przemieszczenia pionowe [mm]
Réznica wzgledna [%)]
Czujnik potencjometryczny MES
111 99 10,8
Dzwigar prawy
108 98 9,3
_ 97 _
Dzwigar lewy
_ 99 _

Maksymalna réznica pomigdzy wynikami przemieszczen pionowych otrzyma-
nych podczas eksperymentu oraz wynikami z analiz numerycznych dla badanego
przekroju wynosi okoto 11%.

6. Whioski

Badania poligonowe przeprowadzone w WZInz Deblin na zmodernizowanej
konstrukcji mostu BLG-67M pozwolity na zweryfikowanie poprawnosci modeli
numerycznych, ktoére beda zastosowane do oceny wytezenia badanej konstrukeji
oraz analiz wytrzymalosci mostu w réznych konfiguracjach w zastosowaniach
specjalnych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem sytuacji kryzysowych.

Analizujac wyniki zmierzone podczas badan na stanowisku za pomoca czuj-
nikéw mechanicznych i potencjometrycznych stwierdzono, ze wartosci prze-
mieszczen pionowych, zarejestrowane przez czujniki potencjometryczne, réznia
sie nieznacznie od strzalek ugiecia przesta zmierzonych za pomoca czujnikéw
mechanicznych. Wyniki te moga by¢ zastosowane do oceny poprawnosci modelu
numerycznego przesta BLG.

Weryfikacje poprawnosci modeli przeprowadzono na podstawie poréwnania
strzalek ugiecia otrzymanych w dwéch wariantach obciazen odpowiadajacych
zrealizowanym prébom obcigzeniowym na stanowisku badawczym. Strzalki te zo-
staly zmierzone za pomoca czujnikéw mechanicznych umieszczonych w przekroju
odpowiadajacym polowie diugosci mostu, bezposrednio pod osig gléwnych ztaczy
konstrukeji. W pierwszym wariancie obcigzenia maksymalna réznica wzgledna
pomiedzy wynikami z eksperymentu a wynikami uzyskanymi z analiz wynosi okoto
9%. W drugim wariancie obcigzenia réznica ta jest mniejsza i wynosi okoto 5%.
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Oproécz poréwnania strzatek ugiecia, w pracy zestawiono takze wartosci prze-
mieszczen dla obu dzwigaréw w przekroju odleglym od osi zfaczy gtéwnych o okolo
560 mm. Maksymalna réznica przemieszczen wyznaczonych numerycznie i zareje-
strowanych podczas prob obcigzeniowych wystapita w drugim wariancie obcigzenia
i wynosi okoto 11% dla dzwigara prawego. Wieksze deformacje wystepuja w przy-
padkach, w ktérych zaistnialy warunki wymuszajace skrecanie dzwigaréw przesta.
Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna uzna¢, ze model numeryczny
dobrze odzwierciedla warunki pracy rzeczywistego obiektu.

W analizie numerycznej i w badaniach prezentowanych w pracy nie uwzgled-
niono luzéw wystepujacych w polaczeniach sworzniowych rzeczywistej konstruk-
cji. Luzy te moga by¢ rézne w obu polaczeniach dzwigaréw. Majg one wptyw na
nieréwnomierne ugiecia, a takze na skrecanie kolein mostu. Wypelnienie luzéw
w polaczeniach sworzniowych pod wplywem obcigzen zewnetrznych powoduje
dodatkowe niesprezyste ugiecia przesta. Moga one decydowac o tym, ze ugiecia
wyznaczone w analizach numerycznych s3 mniejsze od ugi¢¢ przesta zarejestro-
wanych podczas badan poligonowych.

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze duzy wplyw na poprawnos¢
wynikéw obliczen ma sposéb odwzorowania rzeczywistych warunkéw brzegowych
oraz wigezow wewnetrznych w modelach numerycznych. W kolejnych etapach
prac przewiduje si¢ wykonanie analizy poréwnawczej naprezen w poszczegdlnych
przekrojach konstrukcji oraz dobér optymalnego sposobu odwzorowania podparé¢
oraz obcigzen w modelach do analiz numerycznych mostu BLG w réznych konfi-
guracjach konstrukcyjnych.

Artykut wplyngl do redakcji 22.12.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu
2010 .

LITERATURA

[1] Military bridges, manual published by Ministry of National Defence in Poland, 1994.

[2] Instruction of Military Engineering Works, WZInz. Deblin: Acceptance procedure for the
BLG-60M2 bridge, Deblin.

[3] W.KRASON, M. WIECZOREK, Strength of the floating bridges — computer aspect, Published by
Military University of Technology, Warsaw, 2004, 269.

[4] W.KRrasoN, L. FILIKS, Modele geometryczne mostu nozycowego, Mechanik, 10, 2007, 852-856.

[5] W.KrasoX, L. FILIKS, Wybrane aspekty zastosowania sztywnych i odksztatcalnych modeli w ana-
lizie numerycznej mostu nozycowego, Biul. WAT, 57, 2, 2008, 103-116.

[6] W.KrasoN, L. FILIKs, Numeryczna analiza wptywu parametréw eksploatacyjnych na wytezenie mostu
nozycowego, Gérnictwo Odkrywkowe, rocznik XLX/IL, nr 4-5, Wroctaw, 2008, 62-68.

[7] J. E. FOWLER, D. T. REs10, J. N. PrATT, S. J. Boc, Innovation for future gap-crossing operations,
Engineer and Development Research Center Vicksburg, MS39180.



Eksperymentalno-numeryczne badania modernizowanego mosti... 307

[8] A. ZIELINSKA, Strength verification of the vehicle frame for horizontal launched bridge girder,
Przeglad Mechaniczny, 9, 65, 2006.
[9] BLG-67 Tank bridge, published by Ministry of National Defence in Poland, Operational Manual,
1989.
[10] Trilateral design and test code for military bridging and gap-crossing equipment, Operational
Manual, publisher in the United States, 1996.

[11] MSC PATRAN, MSC Reference Manual, Version r2, MSC.Software, 2005.

[12] MSC NASTRAN, MSC Reference Manual, Version r2, MSC.Software, 2005.

[13] LEGUAN Bridge on SISU Truck for the Finnish Army, Leading Military Bridge technology,
Military Technology, 30, 10, ProQuest Science Journals, oct. 2006, 107.

[14] S.CHEN, S. PETRO, S. VENKATAPPA, H. GANGARAO, ]. MooDY, Modal testing of an AVLB bridge,
Experimental Techniques, 26, 6, ProQuest Science Journals, Nov./Dec. 2002, 43-46.

M. DACKO, W. KRASON, L. FILIKS

Experimental and numerical testing of the modernized BLG-67M bridge

Abstract. Modernized AVLB scissor-type bridge is a subject of studies presented in a paper. This
bridge is characterized by high mobility and modular structure. Single module-span consists of
two spanning parts of the bridge — two main trucks and support structure joined with a coupling
pin. The bridge span is extended automatically by means of a mechanical bridge-laying gear carried
together with bridge sections on a self-propelled chassis. Some aspects of an experimental test of the
single-span scissors-type BLG (a manufacturer’s designation) bridge were discussed. Displacements
and strains in particular sections of the structure were measured during field tests with different
load modes. Load tests performed on a modernized BLG bridge structure made it possible to verify
the correctness of numerical FE models, which will be used for assessing stress distribution in the
analyzed structure.

Keywords: modernized AVLB scissors-type bridge, experimental test, numerical FE analysis






