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1. WPROWADZENIE

W nowoczesnych armiach zauwazana jest tendencja zacierania si¢ rdznic
migdzy klasycznymi mostami wsparcia a mostami sktadanymi. Przyktadem takich
rozwigzan sg mosty wsparcia: niemiecki DoFB (Dornier Folding Bridge) i angielski
DSB (Dry Support Bridge) produkowany dla armii USA, a takze japonski Type 07,
ktore posiadajg przgsta o rozpigtosci ok. 45 m i nosnosci klasy MLC 70 T. Podobng
charakterystyke bedzie miat polski MS-40. Zasadniczym problemem jest ciagly wzrost
wymaganej no$nosci mostow, w ciggu ostatnich 5 lat wymaganie no$nosci wzrosto do
minimum klasy MLC 80T, aw najnowszym angielskim programie wymaganie to
osiggneto MLC 100T [1].

Zawsze przy opracowywaniu zdolno$ci nowego sprzgtu mostowego brane sa
pod uwage nastepujace wymagania krytyczne: mobilno$¢ (w sensie zdolnosci wiasnej
do pokonywania trudno przejezdnego terenu), zdolno$¢ do transportu réznymi
srodkami, no$nos¢, dlugos¢ przesta oraz zdolno$¢ do przetrwania. Wymagania te sa
zrdznicowane w zaleznosci od funkcji, jakag dany most ma spetni¢ w zabezpieczeniu
mobilnos$ci wojsk.

Most wojskowy sktada si¢ z: konstrukcji przgstowej (ewentualnie z podpora),
systemu uktadajacego (uktadacza), podwozia systemu uktadajacego oraz srodkow do
transportu konstrukcji przestowej i elementdéw wyposazenia. Projektowanie takiego
systemu mostu wojskowego jest zdecydowanie odmiennym procesem od projektowania
mostow cywilnych.

Klasyczna optymalizacja konstrukcji przesta dotyczy osiagnigcia maksymalnej
nos$nosci dla zalozonej rozpigtos$ci przesta przy minimalnym zuzyciu/wykorzystaniu
masy/przekroju materiatu konstrukcyjnego. Przy konstruowaniu mostéw wojskowych
jest inaczej poniewaz o przysztych mozliwoséciach eksploatacyjnych konstrukcii,
W znacznym jes$li nie podstawowym stopniu, decyduja $rodki transportowe 1 uktadajace
konstrukcje.  Wykorzystanie = standardowych  lub  dedykowanych  $rodkow
transportowych, ogranicza i narzuca gabaryty oraz mas¢ elementow skladowych
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konstrukcji mostowej. Podzial konstrukcji na moduly montazowe musi uwzgledniaé
no$nos¢ pojazdow transportujacych oraz zdolnosci uktadacza w poszczegolnych fazach
montazowych.

Wymagania dotyczace rozpigtoSci przgset wynikaja z szerokosci przeszkod
terenowych. Badania przeprowadzone przez armi¢ amerykanska [2], wskazuja, ze za
pomoca mostow 24. metrowych mozna przekroczy¢ 73% napotykanych przeszkod,
a zdolno$¢ 18. metrowych mostow obejmuje 54% przeszkod. Podobnie obszar Europy,
a w tym Europy Srodkowowschodniej [3] charakteryzuje si¢ duza liczba roéznego
rodzaju przeszkod naturalnych i sztucznych (rzeki, kanaty, suchodoty, glebokie doliny
I inne), ktorych nie mozna pokonac bez zastosowania specjalistycznego sprzetu. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze W Polsce wody zajmujg 8265 km*®, co stanowi 2,6% powierzchni
kraju. Zasadnicze znaczenie ma réwniez fakt, ze przeszkody wodne o szerokosci
wiekszej niz 10 m wystepuja Srednio co 6 -7 km, sposrdd ktorych 70% ma szerokosé¢ do
50 m [4].

Analizujac warunki geograficzne oraz potrzeby sit zbrojnych opracowano
wymagania i plany rozwojowe dla sprzetu mostowego w poszczegdlnych armiach,
w tym m.in.: amerykanskiej [2], kanadyjskiej [4], polskiej [5], [6] i rosyjskiej [7].
Wymagania te uwzgledniaja specyfike zadan poszczegdlnych armii. Obecnie poszukuje
si¢ rozwigzan ktore moga spelnia¢ role mostow wsparcia i zastapi¢ mosty sktadane na
liniach zaopatrzenia i w czasie kryzysu w gospodarce narodowej. Klasyczne mosty
sktadane (jak Bailey, MGB, DMS-65) sg zbyt pracochtonne w budowie i wymagaja
licznej obstugi.

W  ostatnich sze$ciu dekadach nastgpita znaczaca poprawa sprawnos$ci
konstrukcji mostowych. Wojsko Polskie nie posiada jeszcze mostu wsparcia
taktycznego, a konstrukcja mostu sktadanego DMS-65 jest przestarzata i nie speinia
wymagan co do no$nosci i przepustowosci.

Wedlug pracy [6], wspolczesna konstrukcja mostow wsparcia-sktadanych, dla
Sit Zbrojnych RP, powinna umozliwiac:

— pokonanie przeszkody o szeroko$ci co najmniej 39 m,

— budowe mostu w czasie do 1 godziny,
przenoszenie obcigzen wigkszych niz MLC 70 dla pojazdow gasienicowych
i MLC 110 dla pojazdow kotowych,

— zabudowg przestrzeni pomig¢dzy koleinami.

W dalszej czgsci artykutu przedstawiono europejskie rozwigzania konstrukcyjne
mostow, ktore zaprojektowano w celu petnienia roli mostow wsparcia 1 ktore spetniaja
powyzsze wymagania. Mosty te sg juz w eksploatacji wielu armii catego $wiata.
Dodatkowo moga one zastapi¢ mosty sktadane wykorzystywane w logistyce na liniach
komunikacyjnych. Rozwigzan innych mostéw, ktoérych dodatkowym przeznaczeniem
jest pelienie funkcji mostow wsparcia oraz mostdow w trakcie prac rozwojowych,
w tym polskiego MS-40, nie przedstawiono.

2. PRZEGLAD MOSTOW WSPARCIA KLASY 40 m

2.1. Most DoFB — DORNIER

Niemiecki system DoFB jest najstarszym rozwigzaniem mostu wsparcia
0 wymaganej rozpietosci 40 m dla obcigzenia klasy MLC 70. Pierwsze jego koncepcje
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powstaly w ramach trojstronnego projektu (USA, W. Brytania, RFN) "Mosty na lata
80" juz w latach 80. ubieglego wieku. Na podstawie doswiadczen uzyskanych podczas
realizacji tego programu firma Dornier opracowata koncepcje "DORNIER
FALTBRUCKE" (sktadany most Dorniera - DoFB) zwang takze "Faltfestbriicke"
(FFB). Koncepcja ta zostala bardzo pozytywnie przyjeta przez Bundeswehre oraz byta
doskonalona w latach 1984-1987 do powstania pierwszego prototypu wykonanego na
zlecenie Ministerstwa Obrony RFN. Dalszy rozwdj konstrukcji, przy zastosowaniu
nowoczesnych materiatow [8] 1 metod obliczeniowych [9] oraz pozytywne testy
skutkowaty podpisaniem, we wrze$niu 1994 r., umowy na zakup 10 zestawdéw mostu.
Dostawa zestawow, umozliwiajacych budowe mostu o rozpigtosci 40 m, odbyta si¢
w latach 1998-2000. Produkcjg mostu zajmuje si¢ niemiecka firma Eurobridge Mobile
Briicken GmbH z Friedrichshafen, ktora jest zalezna od firmy Dornier GmbH, ktora
Z kolei w 2006 r. zostata zintegrowana z migdzynarodowa firmg European Aerospace
and Defence Company (EADS).

Przgsto mostu DoFB sktada si¢ z modutowo zbudowanej jezdni wraz
z dzwigarami no$nymi. Tworzg je segmenty najazdowe i srodkowe przgsta oraz rampy
wjazdowe (krotkie i dtugie), a takze przegsto pomocnicze i belki brzegowe (podpory).
Jezdnia mostu jest calkowicie zamknieta. Most o rozpigtosci 40 m sktada sie¢
z 4 segmentow $rodkowych przesta 1 2 segmentow najazdowych (rys. 1), ilosé
zastosowanych segmentéw $rodkowych okresla dtugo$¢ mostu. Przesto pomocnicze
(rys. 2), o dtugosci 40 m, sktada si¢ rowniez z 4 odcinkow srodkowych i 2 odcinkow
najazdowych przesta pomocniczego.

Przgsto pomocnicze, o przekroju prostokatnym jest elementem umozliwiajacym
wysuwanie konstrukcji no$nej mostu na przeszkode. Musi wiec by¢ stosunkowo lekkie.
Dlatego tez do jego wykonania zastosowano materiaty kompozytowe.

Rys. 1. Montaz mostu DoFB, segment najazdowy w takcie podnoszenia
i uktadanie segmentu na przesle pomocniczym [12]

Przesto zasadnicze sktada si¢ z dwoch dzwigaréw o przekroju skrzynkowym
(rys. 1), otwartym od dotu i usztywnionych poprzecznymi przeponami, potaczonych
zawiasowo ze $rodkowym pasem jezdni. Do transportu oba dzwigary sktadaja si¢ pod
pas jezdni, tworzac prostopadtoscian o wymiarach (2,75 x 1,0 x 7,0) m. Elementy nos$ne
przeset 1 belek podporowych wykonane sg ze stopow aluminium taczonych poprzez
nitowanie i na $ruby.
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Segmenty mostowe naktadane sg na przesto pomocnicze w stanie roztozonym
(rys. 2), laczone sg razem i nastgpnie przy pomocy nap¢du mostowego przesuwane sg
w kierunku przeciwlegtego brzegu, a na konce paséw dolnych segmentéw najazdowych
naktadane sa na belki brzegowe. Belki brzegowe sg wlasciwymi podporami mostu i sg
jedynymi elementami zetknigcia si¢ mostu z gruntem.

Rys. 2. Przesto pomocnicze z belka brzegowa i gotowy most z najazdem [12]

Dzigki wykorzystaniu modulowej koncepcji konstrukcji nos$nej i elementow
pomocniczych mozna budowa¢ mosty o rdznej rozpigtosci. Kompletny most
0 rozpigtosci 40 m przewozony jest na pojezdzie uktadajacym i czterech pojazdach
transportowych. Do transportu elementow mostowych uzywa si¢ standardowych
samochodéw ci¢zarowych. Pierwotnym pojazdem transportowym 1 podwoziem
ukladacza byt MAN Al (8x8) o ladownosci 15 t. W dostawach dla innych armii
wykorzystywano inne, ,,miejscowe” pojazdy. Masa i wymiary pojazdu, za wyjatkiem
szeroko$ci wynoszacej 2,75 m zgodne sg z niemieckimi przepisami o dopuszczeniu do
ruchu po drogach publicznych. Przekroczenie dopuszczalnej szerokosci o okolo 10%
nie stanowi jednak dla pojazdow wojskowych Zadnego ograniczenia. Sprz¢t ten moze
si¢ porusza¢ po drogach publicznych rowniez w czasie pokoju.

Firma EUROBRIDGE oferuje tez zestawy o 1lacznej dlugosci 54 m,
umozliwiajace jednoczesng budowe dwdoch mostow uktadach: 40 +14, 34 +201 27 +27.
Zestaw taki sktada si¢ z dwoch pojazdow uktadaczy, pigciu pojazddéw transportowych
0 tadownosci 15 ti jednego 10 t pojazdu na wyposazenie.

Mozliwos¢ budowy dwoch mostow jest takze celem pozostatych mostow
wsparcia opisanych w dalszej czgéci artykutu. Wymaga to posiadania dodatkowego
kompletu segmentow najazdowych przesta oraz wystarczajacej liczby ramp
najazdowych. Zazwyczaj nie dubluje si¢ pojazdow ukladaczy, ktére sa najdrozsze, co
uniemozliwia jednoczesng budowe dwoch mostow, ale itak zwieksza znacznie
efektywnos$¢ wykorzystania zestawu w terenie o duzej gestosci waskich i $rednich
przeszkaod terenowych.

Dzisiejsze modele DoFB umozliwiaja budowe przgset o maksymalnej
rozpigtosci 46 m pod obcigzenie MLC 70 T 1 MLC 110W. Komplet DoFB o dtugosci
46 m i szerokosci jezdni 4,4 m jest uktadany na przeszkodzie terenowej w ciggu jedne;j
godziny przez zaloge w skladzie 6 Zolnierzy. Predko$¢ poruszania si¢ po moscie
przyjmuje si¢ do 25 km/h.

W roku 1999 armia polska byla zainteresowana kupnem tego mostu. Wojskowy
Instytut Techniki Inzynieryjnej opracowat na zlecenie MON Wymagania techniczne
[10] dla mostu oraz przeprowadzit w Niemczech testy sprawdzajgce te wymagania [11].
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Testy wypadly pomyslnie jednak do zakupdéw nie doszto, a przystgpiono do prac nad
rozwojem wiasnej konstrukcji mostu wsparcia.

Obecnie most DoFB znajduje si¢ takze na wyposazeniu armii: Hiszpanii,
Austrii?, Singapuru i Stowenii. Inne kraje, takie jak USA, Wielka Brytania, Szwecja,
Rosja stworzyly wtasne systemy wykorzystujace zasadnicze zatozenia mostu DoFB.

2.2. Most DSB

Most wsparcia DSB (Dry Support Bridge), byt opracowany i1 doskonalony przez
angielska firm¢ Williams Fairey Enginieering Ltd, ktéra w 2006 r. zostala
przeksztatcona spotke WFEL Ltd®. WFEL rozpoczeta produkcje systemow mostowych
w roku 1977, po wygraniu zlecenia ministerstwa obrony Wielkiej Brytanii na $redni
most belkowy — Medium Girder Bridge (MGB). Most DSB powstawal w latach
19972003, prace rozwojowe zakonczyly si¢ kontraktem na dostawe tych mostow dla
armii USA.

DSB zostal pierwotnie opracowany dla armii amerykanskiej jako nastepca mostu
MGB, zaliczanego do mostow wsparcia [13], do zabezpieczenia pokonywania
przeszkod o szerokosci do 40 m. Miat on oznaczenie katalogowe M18 DSB, a normalna
nos$no$¢ mostu dla maksymalnej rozpigtosci wynosita: MLC 70T (gasienicowe) i MLC
96W (kotowe).

Na zlecenie US Army Tank Automotive Command Centre (TACOM), firma
WEFL pracowata nad modernizacja przesta mostu w celu zwiekszenia jego rozpietosci
do 46 m, bez zmniejszenia nosnosci. Od 2013 r. nowe konstrukcje dostarczane s3 do
USA, a w sumie armia USA zakupita juz 108 kompletow DSB. W 2016 r. podpisano
kontrakt na modernizacj¢ 97 kompletow do nowych mozliwosci [14].

Modernizacja obejmuje dostawe dodatkowego segmentu $rodkowego przgsta,
nowego przesta pomocniczego. Zestaw modernizacyjny zawiera rowniez dodatkowe
elementy wzmacniajace pojazd uktadacza.

[E——— e
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one 34m bridge [P il e

Rys. 3. Schemat kompletu mostu M18 DSB, pojazd transportowy CBT Oshkosh M1077
z przyczepa M 1076 oraz pojazd transportowy IVECO 8x8 [15]

Kazdy nowy komplet M18 DSB sktada si¢ z pojazdu uktadacza Oshkosh M1075
(10x10) wraz z systemem uktadajacym, holujgcego przyczepe M1076 z systemem PLS
(Palletized Load System) z elementami przesta pomocniczego oraz trzech ci¢zaréwek —
Common Bridge Transporter - Oshkosh M1077 (8x8), ciaggnagcych podobng przyczepe

2'W Austrii konstrukcja ta nosi nazwe Pionierbriicke 2000
$'W 2012 r. firma WFL zostata kupiona przez niemiecka firme Krauss-Maffei Wegmann, ktora produkuje
m.in. mosty szturmowe Leguan
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z segmentami przgsel i pozostatymi elementami mostu (rys. 3). Przystosowany jest
réowniez do transportu droga powietrzng przy wykorzystaniu samolotow transportowych

typuC-17lub C-5.
Przgsto mostu sklada si¢ z dwoch aluminiowych dzwigarow, w ksztalcie

odwréconej litery U, potaczonych w jedna catos¢ z ptyta jezdni, tworzac jezdnig
0 szerokosci 4,3 m. Pojedynczy modut dzwigara mostu ma dlugo$¢ 6 m, wysokosc
1,19 m i szerokos¢ 4,3 m.

FAR BANK CARRIAGE

HOME BANK CARRIAGE
UPPERWINCH

LAUNCH BEAM DRIVE

LALUNCHING FRAME
FORWARD LAUNCHING BEAM
LALMCHING FRAME ARTICULATOR,
= TILT ROLLERS

T

. - AN A ¢ %\*\. 77t
UC)) @X@/ \(@f%ﬁﬁ b
/
| |

LOWER WINCH f |
SLIDE FRAME ASSEMBLY f
‘& FRAME ROTATE CYLINDER

FAR BANK SUPPORT o

‘A FRAME
— FOLOING
CyYUNDERS

A FRAME
SUPPORATS

‘A’ FRAME IN LOW POSITION

Rys. 4. Pojazd uktadacz z wysunigta rama montazowa oraz rama montazowa [16]

Do budowy mostu wykorzystuje si¢ pojazd uktadacz (Launcher), ktéry ma za
zadanie zbudowa¢ rame¢ montazowg i wysung¢ na drugi brzeg przeszkody wodnej
przesto pomocnicze z ukladem suwnic, stuzacych do transportu elementow mostowych
(rys. 4). Most o dlugosci 46 m moze by¢ zbudowany przez zespdt roboczy w sile
8 zolierzy w czasie do 90’ [16], zlozenie natomiast zajmuje okolo 150’ i moze si¢

odbywac z obydwu stron przeszkody wodne;j.

Rys. 5. Przgsto ,,szwajcarskiej” wersji mostu DSB z chodnikiem i porgczami z pojazdem
uktadajacym na podwoziu IVECO Trakker 10x8

Komplety mostu DSB znajdujg si¢ obecnie takze na wyposazeniu armii:
Australii, Szwajcarii i Turcji. Generalnie s3 to takie same konstrukcje posadowione
ewentualnic na innych s$rodkach transportu. Tylko w wersji szwajcarskiej jest
mozliwo$¢ wyposazenia przgsta w chodniki z porgczami (rys. 5), co podnosi
bezpieczenstwo eksploatacji w warunkach wykorzystania w $rodowisku cywilnym

podczas roznego rodzaju kryzysoéw i katastrof.
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2.3. Most FB 48

Rozw6j nowego mostu wsparcia dla sit zbrojnych Szwecji zostat
zapoczatkowany w 1986 r. we wspodlpracy miedzy rzadowa agencja zaopatrzenia armii
(Férsvarets materielverk, FMV) i stocznia Karlskrona®. Armia potrzebowata nowego
typu mostu, ktory moglby pemli¢ funkcje mostu wsparcia i mostu sktadanego —
logistycznego, na stosunkowo bogatym w przeszkody wodne terenie Szwecji. Wedlug
nomenklatury szwedzkiej most nazwano Krigsbro 5 (KB5), a angielskiej Fast Bridge 48
(FB 48). Rozwdj projektu i testy konstrukcji nadzorowane przez agencje FMV
doprowadzity do zamoéwienia 10 szt. mostu w 1993 r., ostatecznie pierwsze dostawy
rozpoczeto w 1995 .

Most FB 48 posiada przgsto modutowe o maksymalnej dtugosci 48 m, ktore
zapewnia pokonanie przeszkody o szeroko$ci do 46 m. Dlugos¢ przegsta moze wynosic
od 32 do 48 m, sktada si¢ ono z czterech do szesciu sekcji §-metrowych o szerokosci
4 m i1 wysoko$ci okoto 1,5 m. Lagodny wjazd na most zapewniajg rampy o dlugosci
15 m. Komplet mostu przewozony jest na 6 standardowych samochodach o tadownosci
12 t i jednej naczepie z urzadzeniem uktadajagcym. Uktadacz wyposazony jest w uktad
hydrauliczny zasilajacy zuraw 1 silownik przepychajacy moduty przesel. W czasie
montazu w pierwszej kolejno$ci na przeciwlegly brzeg wysuwane jest przesto
pomocnicze. Nastepnie na belce ustawia si¢ segmenty nosne, 1aczy je ze sobg i wysuwa
na drugi brzeg (rys. 6). Catkowity czas montazu mostu wynosi 75 minut przy uzyciu
zatogi siedmioosobowej zatogi. Wymagany plac montazowy to 6 x 30 m.

Rys. 6. Widok wysunigtego na przeciwlegly brzeg blachownicowego przesta pomocniczego
i kompletnego mostu FB 48 na przeszkodzie (migedzy kratowymi dzwigarami przesto
pomocnicze) [17]

Modut przgsta mostu sktada si¢ z dwoch kratowych dzwigarow koleinowych
uksztattowanych w ksztalcie litery "U" z plyta pomostu u goéry. Modul mostu,
0 wymiarach 8x4x1,5 m, ma mas¢ 5,5 t, a modut przesta pomocniczego 1,7 t. Poktad
wykonany jest z ptyty stalowej S1100 o grubosci 5 mm, usztywnione] przez zimnie
uformowane usztywnienia podtuzne (rys. 7). Rowniez dolny dzwigaréw wykonany jest
z ksztaltownikow zimnogigtych, natomiast krzyzulce w kratownicy wykonane sg
z prostokatnych ksztattownikéw pustych S460. Elementy ztaczy migdzy segmentowych
wykonane sg z 50 mm blach S960. Wszystkie zasadnicze elementy mostu wykonane sg
ze stali wysokowytrzymatej o granicy plastycznos$ci 1100 MPa i udarnosci 40 J przy
—40 °C. Poniewaz zastosowanie takiej stali, nie byto objete obowigzujacymi przepisami,

* Stocznia Karlskrona w 1989 r. zostata przejeta firm¢ Kockums AB, nastgpnie przez Thyssen Krupp
Marine Systems AB, a w 2014 koncern szwedzki SAAB odkupil znajdujace si¢ w Szwecji zaktady
Thyssen Krupp Marine Systems AB,
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bylo nowoscig, dlatego konieczne byto przeprowadzenie wielu szczegdélowych badan
materialowych. Przeprowadzono rozlegle testy elementéw dotyczacych wyboczenia
lokalnego i1 odksztatcenia, przeprowadzono takze badania zmeczeniowe 1 Statyczne na
spawanych elementach oraz sprawdzono procedury spawania. Badania te, wraz
Z optymalizacja konstrukcji ze wzgledu na mase¢, wykazaty, ze stal wysokowytrzymata
jest materiatem konkurencyjnym wzglgdem stopow aluminium.
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Rys. 7. Widok konstrukcji segmentu przgsta FB 48 i przekrdj poprzeczny
przgsta pomocniczego (launching beam) [18]

We wrze$niu 1996 r. Firma Kockums AB, jako jeden z dwdch konkurujacych
glownych wykonawcow, otrzymala zamowienie od US Army Tank Automotive and
Armaments Command (TACOM) na opracowanie mostu ci¢zkiego w ramach programu
Heavy Dry Support Bridge (HDSB). Ostatecznie umowa na HDSB zostata przyznana
Williams Fairey Engineering Ltd, obecnie WFEL Ltd., na opisany wcze$niej most DSB.

Na poczatku 1994 roku, po zakonczony studium wykonalnosci, FMV rozpoczat
dyskusje nad rozwojem konstrukcji FB 48 ze zdolnos$cig do budowy wieloprzestowego
mostu o dlugosci do 200 m diugosci. Przgsto mialo maksymalnie 32 m rozpigtosci,
pomiedzy dwustlupowymi podporami posrednimi 1 zapewniatlo no$nos¢ do MLC 70.
Program nosit nazwe Krigsbro 6 lub FB 200. Konstrukcja miala wykorzystywac
zasadnicze elementy FB 48: ukladacz, segmenty przeset 1 rampy. W ramach programu
badawczego, juz do 1996 r., opracowano nowy system montazu przesta bez
wykorzystania przesta pomocniczego oraz system zintegrowanych podp6r [19].

Prz¢sto montowane jest przy pomocy typowego uktadacza FB 48, ktory podaje
segmenty ze $rodkéw transportowych w miejsce budowy. Nastepnie nowy uktadacz
Z zurawiem, poruszajac si¢ po pasie gornym przesta, montuje Kkolejne segmenty
i podpory (rys. 8). Segmenty przgsta i podpory dowozone sg na specjalnym wozku
montazowym W fazie montazowej przesto stanowi wspornik montazowy dla uktadacza
I pelni jednoczesnie rolg przgsta pomocniczego jak w FB 48. Podpory zbudowane sa
W postaci dwodch stupow potaczonych ze stopami podporowymi. Stupy podpor
posiadajg wysokos¢ regulowang hydraulicznie w zakresie od 2 do 12 m.
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Rys. 8. Most FB 200 na przeszkodzie terenowej i widok wspornikowego montazu segmentow
przgsta i podpory za pomoca specjalnego uktadacza [17]

Pomimo pomys$lnego zakonczenia testow wyjatkowej innowacyjnos$ci rozwigzan
technologicznych, ze wzgledu na redukcje armii i kosztow obronnych, program FB 200
nie zostal dokonczony i wdrozony do szwedzkiej armii.

2.4. Zestaw mostu zmechanizowanego MMK

W 1998 r. biuro projektowe przemystu maszynowego KBTM®
(KoHcTpyKTOpCKOE OMFOpO TpaHCHOPTHOro MartmuHocTpoeHus) W Omsku rozpoczgto
prace nad mostem zmechanizowanym pod kryptonimem ,,ITuck”. Miat on wypehié
luke w zdolno$ci do pokonywania $rednich przeszkod wodnych. Istniejace mosty
zmechanizowane (TMM-3 lub TMP-6) umozliwiaja szybkie bezposrednich
przekraczania dlugos$ci kilkudziesieciu metrow, jednak wymagaja dodatkowych podpor.
Zapewniaja one pokonanie stosunkowo ptytkich przeszkéd, TMM3 do 3, a TMM6 do
5m glebokosci. Celem projektu bylo stworzenie mostu jednoprzestowym ktéry
umozliwia budowe przeprawy do 40 metrow dhugosci w roznych warunkach
terenowych. Analizy projektantow KBTM zakladaly, ze dlugo$¢ taka jest wystarczajaca
do pokonania 87-97% przeszkod napotkanych polu walki.

Prace badawcze nad nowa konstrukcja zostaty zakonczone w 2008 r., a pierwsze
egzemplarze trafily do armii rosyjskieg w 2013 r. Nowy zestaw mostu
zmechanizowanego MMK (MocToBoii Mexanu3upoBaHHbIi kKoMiuiekc MMK) posiada
mozliwos¢ budowy przeset o dlugosci 16, 22, 28, 34 lub 41 m lub dwoch mostow
0 tacznej ditugosci 60 m [20]. Caly zestaw mostu sktada si¢ z czterech do szesciu

W lipcu 2014 r. KBTM zostat potaczony i przemianowany na ,,Omckrpancmam”, a od roku 2010 nalezy
do koncernu YpanBarou3aBoj.
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pojazdow transportowych6 I jednego do dwoch pojazdow uktadaczy. Podstawowa
wersja, umozliwiajaca budowe mostu o dlugosci 41 m sktada si¢ z: pojazdu uktadacza,
czterech pojazdow do transportu segmentéw przesta zasadniczego 1 pomocniczego oraz
pojazdu do transportu ramp najazdowych. Podwozie wszystkich pojazdéw stanowi
Ural-532361-1012 w uktadzie 8x8. Konstrukcja przeset i pojazdu uktadacza zostata
opatentowana w 2010 r. [21].

Rys. 9. Pojazd uktadacz (MCM) z zestawu mosty MMK [22]

Pojazd uktadajacy (Mocrocbopounas mammua — MCM) sktada si¢ z podwozia
i osprzetu roboczego (rys. 9), ktory obejmuje:

— mechanizm uktadania przegsta pomocniczego na przeszkodzie;

— zuraw tadujacy;

—  weciagarke;

— agregat hydrauliczny z wyposazeniem,;

— podpory stabilizujace uktadacz.

Rys. 10. Widok segmentéw mostu i przesta pomocniczego w potozeniu transportowym oraz
montaz segmentow przeset MMK na przesle pomocniczym [20]

Montaz mostu opiera si¢ na zupelnie innej procedurze montazowej niz dla
dotychczasowych mostow rosyjskich. Procedura ta jest zblizona do niemieckiego mostu
DoFB wykorzystujacego przesto pomocnicze. W pierwszym etapie montuje si¢
I wysuwa na przeszkode, za pomocg wciggarki i systemu hydraulicznego, sze$¢

® Rozne wersje sktadu zestawu podaje strona producenta http://www.kbtm-omsk.ru/node/239 i katalog
koncernu wiasciciela http://www.uvz.ru/data/Karanor npoaykunu BoeHHOro HasHaueHus Y B3.pdf
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segmentOw przesta pomocniczego. Nastepnie za pomocg mechanizmu uktadania
I weiggarki sze$¢ segmentow przesla nasuwane jest po prze$le pomocniczym na
przeciwlegty brzeg (rys. 10).

Konstrukcje nosng przesta stanowig dwa stalowe dzwigary blachownicowe
o trojkatnym  przekroju poprzecznym, potaczone s3 plyta migdzykoleinows.
W potozeniu transportowym segmenty przesta maja szerokos¢ 3,3 m, a po roztozeniu na
przeszkodzie 4 m. No$no$¢ mostu wynosi 60 ton, przy predkosci przejazdu do 20km/h,
a przy ograniczeniu predkosci do 5 km/h — 80 ton. Praktyczna przepustowos$¢ mostu
wynosi 340-380 pojazdéw na godzine. Najwicksza zaletg MMK jest tempo jego
budowy, 11-osobowa zatoga, 40 metrowy most, buduje w ciaggu 60 minut.

3. POROWNANIE ZASADNICZYCH ELEMENTOW MOSTOW WSPARCIA

3.1. Technologia montazu

Dazenie do zmniejszenia pracochtonno$ci budowy mostéw wymusito na
konstruktorach zwigkszenie mechanizacji prac i1 rezygnacje z recznego montazu
zasadniczych elementéw mostu, co byto domeng mostow sktadanych zaprojektowanych
w 20 wieku. Podzial konstrukcji przesta na odcinki montazowe wynikat z wielkosci
dostepnych lub zatozonych s$rodkéw transportu. Wielkos¢ i masa tych elementow
musiata by¢ takze dostosowana do mozliwosci uktadaczy mostowych, ktorych
zasadniczym elementem jest zazwyczaj zuraw. Do budowy klasycznych mostow
sktadanych stosowano metod¢ nasuwania podtuznego z wykorzystaniem ,,dzioba
montazowego” (awanbeku) stosowanego w budownictwie cywilnym. W montazu
wspotczesnych mostow wsparcia zmodyfikowano t¢ metod¢ poprzez zastosowanie
lekkiego przesta pomocniczego (niekiedy zwanego belka montazow3).

Most o rozpigtosci okoto 40 m i nosnosci MLC 70T nie moze by¢ uktadany od
razu (jednoetapowo). Wystepujace w konstrukcji, w czasie montazu, sily tnace
i normalne, momenty zginajace oraz odksztalcenia sg czgsto wigksze niz od obcigzen
uzytkowych, wymagalyby znacznych przekrojow elementow nos$nych. Ponadto
zapewnienie odpowiedniej stateczno$ci podtuznej i poprzecznej podczas montazu
przgsta bytoby nadmiernie utrudnione. Dlatego wszystkie znane mosty wsparcia,
0 rozpigtosci ponad 30 m, budowane s3 w dwoch etapach. W pierwszym etapie uktada
si¢ lekkie przesto pomocnicze wraz z belkg brzegowa, w drugim montuje most
Z wykorzystaniem przgsta pomocniczego jako $rodka do przemieszczania segmentow
przesta zasadniczego.

Powszechnie stosowane sg dwa rozwigzania w metodzie wykorzystania prze¢sta
pomocniczego do nasuwania segmentow przesta (rys. 11). W wiekszosci wypadkow, po
wysunigciu 1 opuszczeniu przgsta pomocniczego na drugi brzeg (wraz ze stopami
podporowymi lub belka brzegowa), na pasie gérnym uktadane sg segmenty przgset
I nastepnie roznymi metodami, mechanicznymi lub hydraulicznymi, przepychane na
drugi koniec mostu. Przesto pomocnicze pozostaje pod segmentami z jezdnig mostu
(rys. 6) 1 w réoznym stopniu bierze udzial w przenoszeniu obcigzen na podpory
brzegowe. Tylko w konstrukcji mostu DSB segmenty przesta sg podwieszane do przesta
pomocniczego i przesuwane na przeciwlegly brzeg w pozycji podwieszonej (rys. 5).
Po opuszczeniu catego przgsta zasadniczego, przgsto pomocnicze jest demontowane.
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Rys. 11. Réznica w wykorzystaniu przgset pomocniczych, po lewej FFB i po prawej DSB

Mimo, ze nowoczesne mosty s3 lzejsze, poprzez zastosowanie nowych
materialdw, to wystepuje problem zapewnienia odpowiedniej przeciwwagi podczas
nasuwania elementéw przesta. Uktadacz musi zapewniaé stateczno$¢ podluzng, tak
wiec nie musi by¢ bardzo lekki lub musi posiada¢ odpowiednio dtugie rami¢ dziatania
momentu utrzymujacego. W tym celu, tylne podpory stabilizujace uktadacz, wysunigte
sa zazwyczaj maksymalnie do tylu ramy nosnej ukltadacza. Dla zapewnienia
prawidtowej stateczno$ci poprzecznej podpory te sa odpowiednio rozstawione
w stosunku do osi podtuznej. Zapas stateczno$ci wynosi minimum 30%, dla wszystkich
najniekorzystniejszych potozen montazowych (odleglosci 1 masy elementdéw),
z uwzglednieniem dopuszczalnego parcia wiatru i pochylenia terenu.

Zastosowane metody montazu oraz sprawno$¢ ukladaczy 1 S$rodkow
transportowych wptywa na tempo budowy mostu. Dostepne dane w tym zakresie trudne
sg do zweryfikowania poniewaz czgsto sg zbyt ogoélne i optymistyczne w celach
marketingowych. Brak jest jednolitego systemu do oceny tempa montazu, mi¢dzy
innymi jednolicie i jednoznacznie zdefiniowanych warunkow terenowych, okreslenia
zakresu prac przygotowawczych i sktadu obstugi — niektorzy nie zaliczaja do niej
kierowcow §rodkdw transportowych a inni tak. Przedstawione w rozdziale 2 i w tabeli 1
czasy montazu sg do siebie zblizone i wahaja si¢ w przedziale 60+90 minut, co wydaje
si¢ by¢ dobrym osiggnigciem.

3.2. Charakterystyka konstrukeji przesel

Pod wzgledem konstrukcyjno-wytrzymatosciowym zasadnicze segmenty przeset
wykonane sg w postaci dwudzwigarowych konstrukcji z czterema $ciankami/kratami
pionowymi, pasami dolnymi 1 pasem gornym petlnigcym jednocze$nie funkcje jezdni.
W rozwigzaniach europejskich przewazaja konstrukcje blachownicowe (tab. 1),
a materiatowo jest po réwno dla stali 1 stopéw aluminium. Masa jednostkowa metra
konstrukeji przesta wynosi od 584 kg do 742 kg i najwigksza nie nalezy do konstrukcji
stalowej. Okazato si¢, ze konstrukcja stalowej kratownicy FB 48 jest lzejsza od
»aluminiowej” blachownicy DSB (tab. 1). Coraz powszechniejsze staje si¢
zastosowanie stali wysokowytrzymatej w konstrukcjach mostow [22] w tym
wojskowych [18], zjawisko to wystepuje takze w Polsce. Stal wysokowytrzymatg
(HSS) zastosowano w przestach mostow MS 20 [23] oraz MS-40 [24]. Nalezy jednak
sadzi¢, ze przysztoscig sa rozwigzania hybrydowe, taczace w jednej konstrukcji dwa,
trzy materialty, wykorzystujac ich najlepsze wlasciwosci wytrzymalosciowe
odpowiednio w elementach $ciskanych badZz rozcigganych. Przyktad takiego
rozwigzania przedstawia projekt chinskiego mostu dla zabezpieczenia sytuacji
kryzysowych [25]. W zaproponowanym rozwigzaniu aluminiowy pomost opiera si¢ na
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kratownicowych dzwigarach wykonanych z aluminium i r6znego rodzaju kompozytow
FRP (Fiber Reinforced Polymers), z widknami szklanymi i hybrydowym potaczeniem
wiokna szklanego E, wiokna weglowego i widkna bazaltowego — HFRP (rys. 12).

Przeglad zastosowania

materialdow kompozytowych w mostach wojskowych
przedstawiono w pracy [26].

Tablica 1. Poréwnanie charakterystyk konstrukcyjnych i eksploatacyjnych mostow wsparcia

Rodzaj parametru

Rodzaj mostu

DoFB DSB FB 48 MMK
Klasa obcigzenia MLC 70T 0[}]&;21\7\} 70T 50 o+
110w max. 120 W 110w
Maksymalna rozpigto$¢ [m] 46 46 48 41
Szeroko$¢ mostu [m] 4.4 4,3 4.0 4.0
Wymiar zasadniczego segmentu
w polozeniu rob. (LWH) [m] 6,84%4,4x1,06 | 5,95%4,3x1,19 8,0x4,0x1,5 bd.
Wymiar zasadniczego Segmentu |, 5 751 | 5.95x2,44x1,1 bd. szer. 3,3
w potozeniu transp. [m]
Liczba segmentow dla dtugosci 7 8 6 6
maksymalnej
Masa segmentu [kg] 4000 4417 5300 bd.
Masa jednostkowa mb [kg] 584,8 742,4 662,5 bd.
Rodzaj materiatu stop Al
(AA 7027 T6) stop Al stal HSS stal
Typ dz_w1gara przgsta blachownica blachownica _ Blachownica
zasadniczego prostokatna prostokatna kratownica .
trojkatna
otwarta dotlem | otwarta dotem
Typ dzwigara przesta blachownica blachownica blachownica blachownica
pomocniczego skrzynkowa skrzynkowa skrzynkowa skrzynkowa
Rodzaj podpory brzegowej . brak, oparcie na . .
beka ciaggta spodzic przesta dwie stopy dwie stopy
Sposob montazu na przesle pod przestem na przgsle na przgsle
pomocniczym | pomochiczym | pomocniczym | pomocniczym
Typ pojazdu uktadacza MAN Al (8x8) | rdézne (10x10) naczepa
j b7 . Ural-532361-
Typ pojazdu transportowego MAN Al (8x8) rozsr;:n(SZxS) rozne (8x8) 1012 (8<8)
fadownos¢ 15 t przyczepami tadownos¢ 12 t
Liczba $rodkow transportowych
(uktadacz + transp.) 1+4 143 1+6 15
Czas montazu [min. | 90 90 75 60
Liczebno$¢ zatogi 6 8 7 11

* - Rosja nie prowadzi klasyfikacji wedtug klas MLC
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E: Lower chord member(HFRP) @
F: Diagonal web member(GFRP)

G: Vertical web member(Aluminum)  Cross section of trussed members

Rys. 12. Widoki przesta hybrydowego wykonanego z r6znych materiatow [25]

Szeroko$¢ jezdni przeset wszystkich opisanych mostow jest ponizej
wymaganego parametru 4,5 m, dla klasy MLC 71 wedlug STANAG 2021 [27],
a W najblizszych latach standardem nos$nosci ma by¢ minimum klasa MLC 80T [1].
Jednak nie wida¢ w tym zakresie ,,walki” o spetnienie tego wymagania. Nawet, bedaca
w fazie rozwoju, nowa konstrukcja amerykanskiego mostu LOCB (Line of
Communication Bridge), petnigcego role mostu sktadanego, projektowana pod
obcigzenie MLC 100T i 120 W, ma szeroko$¢ jezdni 4,2 m. Polski MS-40 bedzie miat
jezdni¢ szerokg na 4,5 m, co wydaje si¢ by¢ wymaganiem wygoérowanym, majac na
uwadze produkty innych panstw, ktore spelniajg tg sama role w zabezpieczeniu
mobilnosci.

We wszystkich opisanych w rozdziale 2. konstrukcjach mostoéw wsparcia
wystepuje przesto pomocnicze. Istniejg rdéznice w konstrukcji nosnej takich przeset.
Segmenty sg zazwyczaj o dlugosci rownej segmentom zasadniczym przesta, wystepuja
w postaci dzwigara blachownicowego o przekroju prostokagtnym (tab. 1) lub w postaci
kratownicy (polski MS-40). Przesto pomocnicze musi by¢ lekkie ale jednocze$nie
wytrzymale aby przenies¢ cig¢zar wlasny calego mostu.

3.3. Logistyka- transport elementow mostu

Ze wzgledu na zabezpieczenie logistyczne kazdego systemu mostowego mozna
rozpatrywa¢ wiele szczegdtowych zagadnien dotyczacych rozwigzan techniczno-
eksplatacyjnych réwnoczesnie z zagadnieniami ekonomicznymi dotyczacymi liczby
zatogi. W tym podrozdziale skupiono si¢ jedynie na pordéwnaniu Srodkow
transportowych.

Pojazdy specjalne uzywane jako ukladacze i pojazdy transportowe zwigkszaja
koszty logistyczne gtownie w zakresie napraw 1 utrzymania. Ze wzgledu na to, ze sprzet
mostowy kupowany jest w niewielkich ilosciach mosty nalezy tak konstruowaé aby
ograniczy¢ zapotrzebowanie na pojazdy specjalne. Oraz w maksymalnym stopniu
stosowa¢ pojazdy wystepujace na rynku, zwtaszcza w przypadku planowania eksportu
sprzetu.

Wszystkie konstrukcje uktadaczy, oprocz FB 48, zbudowane sg na podwoziach
kotowych 8x8 lub 10x10. Do transportu elementdw 1 osprze¢tu rowniez wykorzystywane
sa pojazdy 8x8, z tym ze w DSB stosuje si¢ pojazdy z przyczepami. Zaleta DSB jest
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rowniez fakt wykorzystania systemu PLS (Palletized Load System). Wigkszos¢
producentéw twierdzi ze mozna wykorzystywaé standardowe pojazdy z niewielkimi
modernizacjami. Zastosowanie spojnego systemu transportowego, umozliwiajacego
wykorzystanie $rodkoéw transportowych do réznych tadunkéw powinno by¢ celem
dziatan konstruktoréw. Uniwersalno$¢ kidci si¢ jednak troche z wymaganiami
przewozenia, w przypadku mostéw, tadunkéw o zwigkszonych gabarytach, a nie
koniecznie duzych masach. Obecnie, tylko rosyjski most MMK przekracza szerokosé¢
3m w polozeniu transportowym (tab. 1). Jesli przekroczenie skrajni drogowe;,
zwlaszcza w przypadku szerokos$ci, spowoduje zwiekszenie zdolnosci mostu, tempa
jego budowy, to zdaniem autoréw nalezy to uczynic.

4. POSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych analiz i poréwnan, mozna stwierdzi¢, ze
sklonno$¢ do stosowania materiatdw o wysokiej wytrzymatosci (FRP 1 HSS) wraz
z odpowiednia konfiguracja strukturalng i materialowg elementow nos$nych, jest wysoce
zalecana dla mostow wojskowych. Wykorzystanie tych dwoch czynnikéw (materiat
I struktura konstrukcji) moze pomodc w zaspokojeniu wymagan wynikajacych ze
wzrostu obcigzen projektowych mostow 1 zapotrzebowania na wydajne systemy
uktadania mostéw zdolnych do budowy przesel o rozpigtosci ponad 40 m.

Dla celow wsparcia i logistyki najbardziej nadajg si¢ specjalnie dedykowane
konstrukcje mostowe, ktore oprocz szybkosci montazu zapewnig takze duza
przepustowo$¢ 1 bezpieczenstwo przejazdu ciezkich zestawoéw drogowych. Rozwdj
mostow  wojskowych ukierunkowany jest gltownie na wprowadzanie zmian
konstrukcyjnych i technologicznych zapewniajacych wzrost ich no$nosci 1 dtugosci,
przy jednoczesnym zmniejszeniu pracochtonnos$ci budowy mostu.

Projektujac most wsparcia nalezy wzig¢ pod uwage jego wymagang no$nosc¢
oraz dlugo$¢ przesta. Podzial konstrukcji nos$nej przesta na podtuzne elementy
montazowe zalezy od dtugosci $§rodka transportowego, a sposéb podziatu poprzecznego
od dopuszczalnej szeroko$ci 1 wysokosci $rodka transportowego w ruchu drogowym.
Dopuszczalna szeroko$¢ transportowa dla pojazdéw cywilnych, wynoszaca 3 m, jest
zazwyczaj przekraczana w przypadku mostow pontonowych, jedynie wysokos¢
transportowa (4 m), rzadziej (np. francuski EFA — 4,09 m). W projekcie wojskowym nie
powinno si¢ ogranicza¢, wymaganiami cywilnymi, ktére nie gwarantuja osiagnigcia
celu i uniemozliwiajag powstanie rozwigzania o odpowiednim stosunku koszt — efekt.
Wyjatkowos$¢ ,.dziatan 1 potrzeb wojennych” powinna dopuszcza¢ odstepstwa od
wymagan cywilnych na rzecz zaspokojenia funkcji militarnych sprzetu wojskowego
W tym mostowego. Przy narzuconym wzroscie nosnosci mostow nie jest mozliwe
trzymanie si¢ starych wymagan transportowych. Nawet zastosowanie nowoczesnych
stopow aluminiowych badz kompozytow polimerowych wzmocnionych wioknami
weglowymi (lub innymi) nie spowoduje znacznego zmniejszenia przekrojow elementow
no$nych przesta iuktadacza, koniecznych dla zaprojektowania mostu pod nowe
obcigzenia. Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze maty gabaryt transportowy to maty/krotki
element konstrukcyjny, wymagajacy wigkszej liczby elementdéw 1 operacji
montazowych (czasu) potrzebnych do zmontowania dlugiego 1 odpowiednio
wytrzymalego przesta. Znalezienie balansu/kompromisu miedzy ,,prawem” a aspektami
potrzeb militarnych nie jest latwym wyborem. Trudne 1 nieefektywne bedzie
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poszukiwanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych, zapewniajagcych duza nos$nos¢
I rozpigtos¢ przeset, zaprojektowanych do transportu na standardowych pojazdach
z cywilnymi ograniczeniami.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SUPPORT BRIDGES
Summary

Contemporary support bridges differ in terms of materials and construction solutions with
regard to the essential elements, the assembly technology used and the logistic system
responsible for the transport and assembly.

Generally, auxiliary span on which span segments are laid and then pushed to the other end of
the bridge using various methods is used for assembly. Only in the construction of the M18
DSB (Dry Support Bridge) and GSB (General Support Bridge) bridge segments, the segments
are suspended to the auxiliary span and moved to the opposite bank in the suspended position.

In most constructions the spans are in the form of plate girders made of aluminum alloy or high
strength steel. Rarely, these are lattice girders, which are the supporting structure in the Swedish
FB 48 (Fast Bridge) and the Chinese HZ 51M fast mechanized bridge.

Typical high-mobility vehicles with 4 or 5 axles are used as bridge-launching and transporting
vehicles. Only the Polish MS 40 bridge uses a tractor with semi-trailer for this purpose.
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