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1. Wstep

Mosty ptywajace stosuje si¢ do przepraw tymczasowych, w tym wojskowych.
Najstarszym obiektem tego typu w Polsce byl most pontonowy zbudowany specjalnie
dla przemarszu wojsk Polskich 1 Litewskich podczas przygotowan do Bitwy pod
Grunwaldem. Most ten sktadat si¢ ze 150 todzi 1 miat dlugo$¢ ok. 500 m. Zbudowany
na skraju puszczy kozienickiej zostal sptawiony do Czerwinska i ustawiony w ciggu pét
dnia. Pozwolil na 3 dniowy, ciagly przemarsz wojsk. Mosty ptywajace, zwane
tyzwowymi, budowano przy wielu kolejnych wyprawach wojennych w roku 1414 pod
Zakroczymiem, 1419 i1 1422 pod Czerwinskiem [1]. Przeprawy te posiadaly zasadnicze
cechy zwiekszajace ich trwatos$¢. Byly to mosty ruchome, mozliwe do szybkiej naprawy
i demontazu w przypadku wezbran wody. Nie wymagaty ponadto budowy kosztownego
posadowienia. Z tych powoddéw powstawaly one na przestrzeni lat w wigkszych
osrodkach handlu. Znane s3 min. cztery mosty z roku 1756 wybudowane przez
Szwedow w Warszawie [2], most tyzwowy wojsk rosyjskich z 1815 roku w Ptocku
(istniejacy w drewnianej formie do roku 1895), oraz 637,48 metrowy most we
Wioctawku (z roku 1865) stuzacy celom cywilnym do 1914 roku (rys.1). Wspodtczesnie
najwicksze mosty ptywajace powstalty w USA 1 Japonii, a najnowszymi konstrukcjami
sa: Bergsoysund Floating Bridge o dlugosci 845 m (Kristiansund) zbudowany
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w 1992 roku i Nordhordland Floating Bridge (Salhus) o dlugosci 1246 m z roku 1994
w Norwegii [4,5].

Rys. 1. Otwarty most tyzwowy przez Wiste we Whoctawku, widok sprzed 1914 r. [3]
2. Nowoczesne mosty i materialy

Mosty kompozytowe budowane sa od okoto 30 lat. Pierwsze na $wiecie
konstrukcje z kompozytdw polimerowych powstaty w Chinach, w miejscowosci Miyun
(1982 r.) oraz ktadka w Aberfeldy (Szkocja 1990-92 r.) czy Bonds Mill Lock Bridge
(Anglia 1994 r.). Zastosowanie tworzyw wzmocnionych witdéknami weglowymi,
szklanymi i aramidowymi jest coraz szersze, czego dowodzg autorzy prac [6,7,8]. Wraz
z konstrukcjami cywilnymi powstaja roéwniez catkowicie kompozytowe obiekty
militarne, gldbwnie na potrzeby armii amerykanskiej i kanadyjskiej [9-12].

Podstawowymi zaletami kompozytow widknistych w poréwnaniu do materiatéw
tradycyjnych sg wysoka wytrzymalo§¢ wiasciwa, duzo wyzsza wytrzymatos§c
zme¢czeniowa, wysoka odpornos¢ chemiczna (korozyjna) i na narazenia atmosferyczne
w tym UV, programowana struktura itd. Cechy te przesadzaja o przydatnosci
materiatdéw kompozytowych w budowie mostow.

Rowniez w Polsce powstaja pierwsze konstrukcje mostow kompozytowych lub
wykorzystujacych elementy wyprodukowane zuzyciem kompozytéw widknistych
(ktadka nad grupowa oczyszczalnig $ciekéw w todzi 2002 r. oraz pomost ktadki nad
S11 w Gadkach 2008 r.) a takze most drogowy w Blazowej k. Rzeszowa (2015).
Najnowszym przedsiewzigciem podjetym przez Wojskowy Instytut Techniki
Inzynieryjnej 1 Politechnike Wroctawska jest opracowanie technologii oraz koncepcji
budowy lekkiego pontonu przeznaczonego do budowy mostéw tymczasowych. Projekt
ten doczekat si¢ realizacji oraz testow, ktore potwierdzity stuszno$¢ jego zatozen.

3. Kompozytowy most pontonowy

Mosty mobilne musza spetniaé szereg kryteriéw dostosowujacych je zaréwno do
wymagan stawianych obiektom mostowym jak 1 tadunkom przewozonym przez
rozmaite $rodki transportu. Pozadanymi cechami sa niska masa, wytrzymato$¢, prosta
technologia montazu oraz kompatybilno§¢ z popularnymi, lecz historycznymi
systemami. Z tych powodéw nowoczesny most pontonowy oparty jest konstrukcyjnie
na maksymalnym wykorzystaniu materialdow kompozytowych, przyjmujac forme
tradycyjng, zgodng z polska przeprawa typu PP-64. Wykonany zostat w ramach
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projektu rozwojowego nr 03003906, pt. ,Lekki, odporny na oddziatywanie
degradacyjne $rodowiska, hybrydowy ponton aluminiowo-kompozytowy do budowy
mostéow pltywajacych klasy MLC 70/110°°. Ten pierwszy na Swiecie, lekki segment
mostu sktada si¢ z trzech cztondéw w tzw. uktadzie ,,V”. Prototypowy blok pontonowy
zostal wykonany z trzech czesci (rys. 2), z ktérych kazda wedlug innej technologii
w celach poznawczych tych innowacyjnych rozwigzan. Geometria zestawu pozwala
na sktadanie na wierzch jednostki centralnej dwodch, zawiasowo zamocowanych,
cztonow. Calo$¢ zamknigta w blok jest przeznaczona do transportu na naczepie
samochodu cigzarowego (rys. 3).
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Rys. 2. Koncepcja trzycztonowego bloku pontonowego ,,V’’
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Rys. 3 Koncepcja umieszczenia bloku na naczepie

Korpusy cztonéw centralnego oraz jednego z bocznych wykonane sa
ze spawanych blach aluminiowych. Wolne przestrzenie wypetnione s3 materialem
niezatapialnym o porach zamknigtych (np. styropian). Dzioby i rufy tych elementéw
zaprojektowano z materialdow kompozytowych wzmocnionych wtoknami szklanymi
z matrycg zywicy epoksydowej. Poszczegdlne pontony — sekcje mostu taczone sg
sworzniowo wedlug systemu PP-64 Wstega. Uchwyty sekcji wbudowane sa w strukture
wewnetrzng pontonu (rys. 4).

Trzeci czton zaprojektowano jako w pelni kompozytowy (rys. 4) oraz ponton
gorny (rys. 5). Sklada si¢ z materialu kompozytowego wzmocnionego witoknem
szklanym, aramidowym i weglowym, wypelnionego piankami konstrukcyjnymi. Taka
struktura zapewnia duzg sztywnos$¢ 1 odporno$¢ na uszkodzenia pontonu. Dno rowniez
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ma budowg przektadkowa oraz w tych konstrukcjach jako najbardziej zuzywajace sie,
jest przewidziane jako wymienne.

Rys. 4. Schemat przyjetej koncepcji budowy jednego z cztonow caltkowicie kompozytowego.
Zaznaczono wymienne dno pontonu

Rys. 5. Widok dwoch ptywakow, pp-64 u dotu oraz catkowicie kompozytowy prototyp u gory

Strukture pontonu kompozytowego stanowi przestrzenna konstrukcja z laminatu
przektadkowego 1 roéznego typu uzebrowan atakze wypelien piankowych.
Wytrzymatos$¢ tego elementu zostala dobrana do charakteru obcigzen wystepujacych
podczas eksploatacji w klasie MLC 70/110. Warstwe wierzchnia wykonano
z aluminiowe] blachy ryflowanej dla osiggnigcia odpowiedniej przyczepnosci kot
pojazdow oraz zapewnienia odpornosci na $cieranie. Nawierzchnia ta jest czescig
integralng pontonu, dlatego badania laboratoryjne jej probki przeprowadzone zostaty
na fragmencie jego sekcji (rys. 6).

Badania nawierzchni miaty na celu sprawdzenie wytrzymato$ci na naciski
podczas przetaczania kota wojskowego samochodu cigzarowego nacisku 90,7 kN.
W tym celu zaprojektowano i wykonano stanowisko symulujace przetaczanie si¢ kota
w cyklu wahadlowym. Obcigzenie pochodzace od nacisku pojazdu na kolo zapewnit
pulsator hydrauliczny MTS 810 (rys. 7). Specjalna przystawka o ksztalcie i cechach
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standardowego kola wywierata nacisk na fragment nawierzchni wraz z elementami
sekcji mostu. Badang prébke wykonano w ten sposob, ze po obydwu stronach (gornej
1 dolnej) posiadata nawierzchni¢. Pozwolito to na dokonanie wigkszej ilosci zlozonych
prob przy uzyciu jednego fragmentu mostu. W dolnym wuchwycie pulsatora
zainstalowano przesuwny stot stalowy o wymiarach 600x920 mm. Horyzontalny ruch
w zakresie £200 mm wywotlywany byl poprzez sitownik hydrauliczny sterowany
rowniez poprzez uktad MTS 810.
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Rys. 6. a) Powierzchnia ptywaka kompozytowego, tkanina z wtokien aramidowo-weglowych
zapewnia trwatos¢, b) Wytwarzanie cztonu kompozytowego w laboratorium kompozytéw na
Politechnice Wroctawskiej
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Rys. 7. Oryginalne stanowisko do badan elementéw bloku pontonowego
4. Parametry techniczne pontonu

Wymagania stawiane mostom pontonowym sg ztozone. Pod wzgledem obcigzen
eksploatacyjnych konieczne jest dostosowanie konstrukcji zarowno do wymogoéw
wojskowych (wytyczne NATO [13]) jak i cywilnych (Polska Norma [14]). Pod
wzgledem obcigzen militarnych ponton powinien spetnia¢ wymagania zalecanej klasy
MLC 70/110. Jej nazwa wskazuje na ci¢zar pojazdu poruszajacego si¢ po moscie: 70 t —
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np. pojazd gasienicowy, 110 t — pojazd kotowy (ciagnik siodlowy z naczepa). Charakter
oddziatywan obydwu typoéw pojazdu jest odmienny. Rozpatrujgc globalne obcigzenia
obiektu mozna stwierdzi¢, ze pojazdy gasienicowe sg ci¢zkie, lecz charakteryzujg si¢
duza powierzchnig nacisku. W przypadku pojazdéw kotowych o przydatnosci obiektu
stanowi lokalna wytrzymato$¢ nawierzchni. Klasa MLC 70/110 determinuje obcigzenie
osi o wartosci 309,7 kN. Elementy pomostu obcigzane sa sitg 90,7 kN przypadajaca na
powierzchni¢ 0,4x0,5 m. Z kolei obcigzenie pojazdem ggsienicowym generowane jest
sita 317,5 kN rozlozong na powierzchni 4,57%0,79 m [6]. Na takie obcigzenia
zaprojektowano 1 wykonano prototypowy ponton opierajac si¢ na wymaganiach
zamawiajacego (DPZ MON) i normie obronnej [15].

Trwatos¢ pontonu, wedlug zatozen normowych powinna wynosi¢ 30 lat. W tym
okresie moze nastapi¢ 5 tys. przejazdow pojazdow klasy MLC 70/110. Maksymalna
liczba pojedynczych kot ciggnika 1 naczepy podczas kazdego z nich wynosi 10. Z tego
powodu nawierzchnia pontonu powinna wytrzymaé 25 tys. cykli obcigzenia
zmeczeniowego, wigc jej wytrzymato$¢ mozna uzna¢ za niskocyklowa. O trwato$ci
mostu pontonowego bedzie réwniez decydowala prostota i sposdb jego montazu.
Pozytywna cecha konstrukcji kompozytowej w poréwnaniu do standardowego
segmentu PP-64 jest utrzymanie jej ptywalnosci w przypadku nawet znacznego
rozszczelnienia poszycia (przestrzelenie Iub wyrwanie fragmentu). Dodatkowsg
korzys$cig jest mozliwos$¢ naprawy uszkodzen przy uzyciu podrecznych narzedzi.

5. Polski prototypowy ponton kompozytowy

Prezentowany ponton kompozytowy zostal wykonany przy wspoludziale
Wojskowego Instytutu Techniki Inzynieryjnej (WITI) oraz Politechniki Wroctawskiej.
Podczas prob gotowego prototypu, w 2012 r. segmenty pontonu zostalty zwodowane
1 potaczone z pontonami polskiego mostu wojskowego PP-64 (rys. 8). Po wstedze
przejechaty kolejno pojazdy wojskowe o roznej masie, miedzy innymi: Star 266,
prototypowy pojazd rozminowania oraz prototypowy Kotowy Transporter Rozpoznania
InZynieryjnego o masie ponad 25 ton — rys. 9. Most z powodzeniem wytrzymat przejazd
ww. pojazdow spelniajac wymagania uzytkowe.

Rys. 8. Transport segmentu oraz budowa przeprawy w potaczeniu z segmentami PP-64
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Rys. 9. Proba obcigzenia pojazdem kotowym

6. Podsumowanie

W ramach pracy przeanalizowano mozliwosci wspotpracy naukowej pomigdzy
Wojskowym Instytutem Techniki Inzynieryjnej oraz Politechnika Wroctawska
w zakresie projektowania, wytwarzania i badan konstrukcji lekkich. W zatozeniach
wspotpracy kluczowym materialem konstrukcyjnym jest kompozyt polimerowy
wzmacniany wysoko wytrzymatymi wloknami (szklane, weglowe, aramidowe).
Punktem wyj$ciowym rozwazan podjetych w ramach pracy byt zrealizowany na
wysokim poziomie projekt pt. Lekki, odporny na oddzialtywania degradacyjne
srodowiska, hybrydowy ponton aluminiowo—kompozytowy do budowy mostow
ptywajacych klasy MLC 70/110. W ramach tego projektu zostal wykonany
1 przetestowany takze w warunkach poligonowych prototyp kompozytowego mostu
pontonowego. Kazdy z trzech ptywakow jednego prototypowego modutu byt wykonany
wedlug innej technologii. Czg$¢ srodkowa byta w wiekszosci wykonana z aluminium
przez tirm¢ PREMO, natomiast jeden z mniejszych ptywakoéw oraz wszystkie czesci
dziobowe byt wykonany catkowicie z polimerowego materialu kompozytowego
wzmocnionego wiloknem szklanym, aramidowym iwgglowym w laboratorium
kompozytow Politechniki Wroctawskiej. Wnetrze byto wypelnione piankami réznego
typu.

W czasie udanych testow poligonowych przeprowadzonych przez WITI,
wykonane czlony byly taczone z pontonami PP-64. Jednym z koncowych etapow
obszernego programu testow byl wielokrotny przejazd przez prototypowy most
pontonowy transportera opancerzonego Rys$ o masie 25 ton. W czasie przepraw wielu
innych pojazdow w ramach badan poligonowych monitorowano ewentualne
uszkodzenia. Nie stwierdzono zadnych uszkodzen przgsetl ani przekroczenia zapasu
ptywalnosci. Przeprowadzono rowniez badania przemieszczen elementéw mostu pod
obcigzeniem ww. pojazdami z uzyciem skanera przestrzennego. W ramach prac nad
pontonem przeprowadzono wiele innych badan, np. pomiar odksztalcen metodami
tensometrycznymi w czasie badan na odpowiednio uksztattowanych pryzmach piasku,
liczne badania technologii wykonania kolejnych elementow, badania wytrzymalosciowe
weztow wewngetrznych itp. Przedstawione badania wykazaty, ze istnieje mozliwos¢
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wykorzystania kompozytow polimerowych do konstruowania mostow wojskowych oraz
mobilnych konstrukcji mostow zespolonych. Zastosowanie kompozytow w mostach,
zarbwno wojskowych, jak 1 cywilnych, daje unikalne zalety wynikajace
z wytrzymatosci wlasciwej tych materialdw w poréwnaniu do stali i aluminium, jak
rowniez najlepsza odpornos¢ korozyjng — odporno$¢ na narazenia atmosferyczne
w czasie sktadowania. Dlatego kompozyty polimerowe maja duza przysztos$¢
W mostownictwie.

Zaprezentowany polski most pontonowy jest konstrukcja wykazujaca unikalne
zalety trwatos$ci 1 bezpieczenstwa uzytkowania. Wynikaja one gtownie z zastosowania
nowoczesnych materiatow kompozytowych, zapewniajacych odpornos¢ korozyjna,
wysokg wytrzymato$¢ 1 niskg mase¢ wilasng z zachowaniem umiarkowanego kosztu
wykonania. Przyklad nowego pontonu potwierdza przydatno$§¢ zastosowan
kompozytow polimerowych w mostownictwie. Jest takze dowodem na pozytywny
wpltyw wspotpracy uczelni technicznej z jednostka projektowo-badawcza polskiej armii.
Uznano, ze $rodowisko wroctawskie moze podja¢ si¢ wykonania prototypowych
zestawow parku mostu pontonowego iinnych lekkich konstrukcji zbudowanych
z polimerowych materiatow kompozytowych.

Praca finansowana z $rodkdéw utrzymania potencjatu badawczego, projekt
nr 0401/0029/17.
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THE ANALYSIS OF POSSIBLE COOPERATION
BETWEEN MILITARY INSTITUTE OF ENGINEER TECHNOLOGY
AND WROCLAW UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
IN THE FIELD OF DESIGNING, MANUFACTURING AND TESTING

LIGHTWEIGHT COMPOSITE CONSTRUCTIONS PRESENTED
ON THE EXAMPLE OF A PONTOON BRIDGE

Summary

As part of the work, the possibilities of scientific cooperation between the Military Institute
of Engineer Technology (WITI) and the Wroclaw University of Science and Technology
in the field of design, manufacture and testing of lightweight constructions were analysed.
In the prospective cooperation, the key construction material is a polymer composite reinforced
with high-strength fibers (glass, carbon, aramid). The starting point for the considerations
undertaken as part of the work was a high-level project entitled “Lightweight, resistant
to environmental factors hybrid aluminium-composite pontoon for the construction of MLC
70/110 floating bridges”. As part of this project, a prototype of a composite pontoon bridge was
also manufactured and tested under field conditions. Each of the three pontoon logs
of the prototype module was made with a different technology. The middle part was mostly
made of aluminium by the PREMO company, while one of the smaller logs and all the bow
parts were made entirely of polymer composite material reinforced with glass, aramid
and carbon fibers at the composite laboratory of the Wroclaw University of Science
and Technology. The interior was filled with different types of foam. During the successful field
tests carried out by WITIL, the manufactured parts were joined with PP-64 pontoons. One of the
final stages of the extensive testing program was the multiple drive through the prototype
pontoon bridge by the armoured personnel carrier called Rys weighing 22 tons. It was
recognized that the Wroclaw community could undertake the implementation of prototype sets
of a pontoon bridge and other lightweight structures made of polymer composite materials.
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