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4.2 Omowienie celu naukowego ww. pracy i osiagnietych wynikéw wraz z opisem ich
ewentualnego wykorzystania

Podstawowa metoda oceny obiektow technicznych jest analiza ich wytrzymatosci. Do
obiektow takich zaliczane sa konstrukcje wielocztonowe, o budowie modulowej i1 szeroka
gama podzespolow maszyn 1 kompletnych urzadzen o réznym przeznaczeniu,
w funkcjonowaniu ktérych znaczaca rolg odgrywa wilasciwa wspdtpraca poszczegodlnych
komponentow. Typowym podejsciem w przypadku konstrukcji ztozonych (t. j. uktadow
mechanicznych) jest analiza wybranych fragmentéw konstrukcji. Poprawna ocena stanu
wytezenia catej konstrukcji wymaga zastosowania wlasciwej metodyki badan, w tym
poprawnego okreslenia warunkow brzegowych.

Poprawna wspdtpraca elementow zlozonych ukladow konstrukcyjnych wymaga
dobrania pasowania wspodtdzialajacych cze$ci 1 uwzglednienia luzow o odpowiednie]
warto$ci. Okreslenie pozadanego luzu moze stanowi¢ duze wyzwanie zwigzane z badaniami
optymalizacyjnymi, z analizami wielokryterialnymi oraz konieczno$cia zastosowania
zmudnych wielowariantowych badan. Wigze si¢ to z dlugim czasem badan, duzymi kosztami
oraz konieczno$cig stosowania do takich prac zaawansowanych metod 1 wyspecjalizowanych
narzedzi, np. programistycznych.

W definicjach luzu rozréznia si¢ przypadki kiedy luz jest pozadany lub niepozadany.
W wigkszosci przypadkow luz jest wynikiem zuzycia materialu lub niedokladnosci
wykonania 1 obniza efektywno$¢ urzadzenia. W konsekwencji moze to doprowadzi¢ do jego
awarii lub nawet zniszczenia. Przypadki wystepowania luzéw 'pozadanych' dotycza
najczesciej konstrukcji, w ktoérych przewiduje si¢ ich wystgpowanie poprzez przyjecie
odpowiedniego pasowania cz¢sci wspolpracujacych. Do takich konstrukcji nalezag modutowe
systemy ptywajace, ktorych dziatanie w duzym stopniu zalezy od wielkosci luzow w zlaczach
pomiedzy modutami.

Wystepowanie luzéw 1 efektow ich oddziatywan w mechanizmach nawet bardzo
doktadnie projektowanych 1 wytwarzanych jest w rzeczywistos$ci trudne do uniknigcia. Nalezy
zatem pracowa¢ nad tym, aby zlikwidowa¢ lub mozliwie maksymalnie ograniczy¢
niepozadane aspekty ich wystepowania. W tym celu niezbedne jest poznawanie zjawisk
zwigzanych z oddziatywaniem luzow. Badania do$wiadczalne konstrukcji ztozonych
z luzami, sa niestety trudne 1 kosztowne. Metody teoretyczne majg powazne ograniczenia
z uwagi na nieliniowo$ci geometryczne determinowane uwzglednieniem luzéw. Dlatego
doskonalone s3 sukcesywnie  metody symulacyjne badan z wykorzystaniem analiz
numerycznych uktadéw wielocztonowych z luzami.

Pomijanie wystepowania zjawisk kontaktowych 1 luzéw (montazowych Iub
wynikajacych ze zuzycia wspolpracujacych elementow maszyn i1 urzadzen) ulatwia opis
wspolpracy elementéw konstrukcji ztozonych 1 usprawnia wykonanie analiz. Z drugiej strony
zastosowanie modeli zbyt wyidealizowanych w tym zakresie moze jednoczesnie prowadzic
do znaczacego zmniejszenia dokladnosci wynikow.

Wielowariantowe badania wytrzymatosci, ktore mialtyby wykaza¢ wplyw obecnosci
1 wielkosci luzo6w na wytezenie konstrukcji, sg czgsto niedostgpne i1 trudne do wykonania
(szczegbdlnie badania eksperymentalne), ze wzgledu na wysokie koszty lub zapewnienie
bezpieczenstwa samego urzadzenia, jego wyposazenia, jak tez ekipy obstugujace;.
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Wszystkie powyzsze uwagi nabierajg szczegdlnego znaczenia w przypadku konstrukeji
wielkogabarytowych. Do takich obiektéw niewatpliwie nalezag mosty (ptywajace, sktadane
1 inne) o przeznaczeniu zarOwno wojskowym jak 1 cywilnym, ale réwniez konstrukcje
specjalnego przeznaczenia, drogie w projektowaniu i budowie, od ktérych czgsto zalezy
bezpieczenstwo i zycie ludzi. Dotyczy to m. in. podwozi lotniczych, zawieszenia pojazdow
specjalnych, czy tez innych oryginalnych rozwigzan w zakresie transportu.

Analiza wplywu luzéw na wytrzymalos¢ konstrukcji inzynierskich jest celem
niniejszego opracowania. Zasadniczy element prezentowanego osiggni¢cia naukowego
stanowi monografia [4.1.1] dotyczaca wielocztonowego systemu plywajacego. Na
przyktadzie tego prototypowego rozwigzania [4.1.1, 4.5.21, 4.5.38] omoéwiono szczegdlowo
metodyke modelowania i analizy obiektow z luzami konstrukcyjnymi. Istotny wkitad do
dyscypliny inzynieria mechaniczna ma caty cykl publikacji [4.1.1-4.1.5], poniewaz pokazuje
znaczenie luzéw 1 sposobu ich modelowania w analizach réznorodnych obiektow
mechanicznych.

Przedmiotem badan w pracy [4.1.1] jest wieloczlonowy prototypowy system pltywajacy
sktadany z kaset o regulowanej wypornosci. W pracy przez wielocztonowy system pltywajacy
rozumie si¢ zestaw identycznych modutow plywajacych z ukladem zlgczy
1 dodatkowe wyposazenie umozliwiajagce budowe obiektow plywajacych w rdéznych
konfiguracjach  konstrukcyjnych. Uklad zlaczy burtowych 1 dziobowo-rufowych
pojedynczego modulu umozliwia zestawianie mostow plywajacych w  roznych
konfiguracjach: wstegi pojedynczej, mieszanej i podwojnej, a takze budowanie promow,
platform plywajacych, brzegowych pomostéw najazdowych, czy nabrzezy ptywajacych
o r6znej dlugosci 1 szerokosci.

Mosty pltywajace sg jednym z gldwnych srodkow pokonywania przeszkdéd wodnych
wykorzystywanych przez wojsko. Ogdlne cechy konstrukcyjne tych mostow (takie jak:
modutowos$¢ budowy, ruchome pofaczenia pontondéw z luzami montazowymi, mozliwos¢
zestawiania roéznych wariantow wsteg) sa podobne, jak dla obiektow ptywajacych
budowanych z modutéw parku PP-64, produkowanych na licencji 1 uzytkowanych w naszym
kraju od lat sze$cdziesigtych ubieglego wieku [4.5.1-4.5.4]. Do analizy wytrzymatosci
mostow plywajacych stosowano gldwnie metody analityczne (w kraju: [4.5.5, 4.5.6, 4.5.11])
lub uproszczone modele 1 specjalizowane oprogramowanie, z uwzglednieniem zastepczych
charakterystyk geometryczno-fizycznych takich obiektow ptywajacych.

Numeryczna ocena wytrzymatosci mostu, nawet w modelach uproszczonych stwarza
podstawy taniego 1 stosunkowo szybkiego diagnozowania parametrow dziatania takiego
uktadu wielocztonowego lub wnioskowania o jego bezpieczenstwie, na podstawie symulacji
komputerowych i szczegdtowej analizy parametrow opisujacych wytrzymatosc.

Metodyka zastosowania opisu ciaglego w obliczeniach statycznych 1 dynamicznych
mostow plywajacych byla rozwijana przez autorow publikacji [4.5.7-4.5.12] jeszcze
w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku. Wyniki analiz teoretycznych prowadzonych z jej
pomoca znalazty zastosowanie przemystowe. Podejscie to nie jest pozbawione jednak
pewnych mankamentow. Jest nim niewatpliwie trudnos$¢ precyzyjnego opisu zjawisk na styku
strefy zwarcia 1 rozwarcia mostu. Metodyke t¢ mozna zastosowacé z powodzeniem do analizy
obiektow zestawionych z jednakowych pontonéw. Bezposrednie jej wykorzystanie
w przypadku mostoéw o skokowo zmiennej sztywnosci wzdluz osi podtuznej konstrukcji jest
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niemozliwe. Dotyczy to wstgg mieszanych powszechnie wykorzystywanych w wojsku [4.5.3,
4.5.4], wygodnych w zastosowaniu w zmiennych warunkach taktycznych 1 ekonomicznych
(elastyczne 1 tanie w dopasowaniu do rodzaju przeprawianego sprzetu). Do badania mostow
w konfiguracjach mieszanych, z odwzorowaniem r6znych luzow w poszczegdlnych ziaczach
takich uktadow wielocztonowych nadajg si¢ metody z podejsciem dyskretnym. Sg one
podatne na algorytmizacje 1 tatwe do implementacji komputerowe;.

Metody takie rowniez wdrazano w latach osiemdziesiagtych ubiegtego wieku. Pierwsze
modele dyskretne mostow plywajacych i1 ich zastosowania do analizy zginania konstrukcji
ptywajacych z luzami montazowymi opisano w naszym kraju na Politechnice Gdanskie;j
[4.5.13-4.5.18]. Wykorzystano elementy sztywne do modelowania pontonéw mostu.
Oszacowanie uktadu odksztatcalnego uzyskano na drodze rozwigzania iteracyjnego w postaci
ciggu poprawek do rozwigzania ukladu sztywnego. Wprowadzono w tym celu dodatkowe
wiezy sprezyste w potaczeniach, opisane réwnaniami algebraicznymi, ktore rozwigzywano
iteracyjnie wraz z uktadem podstawowym réwnan modelu sztywnego [4.5.17].

Zastosowanie metod numerycznych opartych na metodzie elementow skonczonych
1 prostych modelach dwuwymiarowych mostéw ptywajacych zainicjowano w Wydziale
Mechanicznym Wojskowej Akademii Technicznej [4.5.19, 4.5.20]. Zaowocowalo to
rozprawg doktorskg oraz zwrdcilo uwage autora na znaczenie luzow w konstrukcjach
inzynierskich 1 potrzebe rozwijania metod analizy konstrukcji wieloczlonowych z luzami.
Niniejsza _praca stanowi kontynuacje badan nad rozwijaniem, doskonaleniem

1 wdrazaniem oryginalnych i nowoczesnych konstrukcji mostéw plywajacych [4.5.21, 4.5.22]
w naszym kraju.

Doswiadczalna analiza wytrzymatosci mostu plywajacego jest mozliwa, ale
wykorzystuje si¢ ja tylko w ograniczonym zakresie ze wzglgdu na czasochlonnos$¢ i duze
koszty. Teoretyczna analiza wyt¢zenia mostu z zastosowaniem metod numerycznych jest
zatem potrzebna, jako istotny etap oceny stanu bezpieczenstwa przeprawy zarOwno
w typowych warunkach eksploatacyjnych, jak tez w warunkach nietypowych, szczegdlnie do
zapewnienia cigglej pracy tych konstrukcji w warunkach bojowych, przy czestych
uszkodzeniach.

Brak szerszej popularyzacji tematyki analizy systemow plywajacych (zwlaszcza
w wersjach projektowanych i1 wdrazanych) w opracowaniach naukowych, materialach
konferencyjnych wynika ze specyfiki 1 waskiego obszaru zastosowan tego typu konstrukcji.
W ograniczonym zakresie mogga one stuzy¢ w gospodarce narodowej do organizacji
komunikacji pomigdzy nabrzezem, a okretami kotwiczonymi na morzu lub podczas operacji
kryzysowych (np. do usuwania skutkow powodzi 1 innych katastrof). Zasadniczo jednak ich
wykorzystanie ogranicza si¢ do celow wojskowych, jako wysoko mobilnego sprzgtu
przeprawowego, pozostajagcego na wyposazeniu jednostek inzynieryjnych. Fakt ten decyduje
o ograniczonej dostgpnosci informacji projektowej, konstruktorskiej, a nawet braku
parametréw 1 szczegolow eksploatacyjnych takich konstrukcji w publikacjach naukowych
1 popularnonaukowych.

Z tego punktu widzenia, zaprezentowana w pracy metodyka badan wytrzymatosci
nowatorskiego ~ mostu  plywajacego o  regulowane]  wypornos$ci, W  ujeciu
numeryczno-eksperymentalnym oraz prototypowy obiekt badanh z opatentowanym systemem
zlaczy  burtowych  stanowi  oryginalne  wyzwanie  naukowe 1 inzynierskie,

7



Autoreferat: Numeryczno-eksperymentalne badania wytrgymatosci konstrukcji wieloczlonowych z luzami

a ocena nos$nosci takich obiektow plywajacych w roznych konfiguracjach jest takze
niezbednym etapem prac wdrozeniowych rozwijanego w WAT systemu plywajacego.

Praca [4.1.1] stanowi wigc probe usystematyzowania wiedzy na temat badan
wytrzymatosci mostoéw, platform, proméw 1 innych obiektéw ptywajacych budowanych
w postaci uktadow wielocztonowych, laczonych z powtarzalnych metalowych modutow za
pomoca zlgczy, umozliwiajacych wzgledne przemieszczenia czlonéw plywajacych
ograniczone luzem montazowym. Opracowana zostata metodyka badan wytrzymatosci nie
tylko mostow specjalnych, ale takze innych szerzej pojetych uktadéw wielocztonowych,
polaczonych z uwzglednieniem oddzialywania luzéw w zlaczach. Umozliwia ona
numeryczno-eksperymentalne badania wytrzymatosci takich uktadow nowoprojektowanych,
na etapie ich badan wstepnych 1 prac wdrozeniowych. Metodyka obejmuje takze badania
wytrzymatosci uktadow wielocztonowych eksploatowanych, konstrukcji modernizowanych
lub wykazujacych oznaki zuzycia (na przyklad w zwigzku z powigkszeniem luzow
w zlagczach pomiedzy czlonami), a takze obiektow kwalifikowanych do remontow.
Zaproponowang metodyke zastosowano 1 testowano w pracy [4.1.1] na przyktadzie badania
wytrzymatosci 1 okreslenia nosnosci prototypowej konstrukcji kasetowego mostu
plywajacego o regulowanej wypornosci [4.5.22].

Proponowana metodyka zostata wykorzystana takze do badan wytrzymatosci innych
uktadow wielocztonowych z luzami [4.1.2—4.1.5]. Rozwazania takie prezentowano w pracach
autora na przyktadach:

- zmodernizowanej konstrukcji mostu towarzyszacego BLG [4.1.4, 5.1.1, 4.5.23],

- mostow skladanych zestawianych na bazie parku DMS [4.1.5, 5.2.2, 5.2.3, 4.5.24],

- podwozia gldwnego samolotu transportowego [4.1.3, 4.5.25],

- wielopidrowego resoru podwojnego [4.1.2, 5.1.2,5.2.1, 4.5.36].

Gléownym celem pracy [4.1.1] jest analiza prototypowego systemu plywajacego
w aspekcie oceny jego nosnosci oraz badania wplywu luzéw i obciazen zmiennych
w czasie na wytezenie wybranych konfiguracji konstrukcyjnych mostow plywajacych
polaczonych za pomocg zlaczy.

Cel ten zostal osiggnigty poprzez realizacj¢ nastgpujacych zadan szczegdltowych
w obszarze doskonalenia metod modelowania 1 analizy numerycznej ukladoéw
wielocztonowych z luzami:

1. Opracowanie metodyki numeryczno-eksperymentalnych badan wytrzymatosci

1 okreslania no$nosci prototypowej konstrukcji mostu ptywajacego;

2. Opracowanie danych ze wstepnych badan numerycznych, eksperymentalnych,

zbudowanie modeli 1 wykonanie wielowariantowych analiz numerycznych

wytrzymatosci prototypowego mostu ptywajacego;

3. Opracowanie 1 zastosowanie oryginalnych procedur kinematycznych do wstepnej

oceny wptywu luzow na deformacje i1 przemieszczenia wsteg zestawianych z roznego

typu modutow ptywajacych (tradycyjne metalowe pontony PP-64 taczone przegubowo,

prototypowe kasety z systemem oryginalnych ztagczy burtowych z luzami);

4. Wdrozenie zaproponowane] metodyki badawczej 1 numeryczne okreslenie no$nosci

prototypowych wsteg mostu w roznych konfiguracjach konstrukcyjnych;
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5. Ocena poprawnosci rozwigzania konstrukcyjnego i1 dziatania glownego zlacza
trzpieniowego systemu ptywajacego z zastosowaniem i bez $ruby blokujacej wysunigcie
trzpienia z tulei zfacza;
6. Ocena wplywu tarcia 1 wielko$ci luzow montazowych na wytezenie 1 no$nosé¢
wydzielonych pofaczen trzpieniowych kaset prototypowych.
W ramach pracy zastosowano nast¢pujgce metody badawcze:
1. Analizy teoretyczne 1 numeryczne oryginalnych modeli prototypowego systemu
plywajacego.
2. Badania eksperymentalne w warunkach laboratoryjnych i poligonowych.

Zadania szczegolowe zwigzane z roznymi aplikacjami zaproponowanej metodyki
badawczej to:
1. Analiza wplywu luzoéw 1 identyfikacja obszaréw koncentracji naprezen w ztaczach
gldéwnych mostu sktadanego typu DMS [4.1.5, 5.2.2, 5.2.3, 4.5.24].
2. Badania wytezenia pojedynczego przesta 1 eksploatacyjnego zestawienia dwoch
przesel zmodernizowanego mostu towarzyszacego BLG oraz numeryczna metoda oceny
wielkosci rzeczywistych luzow w zlaczach mostu BLG po remoncie gldwnym na
podstawie badania wytrzymatosci kompletnego przesta [4.1.4, 5.1.1, 4.5.23].
3. Numeryczno-eksperymentalna analiza wptywu tarcia 1 obcigzen udarowych na
wytrzymato$¢ wielopiorowego resoru podwdjnego [4.1.2, 5.1.2, 5.2.1, 4.5.36].
4. Analiza numeryczna wplywu luzéw na wytrzymalos¢ wybranego potaczenia
ruchomego ukfadu podwozia i wariantow obcigzen impulsowych odwzorowujacych
rozne przypadki ladowania [4.1.3, 4.5.25].

Zaproponowana w pracy [4.1.1] metodyka badan ukladow wieloczlonowych z luzami
umozliwia analize wytrzymalosci zlozonych konstrukcji i mechanizméw z uwzglednieniem

wielokrotnych potaczen ruchomych i zjawisk kontaktowych.
W wielowariantowych analizach numerycznych rozwazano rézne modele obcigzen,

w tym rowniez zmiennych w czasie [4.1.2, 4.1.3], odwzorowanie obcigzen inercyjnych
ruchomych pojazdow [4.1.1, 4.1.2] 1 wymuszen o charakterze impulsowym [4.1.3]. Okreslono
takze wplyw wielkosci luzéw 1 réznych warunkoéw tarcia w zlgczach trzpieniowych na
wytrzymato$¢ prototypowych kaset i budowanych z nich systemow plywajacych [4.1.1].
Zaproponowang w pracy metodyke analizy wytrzymatosci uktadow wielocztonowych
przedstawiono w formie schematu blokowego na rys. 1. Uzupetieniem tej metodyki jest
formula badania no$nosci mostu pltywajacego typu pojedyncza wstega, zestawianego
z prototypowych kaset o zmiennej wypornosci, omowiona w postaci diagramu na rys. 2.
Metodyka uwzglednia rdézne podejscia  w  badaniach mostow ptywajacych:
eksperymentalne 1 z zastosowaniem metod numerycznych. Wykorzystanie metod
eksperymentalnych w badaniu systemoéw ptywajacych jest bardzo drogie. Czesto moga by¢
uzyte tylko w ograniczonym zakresie ze wzgledow bezpieczenstwa. Badania eksperymentalne
moga dotyczy¢ kompletnych systeméw pltywajacych, w tym na przykiad wstegi mostu
plywajacego, promu itp. Badania w takiej skali sg kosztowne, wymagaja odpowiedniej
infrastruktury (np. poligonu ze zbiornikiem wodnym o odpowiednich rozmiarach) 1 bogatego
zaplecza badawczego. Najczesciej tego typu testy poligonowe [4.1.1, 4.1.4, 5.1.1, 4.5.22,
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4.5.23, 4.5.37] sa organizowane w postaci badan kwalifikacyjnych lub odbiorczych gotowej
wstegi mostu pltywajacego.

Badania wytrzymalosci kenstrukejiwieloczlonowych
z uwzglednieniem luzéw montazowych

Konstrukcje nowo projektowane Konstrukeje eksploatowane
| |

Etap prac wstepnyeh -
metody analityezne
|
Etap wstepnyvch prac badawezych -
uproszezone metody numervezne

: Metoda uielam;:rauﬂ nﬂe&,mn

| Metody g!abuma-lakubw !
! (np. multibody-MES; medsle 2D) !

T 1; a-_d_;';:; I;b;m_g _______ q Zalecenia eksploatacyjne
Patent — kA ,. ! '
i\ (np. MES; mu-d&le 3D; statyka) :

Etap badan eksperymentalnych Projekty napraw doraznych;
______________ — -koncepcje remontdw

Zmiany dokumentaeji

Badanta poligonowe
-pemych kenstrulbeji; cdembaw mp.
N X -pojedvnczyveh segm.; pedzespolow,
Poprawki projektu I__I?_J_i___*____".L_;E____}i___'__ Maodyfikacje konstrukeyjne

A

: Badania stanowiskowe - l
! laboratoryjne :
— -wydzielonych zlyeey, :
! i
: :
! i

Zmiany konstrukeyjne

-mnych podzespolow, Dostosowanie do wymagan

-materiatow

Etap gliwnvch prae badawezveh -
metody numeryezne i modele po walidacji

- Metoda wieloetapowa-mieszana i
i (mp. mulubudn-MES modelz 300

Metody glab&bm—lak&bm i
(np. mulubu-dm-MES model= 300 !

i Padqsm globalne i
' (MES; modele 3D, dynamika) i

o
4

Prototyp Wyniki badan + Imodernizowany

system

Rys. 1 Schemat blokowy ilustrujagcy metodyke badan wytrzymatosci wielocztonowych
konstrukcji z uwzglednieniem luzow montazowych 1 eksploatacyjnych [4.1.1]
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Numneryczna analiza nosnosci
mostéw plywajacych

EKryterium kinematyczne Kryterimin wytrzymalosciowe
Vinax = Vaop Ozrmax = Odop
Statyka Dynamika I Statyka Dynamika
[ ] Modele globaine Modele globalne 3D Globalne modele
Modele globalne MES z loka]‘n}-'lr‘u szczegolo_we 3D MES
uproszczeninini (zestaw kilku kaset ze
Mod. uproszczone (np. ztaczy) zlaczami)
. MES:
-belkowe
-belkowo-powlok. Modele brylowe Lokalne modele
Sztywne: | | szczegdlowe MES 3D
-2D (1 modut, zestaw
3D .
.| Modele 3D MES dwéch kaset)

Obiekt plywajacy
speliajacy wymagania
wedlug Klasyfik. MLC

Rys. 2 Schemat metodyki badan numerycznych do okreslania no§nosci mostow ptywajacych
[4.1.1]

Dostepne sg opisy badan wytrzymatosci fragmentow konstrukcji (np. pojedynczego
pontonu [4.5.28], zestawu dwoch kaset prototypowych [4.5.23] lub badania stanowiskowe
podzespolow, wydzielonych z cato$ci konstrukcji czesci [4.1.1, 4.5.29] oraz laboratoryjne
badania materiatow [4.1.1, 4.5.29].

Badania eksperymentalne takich konstrukcji moga by¢ wykonane takze
w odpowiednich warunkach laboratoryjnych z zastosowaniem modeli zmniejszonych
z zachowaniem odpowiedniej skali wzgledem obiektéw rzeczywistych [4.5.30]. Badania
eksperymentalne tego typu niestety takze obarczone sg znacznymi ograniczeniami i mogg by¢
traktowane wylacznie jako dodatkowe badania wspomagajace.

W zwiazku z powszechnie znanymi utrudnieniami 1 ograniczeniami w zastosowaniu
metod eksperymentalnych w testowaniu ztozonych konstrukcji, o duzych gabarytach, w tym
takze obcigzonych zmiennie w czasie [4.1.1, 4.1.3, 4.5.25, 4.5.31], wykorzystuje si¢ metody
numeryczne 1 technike komputerowa do badania wytrzymalosci systeméw plywajacych
[4.5.32]. Metody numeryczne moga by¢ uzywane nawet na etapie badan wstgpnych takich
konstrukcji (rys. 1). Ze wzgledu na specyfike wstepnych prac czesto konieczne jest
wielokrotne wykonywanie obliczen sprawdzajacych. Przydatne s3 do tego metody
analityczne, ktére po odpowiednim przystosowaniu (np. algorytmizowaniu) umozliwiaja
zastosowanie techniki komputerowej do szybkiego wykonania powtarzalnych sekwencji
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obliczeniowych. Jako przykiad moze postuzy¢ metoda analityczna do oceny wptywu luzow
1 szacowania parametrow kinematycznych wsteg ptywajacych o réznych konfiguracjach,
zaproponowana w pracy [4.1.1].

Wsréd metod numerycznych wykorzystywanych we wstepnych etapach pracy nad
badaniem wytrzymatosci systemow ptywajacych z luzami mozna wskaza¢ wigc oryginalne
metody wilasne (np. z wykorzystaniem modeli sztywnych [4.1.1, 4.5.6]), wykorzystujace
wzglednie proste, szybkie w opracowaniu modele matematyczne oraz te, w ktorych uzywa sie
popularnych metod (np. MES) 1 oprogramowania wlasnego lub komercyjnego,
przystosowanego do symulacji dziatania konstrukcji wielocztonowych z uwzglednieniem
luzow w zakresie statyki 1 dynamiki [4.1.1, 4.5.22, 4.5.29] oraz uproszczone modele
dyskretne [4.1.1, 4.5.6, 4.5.20]. Metody takie moga bazowaé takze na wielocztonowych
modelach sztywnych 2D [4.1.1] uzywanych w analizach multibody (rys. 1).

W czesSci gldwnych prac badawczych dotyczacych systeméw plywajacych, jak
wskazano w metodyce (rys. 1), uwzglednia si¢ gldéwnie symulacje numeryczne wykonywane
za pomocg modeli 3D, w tym takze komercyjnych kodéw obliczeniowych bazujacych na
metodach: MES 1 multibody [4.5.32, 4.5.33]. Modele numeryczne uzywane na etapie analiz
zwalidowano uprzednio na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych [4.1.1, 4.5.29].

Wyniki realizowanych badan mogg by¢ wykorzystane do budowy prototypu
nowoprojektowanej konstrukcji i wdrozenia serii prébnej lub w procesie szeroko pojetego
diagnozowania i modernizacji konstrukcji juz eksploatowanej [4.1.1, 4.1.4, 5.1.1,
4.5.21-4.5.23,4.5.29].

Metodyka badan umozliwia diagnozowanie konstrukcji juz wdrozonych 1 sprawdzanie

ich stanu technicznego, poprawnosci dziatania w réznych fazach eksploatacji, w tym takze

planowanie przegladéw, remontoéw, analizy wplywu doraznych prac naprawczych na
konstrukcije, czy takze formutowanie zalecen eksploatacyjnych lub sprawdzanie mozliwos$ci
adaptacji 1 dopasowania istniejacej konstrukcji do realizacji nowych zadan i mozliwosci
spelniania przeformulowanych wymagan technicznych (np. w przypadku eksploatacji
wojskowego sprzetu przeprawowego) [4.1.1,4.1.4, 5.1.1, 4.5.22, 4.5.23].

Wykonanie analiz numerycznych wptywu luzu 1 obcigzen odpowiadajacych
rzeczywistym ci¢zarom przeprawianych pojazdow na nos$nos¢ mostow plywajacych
w roéznych konfiguracjach eksploatacyjnych jest waznym etapem badan konstrukcji
prototypowej mostu [4.1.1]. W badaniach takich mozna wykorzysta¢ r6zne metody, programy
obliczeniowe oraz modele (rys. 2). W metodyce badan numerycznych nos$nosci mostow
plywajacych przewidziano zastosowanie réznych technik komputerowych, modeli o réznych
stopniach zaawansowania wyrazajacej si¢ w precyzji odwzorowania detali konstrukcyjnych
1 uwzglednieniu mozliwie szerokiego spektrum oddziatywan zewnetrznych. Na podstawie
doswiadczen 1 wynikoOw prac zwigzanych z jej wdrozeniem stwierdzono, ze dobor metodyki
analiz 1 modeli numerycznych powinien by¢ $cisle dopasowany do zatozen 1 wymagan
przyjetych w danym etapie badan mostu [4.1.1, 4.5.29]. Przyjeto, ze w celu zracjonalizowania
proporcji nakladéw pracy na opracowanie modeli, przygotowania wariantow odpowiednich
warunkow brzegowo-poczatkowych 1 czasu trwania analizy wraz z pdzniejszym procesem
przetwarzania wynikOw mozna zastosowa¢ metodyke badan konstrukcji z luzami
przedstawiong na rys. 1 i uszczeg6towiong metodyke wyznaczania no$nosci granicznej takich
konstrukcji, opisang na rys. 2. Waznym etapem wskazanej metodyki jest zastosowanie
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w badaniach numerycznych globalnych modeli uproszczonych wsteg [4.1.1]. Bardzo
efektywne w uzyciu, szczegdlnie w badaniach wielowariantowych sg modele MES taczace
cechy najprostszych modeli belkowych 1 modeli 3D wsteg ptywajacych z duzym poziomem
precyzji odwzorowania cech mechanicznych takiej konstrukcji (doktadne odwzorowanie
pojedynczych modutéw, ich sztywnosci 1 warunkéw wzajemnego oddzialywania
z uwzglednieniem modeli zlaczy wraz z luzami itp.). Naleza do nich modele przestrzenne,
w  ktérych  pojedynczy modut plywajacy zastgpuje si¢ uproszczong strukturg
powlokowo-belkowa z mozliwoscia odwzorowania zlaczy burtowych 1 modelowania
nieliniowych zjawisk kontaktowych wynikajacych z wystgpowania luzow w zlaczach.
Modele tego typu umozliwiajg analizy MES w zakresie statyki i dynamiki z uwzglgdnieniem
przestrzennego stanu obcigzenia wywotujacego jednoczesne zginanie w dwoch plaszczyznach
1 skrecanie wstegi ptywajacej [4.1.1]. Modele globalne (rys. 1 i 2) zastosowano w badaniach
wplywu luzéw na wytrzymatos¢ wsteg budowanych na bazie kaset prototypowych. Globalne
modele powlokowo-belkowe fragmentow wsteg strojono na podstawie danych z badan
eksperymentalnych. Po ich dopasowaniu i sprawdzeniu poprawnosci dziatania w modelach
o ograniczonej liczbie modutdw (fragmenty wsteg polaczonych z dwoch do dziesigeciu
pojedynczych kaset) zbudowano modele odwzorowujace typowe wstegi, eksploatowane na
przyktad w warunkach bojowych, o dlugosci okoto 100m, w roéznych konfiguracjach
konstrukcyjnych. W pracy [4.1.1] omowiono problematyke analizy takich mostow
wstegowych z zastosowaniem uproszczonych globalnych modeli przestrzennych,
uwzgledniajacych oddziatywanie luzow w dwoéch plaszeczyznach (podtuznej odpowiadajacej
zginaniu 1 poprzecznej odpowiadajacej skrgcaniu wstegi), a takze przedstawiono wyniki
analiz statycznych 1 dynamicznych z okre§leniem wplywu réznych obcigzen (w tym
normowych, definiowanych wedlug STANAG [4.5.34]) 1 luzow na no$no$¢ 1 wytrzymatos¢
prototypowych mostow optywajacych polaczonych kaset w rozne uktady eksploatacyjne
wsteg.

W przypadku wielowariantowych badan statycznych 1 dynamicznych, w wyniku
ktorych wyznacza si¢ odpowiedzi uktadow zlozonych z duzej liczby podzespotow (w tym
z elementami ruchomymi, z luzami, obiektow wieloczlonowych zbudowanych
z powtarzalnych modutéw) na réznego typu wymuszenia mozna wykorzysta¢ takze mieszane
metody numeryczne (MES 1 metoda bryt sztywnych) oraz wieloetapowa metodyke analiz
(rys. 112)[4.1.1,4.1.3,4.1.5].

W metodyce numerycznej analizy no$nosci mostow ptywajacych (rys. 1) sprawdzenia
jednoczesnego spehienia kryterium kinematycznego 1 wytrzymalosciowego dokonuje si¢
w zakresie statyki oraz dynamiki. Wykorzystuje si¢ w tym celu metody mieszane analizy
numerycznej. Parametry kinematyczne, w tym przypadku zanurzenia obiektéw ptywajacych,
wyznacza si¢ w badaniach statycznych i1 dynamicznych za pomoca globalnych modeli
kompletnych wstgg mostow, opracowanych z r6znym poziomem odwzorowania szczegdtow
konstrukcyjnych oraz mieszanych metod numerycznych. Do analizy wytezenia 1 sprawdzenia
kryterium wytrzymatosci stosuje si¢ modele odksztalcalne 3D MES pojedynczej kasety,
zestawu dwoch kaset 1 wydzielonego zespolu trzpieniowego zlacza burtowego (rys. 1 1 2).
Modele  takie traktowane s3 jako lokalne, wymagaja one opracowania
odpowiednich-zastepczych ~ warunkow  brzegowo-poczatkowych, ale  umozliwiaja
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szczegbtowe odwzorowanie rozwigzan konstrukcyjnych analizowanych obiektow
1 precyzyjny opis warunkow ich dziatania.
Zalety i oryginalno$¢ zaproponowanej w pracy [4.1.1] metodyki przejawiaja si¢ w tym,

ze za pomoca uproszczonych modeli globalnych systemu plywajacego z luzami

w_polaczeniach oraz lokalnych modeli wydzielonego zlacza umozliwia ona analize

wytrzymalo$ci moduldw plywajacych wraz ze zlaczami z uwzglednieniem zlozonych

warunkow oddziatywania réznych obcigzen, w tym takze zmiennych w czasie, zjawisk
kontaktowych i zmiennych warunkéw wspolpracy elementéow zlaczy. Dzigki umiejetnemu
polaczeniu réznych metod badawczych (doswiadczalnych 1 numerycznych), szczegolnie na
etapie strojenia wybranych charakterystyk i1 walidacji modeli, zaletom metod wieloetapowych

oraz zastosowaniu odpowiednich modeli w kolejnych etapach analiz numerycznych, mozliwe
jest zwigkszenie efektywnosci (glownie pod wzgledem kosztow numerycznych) analizy
wytrzymatosci ztozonych systemow ptywajacych w poréwnaniu do badan numerycznych
z zastosowaniem precyzyjniejszych modeli 3D do analiz jednoetapowych takich obiektow.

W ramach wdrazania opisanej metodyki badafh, wykonano analizy numeryczne
1 eksperymentalne mostow plywajacych o dlugosciach odpowiadajacych rzeczywistym
przeprawom, z uwzglednieniem luzow 1 r6znych wariantow obcigzen (w tym definiowanych
wedlug norm wojskowych STANAG) 1 wyznaczono nos$no$¢ prototypowych wsteg
w roznych ukfadach konstrukcyjnych. Stwierdzono, ze mosty plywajace budowane na bazie
prototypowych kaset z maksymalng wypornosciag (po catkowitym napehieniu zbiornikow
elastycznych powietrzem), w ukfadach wsteg mieszanych oraz podwodjnych moga pracowac
bezpiecznie w przeprawach pojazdow o ciezarze 1000kN (100MLC wg klasyfikacji NATO)
poruszajacych si¢ z predkoscig okoto Sm/s. Dopuszczalna no$no$¢ wstegi pojedynczej wynosi
700kN (70MLC).

Luzy montazowe w obiektach plywajacych, a szczegdlnie te pomiedzy pontonem
brzegowym, a skrajnym pontonem rzecznym wstegi, wpltywaja bardzo istotnie na zasigg
strefy zwartej pontonow tj. dlugo$¢ robocza mostu oraz na warto$ci zanurzenia, sit
wewnetrznych 1 wytezenie w catym moscie. Odpowiedni dobor tego luzu pozwala na
pozadane uksztattowanie glgbokosci zanurzenia w czegsci brzegowej mostu, istotne z punktu
widzenia bezpieczenstwa jego eksploatacji, szczegdlnie w fazie wjazdu 1 zjazdu pojazdow ze
wstegi. Mozliwos$¢ ksztattowania zasiggu stref zwartych mostu jest szczegolnie istotna przy
wykorzystaniu wstegi do przeprawy ciggtej kolumn pojazdow. W takim przypadku znajomos¢
dtugosci roboczych mostu wplywa bezposrednio na bezpieczenstwo przeprawy. Instrukcja
eksploatacji systemoéw ptywajacych [4.5.3, 4.5.4], pozostajacych na wyposazeniu wojska nie
dopuszcza sytuacji, w ktorej strefy zwarte mostu, tworzace si¢ wskutek wybrania luzow
wstepnych pod poszczegdlnymi pojazdami znajdujgcymi si¢ jednocze$nie na moscie, moga
naktada¢ si¢ wzajemnie. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce, gdy nie zostanie zachowany
nalezyty odstep pomiedzy pojazdami podczas przepraw. Prowadzi to do znacznego wzrostu
zanurzen mostu 1 powstania bezposrednich zagrozen dla bezpieczenstwa. Jednoczesnie
nadmierne zwigkszanie odstgpow pomiedzy pojazdami w kolumnie wydluzy czas trwania
przeprawy. Ma to szczegdlne znaczenie dla organizowania przepraw w warunkach bojowych,
a takze przy wykorzystaniu doraznym takich mostow do przepraw o charakterze cigglym
w gospodarce narodowej (przeprawy zastepcze podczas budowy, czy tez remontOw mostow
statych). Badanie i1 okre$lanie optymalnych warunkow przepraw umozliwia proponowana
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w pracy metodyka. Z przedstawionych rozwazan wynika, ze proponowana w pracy metoda
analizy mostow ptywajacych pozwala rowniez na:

-doktadne $ledzenie mechanizmu tworzenia si¢ strefy zwarcia mostu,

-dobor wartosci wstepnych luzéw montazowych pomiedzy segmentami ptywajacymi,
zapewniajacych pozadane rozklady pol przemieszczen i sit wewnetrznych,

-analiz¢ statyczng 1 dynamiczng mostow plywajacych z uwzglednieniem ich specyfiki
konstrukcyjnej, a takze wptywu czynnikéw eksploatacyjnych.

Trudno$¢ doboru luzoéw montazowych we wstedze polega jednak na ustaleniu
jednolitego kryterium dotyczacego zanurzenia i1 wytezenia. Wynika to z faktu, ze zmiana
warto$ci luzow wplywa jednocze$nie na zmiang zanurzenia i sit wewngtrznych w moscie
obcigzonym, a charakter zmian tych parametrow jest niejednorodny. Generalnie, zmniejszenie
luzéw powoduje bowiem ograniczenie zanurzenia wstegi obcigzonej 1 jednoczesny wzrost
warto$ci sit wewnetrznych. Na podstawie przedstawionych wynikow mozna jednak
stwierdzi¢, ze proponowana w pracy metodyka analizy, pomimo opisanych utrudnien,
umozliwia spetnienie zalozen taktyczno-technicznych w projektowaniu i okreslaniu nosnosci
prototypowych mostéw plywajacych.

Opisana metodyka moze by¢ zastosowana z powodzeniem do badania wytrzymatosci
innych typow mostow specjalnych (mosty sktadane [5.2.2, 5.2.3, 4.5.24] lub towarzyszacych
[4.1.4, 5.1.1, 4.5.23] oraz innych konstrukcji wieloczlonowych z luzami [4.1.2, 4.1.3, 4.1.5,
5.2.4,4.5.27].

Zaprezentowana metodyka umozliwia badania wytrzymalosci duzych 1 zlozonych
obiektow wielocztonowych z luzami w systemie polaczenh. Moga to by¢ obiekty zlozone
z identycznych modutoéw potaczonych zitgczami zapewniajacymi ograniczong ruchomos¢, jak
w przypadku np. systeméw plywajacych lub mostow 1 wiaduktow skladanych (na bazie
rozwigzania DMS [5.2.2, 5.2.3, 4.5.24]). Moga by¢ rozwazane z jej pomocg takze catkowicie
odmienne, oryginalne obiekty wieloczlonowe (omawiane w publikacjach autora resory
wielopiorowe [4.1.2, 5.1.2, 4.5.36], podwozie lotnicze [4.1.3, 5.1.1, 4.5.25], czy towarzyszacy
most czolgowy BLG [4.1.4, 5.1.1, 4.5.23] 1 inne mosty specjalne [4.1.5, 5.2.3,]) polaczone
réoznego typu zlagczami, w tym takze takimi, w ktorych uwzgledniono luzy. Elastycznosé
1_pewna uniwersalno$¢ zaproponowanej metodyki wynika z polaczenia stanowiskowych
1 poligonowych metod eksperymentalnych oraz ré6znych technik numerycznych [4.1.1, 4.1.5].
Zarbwno w etapie wstgpnych prac konstrukcyjnych oraz badan gtownych, w tym takze
obiektow eksploatowanych 1 remontowanych, wyniki testow eksperymentalnych
wykorzystuje si¢ gtdwnie do walidacji zastosowanych modeli 1 oceny poprawnosci wynikoéw
analiz numerycznych. Sposréd réznych metod numerycznych glownie wykorzystuje sig,
zgodnie z zaproponowang metodyka (rys. 1 1 2), metody bazujace na modelach sztywnych
1 odksztalcalnych MES. Podobnie w etapach prac wstgpnych nad konstrukcja, jak 1 badan
glownych mozna wykorzystywaé¢ zar6wno metody mieszane, globalno-lokalne jak tez
globalne w rozwigzaniach numerycznych dowolnych uktadéw wielocztonowych z luzami.
Zastosowanie takich roznych podej$¢ numerycznych moze wynika¢ ze stopnia ztozonosci
rozpatrywanego ukladu wieloczlonowego oraz dostepnosci danych niezbednych do
opracowania modeli.

Uklady wielocztonowe ze wzgledu na ich zlozono$¢, zmienno$¢ warunkoéw pracy,
roznorodnos¢ zjawisk towarzyszacych ich eksploatacji 1 jednocze$nie wystepowanie
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ekstremalnych obcigzen badane s3 najczesciej w modelach uproszczonych Ilub
z zastosowaniem podejscia analizy wieloetapowej 1 modeli czgSciowych odwzorowujacych
wybrane potozenia konstrukeji, przy zastosowaniu testowych lub eksploatacyjnych obcigzen.
W pracy [4.1.1] wykorzystuje si¢ rowniez metode wieloetapowg z zastosowaniem modeli
globalno — lokalnych do gromadzenia wynikow poréwnawczych, ktore pozwola ocenié
poprawnos$¢ modeli czesciowych, lokalnych, ale takze przestrzennych modeli odksztalcalnych
kompletnych  konstrukcji  zastosowanych na przyklad w analizie statycznej
1 dynamicznej wytrzymatosci resoru [4.1.2, 5.1.2, 4.5.36], czy tez podwozia lotniczego [4.1.3,
5.1.1, 4.5.25].

4.3 Osiagniecia i oryginalne aspekty pracy

Wedlug autora, do oryginalnych aspektow pracy 1 osiggnie¢ naleza:

1. Koncepcja systemu ztagczy burtowych do taczenia prototypowych kaset oraz metodyka
badan wytrzymalo$ci, w tym oceny stanu wyt¢zenia kaset prototypowych wraz
z systemem ztgczy burtowych [4.1.1].

2. Zastosowanie rdéznych metod eksperymentalnych podczas badan poligonowych
1 stanowiskowych w celu kompleksowej walidacji modeli numerycznych. Uzyto metod
fotogrametrycznych do rejestracji 1 przetwarzania danych z pomiarow plywajacych
obiektow prototypowych w warunkach poligonowych 1 innych rozwazanych w pracy
uktadéow wielocztonowych z luzami (np. podzespoly zawieszenia pojazdow, zlacza
platformy obrotowej wagonu intermodalnego) w warunkach badan stanowiskowych.
Zastosowano mig¢dzy innymi badania optyczne w pozyskaniu danych do walidacji
wydzielonych fragmentow konstrukcji. Z zastosowaniem takiej metodyki badano
miedzy innymi wydzielone trzpieniowe (poziome i1 pionowe) zlacza burtowe do
faczenia kaset prototypowych w obiekty plywajace o r6znej konfiguracji
eksploatacyjnej. Oryginalno$¢ w podejsciu do takich badan uktadow wielocztonowych
przejawia si¢ rowniez w zastosowaniu znanych, tradycyjnych metod diagnozowania
stanu wytrzymatosciowego maszyn i1 urzadzen. Do oceny poprawnosci i mozliwosci
zastosowania nowoczesnych metod wykorzystano rowniez metody tradycyjne,
powszechnie uzywane 1 wszechstronnie sprawdzone w badaniach wytrzymatosci, jak na
przyktad metoda tensometrii elektro-rezystancyjnej [4.1.1].

3. Metodyka uwzglednia opracowanie stanowisk badawczych oraz modeli analitycznych
1 numerycznych wielkogabarytowych konstrukcji wielocztonowych z luzami, a w tym
prototypowych mostow ptywajacych o regulowanej wypornosci [4.1.1], mostow
sktadanych [4.1.5] oraz modernizowanego przesta mostu towarzyszacego [4.1.4].

4. Opracowanie modeli numerycznych 3D wsteg plywajacych w réznych konfiguracjach
konstrukcyjnych do badan nos$nosci, w tym modeli podatnych i budowanych z bryt
sztywnych, modeli do analiz statycznych 1 dynamicznych z odwzorowaniem ruchomego
pojazdu wieloosiowego wraz z zawieszeniem, modeli do wielowariantowych analiz
wplywu wartosci luzéw, réznych predkosci przeprawiania, normowych obcigzen
(wedtug STANAG), sit naporu od nurtu wody oraz obcigzen zewnetrznych dzialajacych
mimosrodowo  wzgledem osi  podluznej mostu do analiz wytrzymatosci
wielomodutowych obiektow ptywajacych [4.1.1].

16



Autoreferat: Numeryczno-eksperymentalne badania wytrgymatosci konstrukcji wieloczlonowych z luzami

5. Procedura okreslania wielkosci luzow w konstrukcji po modernizacji ztaczy gtdéwnych
mostu towarzyszacego BLG, opracowana z wykorzystaniem przestrzennych modeli
numerycznych przesta 1 wielowariantowych analiz wptywu luzow w zlaczach gtéwnych
na wytezenie przesta mostu [4.1.4].

6. Zaprojektowanie stanowiska do badania wplywu obcigzen udarowych na wytrzymatosé
biliniowego resoru wielopidrowego. Dane z badan stanowiskowych tego typu ukiadu
wieloczlonowego zastosowano do walidacji szczegotowych modeli 3D MES ukiadu
zawieszenia przeznaczonych do jednoetapowych analiz dynamicznych. Modele takie
zastosowano do opracowania zmian konstrukcyjnych resoréw, w tym do oceny wptywu
wieszakéw na wytrzymalo$¢ i1 eksploatacyjne parametry kinematyczno-dynamiczne
[4.1.2].

7. Metodyka, uwzgledniajagca opracowanie stanowiska eksperymentalnego 1 modeli
numerycznych do badania tarcia w resorach wielopidrowych [4.1.2]. Wykorzystano
w nich metody optyczne oraz zjawisko termowizji. Opracowanie autorskiego
stanowiska zbudowanego na bazie maszyny wytrzymalosciowej do badan resoru
w zakresie wymuszen cyklicznych oraz zastosowanie analitycznej metody oceny
udziatu sit tarcia w dyssypacji energii resoru poddanego oddziatywaniom cyklicznym
o réznej czestosci 1 amplitudach wymuszen [4.1.2].

8. Z punktu widzenia oceny wytrzymatosci badanych uktadow wielocztonowych z luzami
(mostow ptywajacych [4.1.1], podwozia lotniczego [4.1.3] 1 podzespotdw zawieszenia
pojazdow cigzkich [4.1.2]) istotne 1 oryginalne jest uwzglednienie wptywu efektow
dynamicznych (zwigzanych z powtarzajacymi si¢ zderzeniami kaset systemu
plywajacego lub oddzialywan impulsowych w przypadku podwozia lotniczego,
zawieszenia pojazdow). Dzigki zastosowaniu autorskiej metodyki badan zjawiska te
zostaty uwzglednione w omawianych w pracy rozwigzaniach. Wazna jest rola metodyki
multibody 1 zastosowania modeli uproszczonych budowanych na bazie czlonow
sztywnych. Ich wykorzystanie wraz z odpowiednio zestrojonymi, na bazie wynikow
badan poligonowych 1 stanowiskowych, globalnymi 1 lokalnymi modelami
numerycznymi o0 roznym poziomie szczegdlowosci odwzorowania budowy
1 zjawisk towarzyszacych ich dziataniu w rzeczywistosci, stanowi wedtug autora jedno
z wazniejszych 1 oryginalnych osiagnig¢ pracy.

4.4 Kierunki dalszych badan i wykorzystanie wynikéw badan

Opisane w pracy modyfikacje konstrukcyjne pojedynczej kasety, a szczegdlnie naktadki
dziobowo-rufowe zwigkszaja wypornos¢ zestawianych obiektow ptywajacych. W zwigzku
z tym, konieczne jest okreslenie nosnosci podstawowych konfiguracji prototypowych wsteg
(gtownie pojedynczej 1 podwojnej), w ktorych je uwzgledniono. W kontynuacji badan
przedwdrozeniowych, tak zmodyfikowanych obiektow ptywajacych o zwigkszonej nosnosci,
bedzie zastosowana omowiona w pracy metodyka 1 zwalidowane modele numeryczne.

Ze szczegOtowe) analizy rozkladow naprezen w kasetach plywajacych 1 mostu
towarzyszacego BLG wynika, Ze istniejg obszary spietrzen naprezen w poblizu niektorych
polaczen szkieletu sitowego badanych konstrukcji. Efekty zlokalizowanych spigtrzen
naprezen moze potggowaé technologia spawania uzywana do wykonywania wigkszos$ci
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statych elementéw polaczen w tego typu metalowych konstrukcjach cienkos$ciennych.
W miejscach takich pofaczen powstaja pospawalnicze naprezenia wlasne, ktéore moga
potegowac efekty koncentracji naprezen. Ze wzgledu na duze rozmiary takich konstrukcji nie
mozna wykona¢ praktycznie zadnych tradycyjnych zabiegow (na przykiad odpuszczania
cieplnego), ktore prowadza do uwolnienia naprezen resztkowych w rzeczywistych obiektach.
Dodatkowo, z uwagi na specyfike konstrukcyjng (luzy w polaczeniach) i eksploatacyjna
rozwazanego mostu: drgania generowane podczas przeprawy pojazdow, cyklicznos¢
z duzymi amplitudami obcigzen zewnetrznych 1 lokalne stany spigtrzenia naprezen, mogg
prowadzi¢ w procesie dlugotrwalej eksploatacji takich obiektow do wystgpienia efektow
zmeczeniowych. Badane mosty specjalne mogg by¢ narazone rownoczes$nie na oddzialywanie
falowe wody, zmienny napo6r nurtu wody oraz na zmieniajace si¢ losowo obcigzenia wiatrem.
Nasilaja one efekty zmeczeniowe we wskazanych powyzej, najbardziej wytezonych
obszarach konstrukcji, podczas dtugotrwatych przepraw o duzym nat¢zeniu ruchu pojazdow.
Whioski te potwierdzaja analizy najczesciej powstajacych uszkodzen w pontonach. Oprdcz
typowych deformacji 1 uszkodzen, spowodowanych zderzeniem z dnem przeszkody wodnej
lub kontaktem z innymi obiektami w czasie eksploatacji wstegi, czesto wykrywane sa
peknigcia spoin w rejonach mocowania zlaczy oraz peknigcia spoin laczacych poszycie
konstrukcji z elementami usztywnien, a wigc w obszarach maksymalnie wytezonych [4.5.2].
Uszkodzenia te maja charakter zmgczeniowy. Spostrzezenia te wskazuja potrzebe
przeprowadzenia badan zmeczeniowych takiej konstrukcji. Ze wzgledu na wysokie koszty
badan doswiadczalnych na rzeczywistym obiekcie [4.5.37], pomocna moze by¢ numeryczna
analiza wytrzymato$ci zmeczeniowej mostu plywajacego. Zastosowanie metody
wieloetapowej, zaproponowanej w pracy do szczegdlowej analizy wytezenia takich
konstrukcji, daje mozliwo$¢ bezposredniego wykorzystania wynikow do numerycznych
badan zmegczeniowych z zastosowaniem np. pakietu programow MSC.Software [4.5.35].
Badania wptywu naprezen wilasnych na wytezenie tego typu konstrukcji oraz badania
zmeczeniowe s3 planowane do wykonania w ramach kolejnych etapéw modyfikacji
1 optymalizacji konstrukcji.
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transport according to PN-EU standards, October 2014, Bulletin of the Polish
Academy of Sciences, Technical Sciences, Vol. 62, No. 4 , pp. 843 - 851.

5. Omoéwienie pozostalych osiggni¢¢ naukowo-badawczych

Ponizej przedstawiono krotkie charakterystyki wybranych prac dotyczacych
numeryczno-eksperymentalnych  badan  wytrzymato$ci  konstrukcji  wieloczlonowych
z luzami, opublikowanych w réznych czasopismach naukowych. Stanowig one
uszczegOtowienie 1 uzupehienie gldéwnych osiggnie¢ naukowo-badawczych wskazanych
w punkcie 4.1.
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Zamieszczone publikacje odnoszg si¢ do wybranych osiggnig¢ naukowo-badawczych
w dziedzinie analizy wytrzymatosci uktadow wieloczlonowych z luzami. Omoéwiono je na
przykladzie badan wytrzymaloSci mostow specjalnych, w rozwigzaniach innych niz
omawiane w monografii obiekty ptywajace (most towarzyszacy BLG oraz skladany DMS)
1 zawieszenia pojazdow ciezkich z wielopiorowym resorem podwojnym.

5.1 Wybrane publikacje w periodykach z listy JCR:

5.1.1 Krason W., Malachowski J., Field test and numerical studies of the scissors-AVLB
type bridge, March 2014, Bulletin of the Polish Academy of Sciences, Technical Sciences,
Vol 62, No.1, pp. 103-112.

Mosty nozycowe charakteryzuja si¢ wysoka mobilnoscia 1 modulowg struktura.
Pojedyncze przesto zawiera dwie polaczone czesci mostu; dwa tory jezdne wraz z konstrukcja
nosng. Zlacza sworzniowe s3 uzywane miedzy modulami tworzacymi tory jezdne
pojedynczego przgsta mostu. W pracy przedstawiono wybrane aspekty testu
eksperymentalnego 1 analizy numerycznej mostu towarzyszacego. Przedstawione analizy
numeryczne przeprowadzono dla zmodernizowanego mostu nozycowego BLG
z rozszerzonymi jezdniami w porownaniu do klasycznego mostu eksploatowanego do chwili
obecnej w Sitach Zbrojnych RP. Tego rodzaju modyfikacja konstrukcji znaczaco wptywa na
wszelkie zmiany w wytezeniu struktury no$nej mostu przenoszacej sity pochodzace od
obcigzen zewnetrznych generowanych podczas przeprawy. Zmiany te moga okazaé si¢
niekorzystne dla catej konstrukcji z powodu momentéw skrecajgcych, ktore dodatkowo
obcigzajg tory jezdne przesta. Dokladne rozwazenie takich przypadkéw eksploatacyjnych
bylo konieczne z powodu mozliwosci wykorzystania tego rodzaju mostow podczas
organizowania przejazdu pojazdow wojskoOwych NATO wyposazonych w rézne rozstawy
kot (inne niz te uzywane do tej pory w kraju). Pojedyncze przgsto mostu BLG poddano
analizie numerycznej w celu oceny przemieszczenh 1 rozkladow naprezen w strukturze mostu
w réznych wariantach obcigzenia. Ze wzgledu na zlozono$¢ rozwazanej konstrukeji
1 uproszczenia przyjete na etapie konstruowania modeli geometrycznych i1 dyskretnych,
odksztatcalny model 3D mostu nozycowego wymagal weryfikacji. Poprawnos¢ modeli
oceniono za pomocg poréwnania ugie¢ uzyskanych w roznych wariantach obcigzenia.
odpowiadaly one testom przeprowadzonym na stanowisku poligonowym. Wykazano, ze
badane zmiany warunkOw obcigzenia biezni mostu maja najwickszy wplyw na wytezenie
obszaru zlacza glownego, ktory mocowane do dna dZzwigara. Spietrzenia naprezen okreslone
w analizie nie stanowig zagrozenia bezpiecznej eksploatacji konstrukeji.

5.1.2 Hryciow Z., Krason W., Wysocki J., The experimental tests on the friction coefficient
between the leaves of the multi-leaf spring considering a condition of the friction surfaces,
2018, Eksploatacja 1 Niezawodnos$¢ - Maintenance and Reliability, Vol. 20, No. 4, pp. 682-
689.

W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych weztow tarcia pomiedzy pidrami
resoru, z uwzglednieniem stanu powierzchni wspolpracujacych oraz wpltywu predkosci ich
wzajemnego przemieszczania, na wartosci wspolczynnikoéw tarcia. Zaproponowano metodyke
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wyznaczania wspolczynnikow statycznych 1 kinetycznych tarcia. Do badan przygotowano
dwa rodzaje probek, ktére wycigto z piodra resoru prototypowego - tworzyty one modelowe
pary cierne. Oceniono stan powierzchni probek i1 wybrane wilasciwosci mechaniczne.
W planie eksperymentu uwzglgdniono: cztery predkosci poslizgu, cztery warianty stanu
powierzchni oraz dwie wartosci obcigzenia normalnego. Badania par ciernych wykonano na
stanowisku laboratoryjnym do pomiaru sily tarcia. Wyniki badan przedstawiono w postaci
przebiegow czasowych sity tarcia, wykresoOw 1 zestawien tabelarycznych wspdtczynnikow
tarcia. Wykonano analiz¢ poréwnawcza wynikow w celu okreslenia wptywu warunkow
badan, na warto$ci wyznaczonych wspotczynnikdéw tarcia. Zaproponowane warunki badan sg
zblizone do typowych warunkéw eksploatacyjnych pojazdow drogowych. Otrzymane
warto$ci statycznych 1 kinetycznych wspotczynnikéw tarcia dla proébek oczyszczonych sg
zblizone do prezentowanych w literaturze. Analizujac wyniki dla powierzchni oczyszczonych
nalezy stwierdzi¢, ze nie zauwaza si¢ istotnego wplywu predkosci poslizgu na otrzymane
warto$ci statycznego 1 kinetycznego wspolczynnika tarcia. Roznice nie przekraczajg kilku
procent. Wprowadzenie smaru grafitowego spowodowato zmniejszenie wartosSci
wspolczynnikow tarcia. Szczegdlnie widoczne jest to w przypadku wigkszego obcigzenia, dla
ktorego stwierdzono zmiany o okolo 20%. Pomiar statycznych 1 kinetycznych
wspotczynnikow wykazat 230-270% wzrost ich wartosci w pordOwnaniu do powierzchni
czystych. W trakcie prob zaobserwowano wygladzanie powierzchni — szczeg6lnie dla
wiekszego obcigzenia. Zwilzenie woda powierzchni ciernych spowodowalo utworzenie
swoiste] warstwy smarnej zmniejszajacej o okoto 15% wspodlczynniki tarcia.

5.2 Inne wybrane publikacje:

5.2.1 Krason W., Numerical studies of the truck suspension, 2007, Journal of KONES
Powertrain and Transport’, Vol. 14, /No. 4, str. 217-224.

Przedmiotem rozwazan jest podwojny resor samochodu cigzarowego. Konstrukcja taka
sktada si¢ z szeSciu pior. Polagczone sg one w dwa zespoty nazwane odpowiednio resorem
gldwnym ztozonym z czterech pidr i resorem pomocniczym utworzonym przez dwa pozostate
piora o innej krzywiznie. Konstrukcja taka charakteryzuje si¢ biliniowa charakterystyka
sprezysta. W pracy omawiana jest analiza numeryczna takiej konstrukcji zrealizowana metoda
elementéw skonczonych. Zaproponowano model ptaski wielopidrowego resoru podwdjnego,
w ktorym zastosowano elementy belkowe i dwuweztowe elementy kontaktowe typu GAP.
Przedstawiono takze alternatywne modele powlokowe i brylowe takiego samego resoru.
Omoéwiono rozne podejscia w modelowaniu kontaktu pomiedzy pidrami zespotu gtdéwnego
1 pomocniczego. Wykonano nieliniowg analiz¢ numeryczng w zaproponowanych modelach
dyskretnych resoru. Wyznaczono charakterystyki sprezyste resoru. Przedstawiono wybrane
zastosowanie zastgpczej sztywnosci na przykladzie modelu zawieszania uzytego
w symulacjach dynamiki ruchu pojazdu kotowego po moscie ptywajacym.
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5.2.2 Krason W., Badanie wptywu nadmiernego luzu w zlgczach gtéwnych na wytrzymatosé
mostu towarzyszacego, 2011, Modelowanie Inzynierskie, Tom 10, nr 41, str. 205-212.

Przedmiotem badan przedstawionych w pracy jest most nozycowy AVLB. Dhugos¢
pojedynczego przesta mostu nozycowego wynosi 20m, a nosnos¢ SO0kN. Przedstawiono
modele numeryczne 3D pojedynczego przesta mostu jako modele brytowo-powlokowe.
Modele takie zastosowano w analizach numerycznych Metoda Elementow Skonczonych.
Analize wytrzymalosci przesta wykonano przy zalozeniu roéznych wariantéw obcigzen
zewngetrznych 1 konfiguracji eksploatacyjnych mostu BLG. OkreSlono wplyw luzu
w ruchomych zlgczach na przemieszczenia 1 wytezenie badanego mostu towarzyszacego.
Wystegpowanie nadmiernych luzow w zilagczach gléwnych dzwigarow mostu BLG jest
niekorzystne. Powodujag one zwigkszenie ugi¢¢ przgsla oraz niekorzystnie wplywaja na
wytezenie konstrukcji. Niebezpieczne spigtrzenia naprezen zaobserwowano w obszarze dna
dzwigara, w ktorym mocowane s3g zlacza oraz w elementach sktadowych samych polaczen
sworzniowych. W zwigzku z tym, w wersji modernizowane] mostu BLG, wykonano
wzmocnienia powierzchni dennych obu dzwigarow poprzez dospawanie pasow blach
o odpowiednich grubosciach.

5.2.3 Chius K., Krason W., Analiza wytrzymatosci mostu skladanego z uwzglednieniem
luzé6w montazowych. Modelowanie Inzynierskie, Tom 10, nr 41, 2011, str. 19-26.

W pracy omoéwiono analiz¢ numeryczng mostu skladanego dwuprzestowego
z uwzglednieniem luzow montazowych w zlaczach. Mosty skladane s3 budowane
z gotowych, powtarzalnych segmentow. Wykorzystuje si¢ je jako mosty tymczasowe. Do
symulacji numerycznej metoda elementow skonczonych wptywu warunkéw brzegowych
uzyto powtokowo- belkowego modelu trojwymiarowego przesta DMS. Przedstawiono wyniki
analizy mostu z uwzglednieniem roznych charakterystyk sztywnosci uktadu podpory
posredniej przesta dlugiego, ztozonego z dziesigciu segmentow. Wraz ze wzrostem wartosci
luzu w zlagczach zaobserwowano wzrost naprgzen maksymalnych. We wszystkich
zaproponowanych modelach obliczeniowych najbardziej wytezonymi elementami w moscie
byty podzespoty kratownicy przestrzennej, w przekrojach wystgpowania ztaczy i mocowania
belki poprzecznej. Zauwazono, ze istnienie sztywnej podpory posredniej dla
dziesigciosegmentowego mostu z matym luzem montazowym w polgczeniach sworzniowych
(do Imm) jest najkorzystniejszym rozwigzaniem konstrukcyjnym. Dla wartosci luzu od Imm
do 8mm najkorzystniejszym rozwigzaniem jest wariant z podatng podpora posrednia.
W przypadku, gdy luz eksploatacyjny przekroczy warto$¢ 8mm-10mm najlepszym
rozwigzaniem jest usuni¢cie podpory posredniej w polowie dlugosci przgsta. Opracowany
model numeryczny uwzglednia oddziatywanie luzéw we wszystkich ztgczach przesta 1 daje
szerokie mozliwosci do badania wptywu warunkéw brzegowych na wytrzymato$s¢ mostu
sktadanego. Pozwala na przeprowadzanie wielu istotnych analiz z punktu widzenia zmian
konstrukcyjnych 1 diagnostyki tego typu obiektow.
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5.3 Podsumowanie wybranych osiagni¢¢ naukowo-badawczych i dydaktycznych po
uzyskaniu stopnia doktora

W wigkszosci konstrukcji ztozonych (nowoczesnych i1 budowanych tradycyjnie)
wystepuja luzy. Ich wielko$¢ ma duze znaczenie dla prawidlowego funkcjonowania maszyn
1 urzadzen. Na przyklad, moga wplywa¢ na dokladnos¢ ich dziatania. Zaproponowana
w pracy metodyka analizy wytrzymatosci konstrukcji wielocztonowych z luzami ma takze
inne utylitarne cechy, poza omdéwionymi wczesniej w gltdwnej czesci dziela naukowego.
Umozliwia, migdzy innymi, diagnozowanie stanu technicznego obiektow wieloczlonowych.
W pracach [4.5.27 1 4.5.40] rozwazano badania wplywu wielkosci luzu w tozysku mobilnej
podstawy karabinu maszynowego, montowanego na poktadzie Smiglowca, na celno$¢ strzatu.
Czesto zbyt duze luzy wplywaja na brak komfortu, a takze na bezpieczenstwo obstugujacych
maszyny 1 korzystajacych z nich ludzi. Dotyczy to szczegdlnie luzow w precyzyjnych
mechanizmach sterowania pojazdow przemieszczajacych si¢ z duzymi predkosciami [4.5.39]
1 podzespotow maszyn obcigzonych udarowo. Oprocz omowionych weze$niej podzespotow
zawieszenia 1 podwozia samolotu transportowego, obcigzanych sitami zmiennymi w czasie,
zajmowatem si¢ takze badaniami wytrzymatosci wagonu kolejowego [4.5.41] do transportu
intermodalnego], ze zwrdoceniem szczeg6lnej uwagi na zlacza burtowe platformy [4.5.26]
fadunkowej wagonu. W zlaczach tych rowniez przewidziano wystepowanie luzow
umozliwiajacych obrét platformy tadunkowej podczas operacji zatadowczo-wytadowczych
wagonu. Zlacza te wraz z obszarami ich zamocowania w burtach 1 czgsci nadwdzkowe;j
wagonu s3 obcigzone dynamicznie podczas jazdy i1 naleza do najbardziej wytezonych
podzespolow wagonu.

W dotychczasowej pracy naukowej zajmowatem si¢ takze badaniami wytrzymatosci
konstrukcji, w ktorych znaczenie luzoéw nie bylo dominujgce. Wéroéd nich mozna wymienic
nastgpujace prace:

-badania wytrzymalosci 1 funkcjonalnosci zbiornikow elastycznych, wykonanych

z materiatow kompozytowych powlekanych guma,

-badania identyfikacyjne 1 poréwnawcze materiatdw rur zeliwnych uzywanych

w Miejskim Przedsiebiorstwie Wodociggéow 1 Kanalizacji M. St. Warszawa [I1.6.5-

4. Zalacznik],

-eksperymentalno-numeryczne analizy prototypowego zestawu probowko-strzykawki

do zastosowan medycznych [11.5.44, 11.5.51-4. Zalacznik],

-analizy numeryczne wytrzymatosci panewki stawu biodrowego [11.5.26-4. Zalacznik].

W tabelach 5.3.1-5.3.3 zestawiono podsumowanie wybranych osiggni¢¢ naukowo-
badawczych.
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5.3.1 Zestawienie publikacji

Lp. Kategoria publikacji Liczba
1 Publikacje z listy JCR (lista A MNiSW) 5
2 Publikacje indeksowane w bazach WoS 1 Scopus (Publish or Perish) 11 (149)
3 Monografia 2
4 Rozdzialy w monografii 7
Artykuty z listy B MNiSW 87
4 Referaty konferencji zagranicznych 21
5 Referaty konferencji migdzynarodowych i krajowych 123
5.3.2 Udzial i kierowanie pracami badawczo-rozwojowymi, ekspertyzami i inne
Lp. Funkcja Liczba prac
1 Kierowanie pracami badawczymi 3 PBR,
2 PBW
2 Glowny wykonawca 2 PBR
3 Autorstwo sprawozdan z realizowanych prac badawczych 6
4 Kierowanie ekspertyzami 1 pracami zleconymi - autorstwo 3
sprawozdan
5.3.3 Zgloszenia patentowe i przyznane patenty
Lp. Zgloszenie Liczba prac
1 Zgloszenia krajowe 6
2 Zgloszenia zagraniczne 5
3 Patenty krajowe 4
4 Patenty zagraniczne 5

5.3.4 Osiagniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki

1. Odznaka zastluzony Nauczyciel Wojskowej Akademii Technicznej,

2. Wyrdznienie Rektora WAT dla Wiestawa Krason za ’Zaangazowanie W rozwoj

studenckiego ruchu naukowego w Wydziale Mechanicznym oraz merytoryczna opieke
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nad studentami z Kola Naukowego Mechaniki i Informatyki Stosowanej, WAT
Warszawa listopad 2010r.,

3. Medal Komisji Edukacji Narodowej -2012r.

4. Prowadzenie zaje¢ dydaktycznych w jezyku angielski ze studentami z uczelni
zagranicznych w ramach programu Erasmus wymiany studentow z krajow Unii

Europejskiej.

5. Kierowanie Kotem Naukowym Studentow -od 1998r. do 2014r.

6. Kierowanie pracami dyplomowymi: inz. - 12.
7. Kierowanie pracami dyplomowymi: mgr -11.
8. Recenzowanie prac dyplomowych inzynierskich i magisterskich - 9,

9. Opieka naukowa nad studentami przygotowujacymi referaty i artykuty na Seminaria
KNM WAT - 9, konferencje krajowe - 5 i zagraniczne -3,

10. Kierowanie studenckimi praktykami dyplomowymi w specjalnosci Metody

Komputerowe w Inzynierii Mechanicznej w latach 2014 -2018r.

Przeprowadzenie ponad 8200 godzin zaj¢é dydaktycznych ze studentami.

Opracowanie _ sylabuséw, materiatdow pomocniczych  (instrukcji do ¢wiczen
i laboratorium) z przedmiotéw autorskich na studiach L. 11 i III stopnia w Wydziale
Mechanicznym WAT:

-Computer simulation of linear mechanics problem.
-Komputerowe symulacje liniowych zagadnien mechaniki,
-Zaawansowane modelowanie konstrukcji mechanicznych,

-Zaawansowane modelowanie i symulacje,
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