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Wybrane aspekty analizy numerycznej ztgcza mostu nozycowego

Selected aspects of the scissors AVLB bridge pin joint numerical analysis

KAMIL CIOS ]
WIESLAW KRASON *

Przedstawiono réznej klasy modele numeryczne ztacza mostu
nozycowego. Zbudowano przestrzenne modele MES - powto-
kowe (2D) i brytowe (3D) - rézniace si¢ wprowadzonymi w nich
uproszczeniami. Modele te skonfigurowano w taki sposob, aby
testowane numerycznie ztacze i warunki brzegowe odpowiadaty
badaniom wykonanym na stanowisku laboratoryjnym. Popraw-
nos¢ zastosowanych modeli i metodyki badan numerycznych
oceniono przez pordéwnanie wybranych wynikéw z badaniami
eksperymentalnymi ztacza.

SLOWA KLUCZOWE: most towarzyszacy, ztacze mostu, badania
stanowiskowe, MES

Numerical models of different class scissors AVLB bridge
pin joint are presented in the paper. Spatial shell (2D) and solid
(3D) FE models were built. They differed by certain modifi-
cations applied for simplification of the design. Numerical
models were configured in such a way that the numerically
tested pin joint and the boundary conditions corresponded
to the tests developed on the laboratory stand. Selected nu-
merical results were compared with the experimental results of
the pin joint for assessment of the models and the research
methods.
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Mosty towarzyszgce to mobilne konstrukcje transportowa-
ne na podwoziach samobieznych, przeznaczone do szybkie-
go rozstawienia przeprawy. Majg one za zadanie umozliwi¢
przejazd pojazdéw kotowych i ggsienicowych oraz przeprawy
piesze. Na jedno przesto mostu nozycowego BLG skiadajg
sie cztery ¢wierckoleiny transportowane w stanie zlozonym
na podwoziu ggsienicowym [1]. Dwie ¢wierckoleiny potgczo-
ne ztgczem sworzniowym tworzg dzwigar, ktory po roztoze-
niu stanowi gotowy tor jezdny. Na kazde przesto sktadajg
sie dwa dzwigary — tory jezdne. Konstrukcje tego typu przez
wiele lat byly stosowane w Wojsku Polskim, nadal sg produ-
kowane i remontowane przez Wojskowe Zaktady Inzynieryj-
ne w Deblinie.

Przedmiotem badan opisanych w pracy jest ztgcze gtéwne
zmodernizowanego mostu towarzyszacego typu BLG (rys. 1).
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Wydzielony podzespdt ztgcza sworzniowego takiego mostu
testowano w probie stanowiskowej. Zitgcze zostato przy-
gotowane tak, aby jego elementy mozna byto zamocowaé
w szczekach maszyny wytrzymato$ciowej i réwnomiernie
obcigzy¢ — w sposdéb odwzorowujgcy stan wytezenia w rze-
czywistych warunkach pracy podzespotu [1]. Zmodyfikowane
do celow badan testowych ztgcze wykonano w Wojskowych
Zaktadach Inzynieryjnych w Deblinie. Na rys. 1 przedstawio-
no widok prototypowego rozwigzania modelu ztgcza przysto-
sowanego do badan na maszynie wytrzymatosciowej. Bada-
nia laboratoryjne ztagcza, omoéwione w [1, 2], przeprowadzono
w Katedrze Mechaniki i Informatyki Stosowanej Wojskowej
Akademii Technicznej.

Ze wzgledu na koszty, a takze trudnosci zwigzane z bada-
niami eksperymentalnymi duzych obiektow o rzeczywistych
wymiarach, zakres testéw czesto zostaje ograniczony. Mia-
nowicie wykonuje sie symulacje komputerowe, w ktérych wy-
niki eksperymentalne stuzg do zweryfikowania poprawnosci
modeli numerycznych. Jedng z rozpowszechnionych metod
badan numerycznych wytrzymatosci konstrukcji jest metoda
elementéw skonczonych (MES). W niniejszej pracy przed-
stawiono réznej klasy modele numeryczne badanego ztagcza,
réznigce sie wprowadzonymi w nich uproszczeniami. Modele
numeryczne tak skonfigurowano, aby testowany numerycznie
obiekt i warunki brzegowe odpowiadaty badaniom stanowisko-
wym, a uzyskane wyniki mogty postuzy¢ do oceny poprawno-
$ci modeli (przez poréwnanie wynikow otrzymanych w réznych
odwzorowaniach testu stanowiskowego i wykonanych analiz).

Najpierw badania numeryczne zigcza mostu specjalnego
przeprowadzono z zastosowaniem modelu powlokowego.
W tym celu w programie MSC.Patran zbudowano przestrzen-
ny model 2D ztgcza mostu, a w programie MSC.Nastran wy-
konano obliczenia [3]. Model geometryczny takiego potgcze-
nia skfadat sie z ptaskich powierzchni odsunietych od siebie
i ustawionych tak, aby obie czesci ztgcza stanowity jeden
zestaw pochodzacy z pojedynczego toru jezdnego przesta
(rys. 2). Sciany ztgcza zaprojektowano jako powierzchnie, na
ktorych zdefiniowano siatke elementéw powtokowych typu
QUAD4 [3].
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Rys. 1. Badane zigcze: a) model geometryczny podzespotu zlgcza
z uchwytem, b) schemat prototypowego ztgcza zmodyfikowanego do
badan stanowiskowych w probie rozciggania [2], ¢) widok ztgcza na
stanowisku badawczym (widok z boku) [2]
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Sworzen (rys.2) modelowano za pomocg elementow
belkowych typu BEAM [3] o zastepczej sztywnosci, ktorg
okreslono na podstawie charakterystyk geometrycznych
rzeczywistego potgczenia. Elementy modelujgce sworzen
potgczono z weztami centralnymi siatki elementéw typu MPC
(multi-point constraint), ktére rozpieto na krawedziach otwo-
réw ztgczy (rys.2b).

Potaczenia mechaniczne umozliwiajgce wzajemny obrét
obu tgczonych podzespotéw ztgcza wzgledem wspdinej dla
nich osi obrotu (osi symetrii sworznia) modelowano w sposéb
uproszczony (bez definiowania kontaktu), za pomoca ele-
mentéw MPC [3]. W badanych modelach wykorzystano dwa
rézne typy tych elementéw: RBE2 i RBE3. Umozliwiajg one
prawidtowe odwzorowanie wspétpracy tgczonych podzespo-
tow w obszarze kontaktu, zapewniajg odpowiednie przeno-
szenie obcigzen i pozwalajg na wzajemny obrét elementow
ztagcza.

MPC to specjalne elementy typu kinematycznego, w kto-
rych definiowana jest zaleznos¢ liniowa przemieszczen albo
reakcji jednego stopnia swobody wezta zaleznego (lub wiek-
szej ich liczby) w odpowiedzi na oddziatywanie przez stop-
nie swobody wezta niezaleznego [3]. Zwigzki kinematyczne
pomiedzy odpowiednimi weztami elementéw, ktére odwzo-
rowujg poszczegolne podzespoty potgczenia, zdefiniowano
w sposob zapewniajgcy niezalezny obrot obu potéwek ztgcza
wzgledem siebie i powigzanie ich przemieszczen.

Na krawedziach z lewej strony ztgcza o dwoch uchach
(rys. 2b) model zamocowano tak, aby uniemozliwic jego prze-
mieszczenie we wszystkich kierunkach. W miejscu zamoco-
wania modelu ztgcza weztom skrajnym odebrano wszystkie
stopnie swobody. W celu poprawnej konfiguracji modelu
nalezato tez ograniczy¢ mozliwo$¢ przemieszczania sie ele-
mentéw modelujgcych sworzen, aby zapewni¢ jego ustalone
potozenie wzgledem tgczonych podzespotdéw — sworzen nie
moze sie poruszac np. wzdtuz swojej osi podtuznej i wypadac
z otworu (podczas testow taki ruch blokowaty specjalne za-
wleczki zamontowane na koncach sworznia). Z tego wzgle-
du w skrajnych weztach modelu sworznia odebrano stopnie
swobody translacyjne i rotacyjne wzgledem osi Z (rys. 2).
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Po przeciwnej stronie modelu potgczenia zdefiniowano
obcigzenie ciggte dziatajgce wzdtuz osi globalnej Y (rys. 2b).
Przytozono je do krawedzi po prawej stronie modelu, ktore
odpowiadajg koncéwkom powierzchni mocowanych w szcze-
kach maszyny wytrzymatosciowej. Na kazdej z trzech kra-
wedzi zdefiniowano wartos¢ wydatku obcigzenia rowng
1430 N/mm. Jest to obcigzenie zredukowane, rownowazne
rzeczywistemu obcigzeniu maksymalng sitg 900 kN zadang
w probie stanowiskowej ztgcza mostu [2].

W drugim wariancie badan numerycznych ztgcza mostu
specjalnego zastosowano model brytowy. Na podstawie rze-
czywistego obiektu przebadanego na stanowisku wytrzyma-
tosciowym zbudowano geometryczny model ztgcza 3D, a na-
stepnie naniesiono siatke brytowych elementéw skonczonych
typu HEX8 (rys.3a) [3]. Sworzen oraz potgczenia miedzy
podzespotami ztgcza odwzorowano analogicznie do modelu
powtokowego, z zastosowaniem réznych typéw elementow
MPC. Brytowy model dyskretny wykorzystano w analizie nu-
merycznej przeprowadzonej w programie MSC.Nastran. Dzie-
ki uproszczeniom dotyczgcym obszaru kontaktu modelu ztgcza
analizy ograniczono do zakresu liniowej statyki. Obcigzenie
stanowita sita o wartosci 900 kN, zredukowana do cisnienia
przytozonego na powierzchni czotowej uchwytu (rys. 3).

Na rys. 4 przedstawiono wybrane wyniki badan numerycz-
nych modelu 3D. Mapy przemieszczen pokazane na rys. 4a
sg prawie identyczne z mapami otrzymanymi w modelu po-
wiokowym zigcza, a maksymalna warto$¢ przemieszczenia
wypadkowego w koncowej czesci uchwytu wynosi 1,17 mm.

Wykresy na rys. 4b stanowig poréwnanie zmiany warto-
§ci maksymalnych naprezen normalnych wyznaczonych
na podstawie wynikdéw rejestrowanych eksperymentalnie
w przekroju A-A (rys. 1b) w funkcji odlegtosci od osi sworz-
nia oraz naprezen okreslonych numerycznie w modelu 3D,
w ktérym zastosowano elementy RBE3 w obszarze wspot-
pracy czesci ruchomych ztgcza. Naprezenia zredukowane
okreslone w $cianie ucha w obszarze otworu nie przekracza-
ja maksymalnej wartosci 0,,,, =350 MPa. Rozkfad naprezen
jest typowy dla takich potgczen z elementami ruchomymi,
pomijajgc lokalne spietrzenia w miejscach ostrych zataman
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Rys. 2. Model geometryczny ztgcza 2D z widocznym sworzniem odwzorowanym za pomocg elementéw belkowych 1D [4, 5] (a); widok modelu powto-
kowego MES ztgcza mostu BLG, w ktérym wykorzystano elementy powtokowe typu QUAD4 i MPC [5] (b)
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Rys. 3. Model 3D MES ztagcza (a) oraz widoki szczegdtowe: otworu ztgcza ze sworzniem zamodelowanym za pomocg elementéw MPC (b) oraz czesci

ztgcza z widocznymi spoinami i zamodelowanym obcigzeniem (c) [5]
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oraz karbow konstrukcyjnych bedacych efektem uproszczen
w odwzorowaniu spoin czy wyeliminowania zaokraglen i ta-
godnych przej$¢ miedzy powierzchniami zigcza. Rozktady
naprezen na powierzchni otworu, z ktérym wspotpracuje
sworzen, tez sg zaburzone wskutek przyjecia uproszczone-
go modelu wspotpracy czesci ruchomych zigcza, ktéry utwo-
rzono za pomocg punktowo oddziatujgcych elementéw MPC.
W tablicy zestawiono maksymalne wartosci naprezen uzy-
skane w modelach numerycznych 2D i 3D, w ktérych wyko-
rzystano rozne typy elementéw MPC, oraz wartosci otrzy-
mane w badaniach eksperymentalnych dla obszaru ucha
bezposrednio przy powierzchni otworu sworznia. Na podsta-
wie poréwnania tych wynikéw w kontekscie wytezenia zespo-
tu ztgcza stwierdzono, ze modele, w ktérych do odwzorowa-
nia wspotpracy sworznia z uchem uzyto elementéw RBEZ2,
nie sg odpowiednie do badan numerycznych. Biorgc pod
uwage zastosowane uproszczenia, prawidtowe odwzorowa-
nie obszaréw wspotpracy czesci ruchomych ztgcza uzyskano
w modelach z elementami RBE3. Rdznica wzgledna pomig-
dzy naprezeniami wyznaczonymi numerycznie w modelach
2D i 3D z elementami RBE3 a odpowiednimi warto$ciami
eksperymentalnymi wynosi ok. 10 i 16%.

TABLICA. Poréwnanie maksymalnych naprezen uzyskanych
w modelach numerycznych 2D i 3D z wartosciami wyznaczonymi
eksperymentalnie (wyniki dotycza sciany zewnetrznej ztgcza
bezposrednio przy powierzchni otworu ucha)

Model ztgcza Naprezenie, MPa
2D RBE2 78,06
2D RBE3 369,45
3D RBE2 73,9
3D RBE3 491,8
Badania eksperymentalne 410,8

Wyniki eksperymentalne wykorzystano do oceny po-
prawnosci modeli numerycznych. Stwierdzono, ze modele
powtokowe, w ktérych dla obszaru wspotpracy czesci pota-
czenia sworzniowego przyjeto odpowiednie uproszczenia,
mogg stanowi¢ alternatywe wobec modeli szczegétowych,
uwzgledniajgcych zjawisko kontaktu. Dzieki temu mozliwe
jest przeprowadzenie analiz liniowych w celu okreslenia wy-
tezenia zlgcza. Takie analizy nie sg czasochtonne (co jest
istotne w analizach inzynierskich), poniewaz nie wymagajg
zastosowania iteracyjnych metod rozwigzywania uktadu row-
nan, ktére sg nieodzowne w przypadku analiz nieliniowych
i uwzgledniajgcych zjawisko kontaktu.
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Rys. 4. Wyniki analizy: a) mapa przemieszczen (wartos¢ maksymalna:
1,17 mm), b) wykres poréwnawczy warto$ci maksymalnych naprezen
normalnych wyznaczonych w przekroju A-A (rys. 1b) podczas ekspery-
mentu oraz naprezen okreslonych numerycznie w modelu 3D z elemen-
tami RBE3
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