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Badania numeryczne odcinka mostu ptywajacego
typu wstega w modelach 3D

Streszczenie: Celem pracy jest zbudowanie modeli numerycznych mostu pontonowego PP-64,
wykonanie obliczen statycznych w odksztatcalnym modelu mostu i dynamicznych w modelu sktadajgcym
sie z bryt sztywnych. Analize statyczng mostu wykonano za pomocg metody elementéw skoriczonych
MES w programie MSC PATRAN/NASTRAN. W programie MD ADAMS badano dynamiczny przejazd
pojazdu przez most z uwzglednieniem réznych wariantow przejazdu: przejazd symetryczny, przejazd
niesymetryczny. Opisano wykonane symulacje i zestawiono wybrane wyniki otrzymane z analiz.

Numerical analysis of floating bridge segment in 3D models

Abstract: The aim of the paper is to build a numerical models of the floating pontoon bridge PP-64, to
perform statics calculations on deformable model of the bridge and dynamics calculations on model which
is combined with rigid bodies. Static analysis of the bridge was performed with the aid of finite element
method (FEM) in MSC PATRAN/NASTRAN. Program MD ADAMS was used to dynamic analysis of
passage vehicle through the bridge witch the different variant of crossing: asymmetric, symmetric. The
performed simulations were described and the selected results of analysis were compared in the paper.

1. WPROWADZENIE

Analizowano numerycznie most ptywajacy zbudowany na bazie parku PP — 64,
ktéry jest podstawowym sSrodkiem przeprawowym bedacym na wyposazeniu Sit
Zbrojnych RP (rys. 1). Zasadniczymi elementami konstrukcyjnymi mostu pontonowego
sq identyczne pontony ptywajace. Kazdy pojedynczy segment pontonu stanowi gotowy
odcinek mostu. Laczone sg one ze sobg za pomocg burtowych i rufowych zaczepéw
sworzniowych we wstegi o dowolnej konfiguracji. Zastosowanie takiego systemu
potaczeh pozwala na organizowanie przepraw mostowych i promowych o rdznej
nosnosci [1].
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Rys. 1 Schemat mostu pontonowego typu wstega
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Wyposazenie Parku Pontonowego PP—64 (rys. 2) daje mozliwosci na odpowiednie
i zalezne od warunkéw zestawienie mostéw pontonowych typu: pojedyncza wstega,
wstegi mieszane i podwdjne. Konfiguracje wstegi dobiera sie w zaleznosci od:
- no$nosci mostu,
- predkosci pradu wody,
- nosnosci srodka transportowego.
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2. MODEL 3D SZTYWNY MOSTU WYKONANY W PROGRAMIE
MSC.ADAMS — WYNIKI ANALIZY

Model 3D odcinka mostu pontonowego o dtugosci 68 m wraz z pontonami
brzegowymi (30 pontonéw + 2 pontony brzegowe) zbudowano w programie MSC
Adams (rys. 3). Program ten stosowany jest do analiz kinematycznych oraz
dynamicznych z wykorzystaniem modeli trojwymiarowych. Model mostu wykonano z
bryt sztywnych. Wypornosé oraz ttumienie wody odwzorowano w postaci dyskretnej za
pomocg elementéw sprezysto — ttumigcych (rys. 4) o odpowiednio zdefiniowanych
parametrach: wartosc ttumienia 16000 Ns/m, wartos¢ sztywnosci sprezyny 62500 N/m.
Pomiedzy pontonami zamodelowano potgczenia przegubowe umozliwiajgce wzajemne
obroty sasiednich pontonéw wzgledem siebie. W stanie nieobcigzonym pomiedzy
pontonami wystepujg luzy montazowe o wartosci 10 mm.
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Rys. 4. Szczegdt A - widok fragmentu modelu mostu ptywajgcego
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Model przeprawianego pojazdu kotowego wykonano wedtug zalecen normowych
i klasy obcigzenia MLC50 (norma STANAG 2021 [2]). Model pojazdu zbudowano z
zestawu bryt sztywnych. Zachowano w nim odpowiednie odlegtosci pomiedzy osiami
pojazdu oraz normowe naciski na kazdg o$ zgodnie z normg [2]. W modelu wozka
lawety nie uwzgledniono elementéw sprezysto — tlumigcych odwzorowujgcych
zawieszenie pojazdu. Bryly sztywne modelujace rame sag unieruchomione wzgledem
siebie. Pomiedzy pierwszg a drugg osig modelu lawety, wprowadzono potgczenie
ruchome w postaci przegubu kulistego. Kota zamodelowano jako sztywne walce, ktore
mogq obracac sie wzgledem osi obrotu. W analizach zatozono, ze model lawety
porusza sie ze statg predkoscig wzdtuz osi podtuznej wstegi (rys. 5).
/ punkty pomiaru zanurzenia

({é podtuzna mostu

Rys. 5. Niesymetryczne potozenie modelu lawety wzgledem modelu przeprawy i
deformacja wstegi w modelu 3D — widok ukosny

Analizowano symetryczny (kota pojazdu jednakowo oddalone od krawedzi wstegi)
i niesymetryczny przejazd lawety wojskowej o masie catkowitej 50 ton wzdtuz krawedzi
jezdni, jak pokazano na rys. 5. W kazdej symulacji pojazd poruszat sie z predkoscig
5 m/s. Kolorem niebieskim zaznaczono na rys. 5 ponton, dla ktérego rejestrowano
wartosci zanurzenia. Pojazd poruszajacy sie wzdtuz krawedzi jezdni mostu (przejazd
niesymetryczny) powoduje jednoczesne skrecenie i zginanie konstrukcji. Deformacje w
ptaszczyznie skrecania widoczne sg na catej dtugosci wstegi. Zanurzenia wstegi
rejestrowano zatem w pontonie Srodkowym na obu krawedziach tworzacych skrajnie
wstegi tj. na krawedzi przeprawy wzdtuz ktorej porusza sie laweta — strona obcigzona i
na krawedzi przeciwlegtej —strona odcigzona wstegi (rys. 5). Na rys. 6 przedstawiono
krzywe opisujgce zmiane =zanurzeh obu krawedzi pontonu podczas przejazdu
niesymetrycznego. Trzecia, Srodkowa krzywa na rys. 6 odpowiada zmianie zanurzen
pontonu $srodkowego podczas symulacji symetrycznego przejazdu lawety. Na poczatku
kazdej symulacji most zanurza sie pod obcigzeniem wlasnym na gtebokos$¢ okoto
0.15 m. Na prezentowanych wykresach tatwo mozna zidentyfikowa¢ moment najazdu
lawety na wstege. Odbywa sie to po uptywie okoto 1 sekundy symulacji. Po wjezdzie
lawety na wstege obserwuje sie rozdzielenie krzywych opisujgcych deformacije
konstrukcji od jednoczesnego zginania i skrecania pod wptywem niesymetrycznego
potozenia ciezaru pojazdu. Docigzona krawedZz wstegi zanurza sie gtebiej niz
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odpowiadajgca jej przeciwlegta — odcigzona czes$¢ pontonu. Maksymalna wartos¢
zanurzenia jakie osigga docigzona skrecaniem burta mostu wynosi 0.84 m i jest o
ponad 7% wieksze od zanurzenia zarejestrowanego podczas przejazdu symetrycznego.
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Rys. 6. Zmiany zanurzenia krawedzi mostu docigzonej i odcigzonej skrecaniem
odniesione do zanurzenia wywotanego symetrycznym przypadkiem obcigzenia.

3. MODEL 3D ODKSZTALCALNY MOSTU WYKONANY W PROGRAMIE
MSC PATRAN — WYNIKI ANALIZ

Segment mostu pontonowego PP-64 jest catkowicie spawang metalowg konstrukcja,
materiat uzyty do budowy: stal konstrukcyjna 18G2 E = 200 GPa, R, = 600 MPa,
Ren = 413 MPa, Re. = 391 MPa. Sktada sie on z przestrzennego szkieletu, ktéry jest
strukturg nosng pontonu i rozpietego na nim poszycia zewnetrznego w postaci
wyprofilowanej blachy o odpowiednich grubosciach. W sktad szkieletu pontonu
wchodzg: dwie grodzie z zaczepami gtdwnymi, ktore stuzg do tgczenia segmentow we
wstegi 0 odpowiednich konfiguracjach, kratownica poktadu, stuzgca do przenoszenia na
catg konstrukcje obcigzen powstajgcych na powierzchni jezdni, wregi burtowe stuzace
do usztywniania konstrukcji oraz dna pontonu poprzez potaczenie z ptozg i
wzdtuznikiem Srodkowym (rys. 7).

‘3

Usztywnienie jezdni ) Grodzie

Rys. 7. Tréjwhiarow model pontonu z pokazanymi podzespotami wewnetrznymi.
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Analizowany numerycznie odcinek mostu sktada sie z 30 pontonéw potgczonych ze
sobg ztgczami burtowymi. Pomiedzy segmentami uwzgledniono luz montazowy o
odpowiedniej wartosci (od 1 do 15 mm).

Rys. 8. Model odcinka mostu ptywajacego sktadajgcego sie z 30 pontonéw: rzut
izometryczny

Model mostu obcigzono zastepczym ci$nieniem przytozonym do dwdch centralnych
pontonéw wstegi (rys. 9) [4]. Wartos¢ tego cisnienia odpowiada ciezarowi pojazdu o
masie 50 ton, przeprawianego przez most. Wykonano analizy quasi-statyczne, dla
jednego wybranego potozenia obcigzenia-w potowie dtugosci badanego odcinka mostu.
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Rys 9. Model obcigzenia w widoku rozwazanego odcinka wstegi ptywajace;j.

Rys 10. Mapa naprezeh w pontonach srodkowych wstegi (luz 15 mm)- wid/ok od stron
dna oraz na strukture wewnetrzng pontonoéw bez jezdni- G max = 75 MPa

Wieksze wartosci naprezen zarejestrowano w podzespotach wsporczych szkieletu
pontonu tj. na grodziach oraz wregach, znajdujgcych sie wewnatrz konstrukcji (rys. 10)
[3]. Grodzie sg gtownymi elementami usztywniajgcymi strukture pontonu, dlatego tez
wystepuja tam naprezenia pochodzace zarowno od jezdni (gérna czesé grodzi), jak tez
od dna i ztgczy (dolna czes$¢ grodzi). Ztgcza, jako gtdwne elementy sitowe konstrukcji
rozprowadzajg naprezenia wzdtuz wstegi poprzez grodzie stanowigce fragment
wewnetrznej struktury pontonéw. Maksymalne naprezenia dla wstegi z luzem 15 mm,
wystepujgce w tej czesci konstrukcji segmentu, wynoszg okoto 75 MPa (rys.11).
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Najbardziej wytezonymi elementami konstrukcji pontonéw ptywajacych sg ztagcza oraz
grodzie wewnetrzne. Zmniejszenie luzow montazowych wstegi powoduje zwiekszenie
wytezenia struktury pontonéw — Tabela 1.

Tabela 1 Warto$ci maksymalnych naprezen o, max W poszczegolnych wariantach analiz

Luz Ztacza Ptaszczyzna jezdni Grodzie Dno pontonu
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 151 40 80 80
5 103 27 55 55
10 86 23 45 45
15 75 20 35 35
4. WNIOSKI

Zastosowanie metod numerycznych do badania wytrzymatosci mostéw ptywajacych
jako ukfadow wielocztonowych umozliwia uwzglednienie ruchomych ztgczy pomiedzy
pontonami wraz z luzami wstepnymi, oddziatywanie wody oraz réznych wariantow
obcigzen, w tym odwzorowujgcych niesymetryczne potozenie pojazdu wzgledem osi
podtuznej wstegi, obcigzenia ruchome, a takze obcigzenia niedopuszczalne ze
wzgledow bezpieczenstwa przeprawy.

Analizy numeryczne umozliwiajg dobdér optymalnych luzéw montazowych i
diagnozowanie ich wptywu na konstrukcje bez przeprowadzania czasochtonnych badan
eksperymentalnych. Odpowiedni dobdr luzéw jest bardzo waznym elementem dla
poprawnego i bezpiecznego uzytkowania mostéw pontonowych.

Modele numeryczne kompletnej wstegi mostu umozliwiajg doktadne analizy dziatania
mostu w réznych warunkach eksploatacji np. podczas niesymetrycznego przejazdu
przeprawianego pojazdu. Jest takze dobrg alternatywg dla badan eksperymentalnych,
ktére sg drogie, trudne w realizacji, a czesto takze wrecz niemozliwe np.: ze wzgleddéw
bezpieczenstwa konstrukcji i zatogi.
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