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Streszczenie. System pontonowego mostu kasetowego umozliwia zestawienie przeprawy przez prze-
szkode wodng dla ludzi i sprzetu. Przeprawa powstaje jako dowolne ztozenie powtarzalnych modu-
16w ptywajacych. Pojedynczy modul mostu kasetowego stanowi szczelny prostopadio$cian (kaseta)
cze$ciowo zanurzony w wodzie, ktérego sita wyporu jest zalezna od cigzaru wlasnego. We wnetrzu
kasety znajduje si¢ powloka, ktora moze by¢ pompowana gazem (powietrzem). W trakcie napetniania
powloki rosnace cisnienie powoduje otwarcie dna kasety, a wzrastajaca objeto$¢ powloki skutkuje
wzrostem sily wyporu. W pracy przedstawiono wstepne wyniki analiz, w ktérych oceniono stabilnos¢
modutu kasetowego mostu pontonowego.

Stowa kluczowe: mechanika, stabilno$é, fala uderzeniowa

1. Wstep

W stosowanych obecnie systemach ptywajacych pojedyncze segmenty kon-
strukcji to metalowe obiekty o réznych wymiarach w postaci zamknietej. Aby
zapewni¢ odpowiednig wypornos¢, obiekty te musza charakteryzowac sie fabryczna
szczelnoscig. Ich cechg niepozadang jest duza objetos¢ transportowa, ktora wy-
maga zapewnienia bardzo licznych srodkéw do przewozu sprzetu towarzyszacego
i zespoléw obstugujacych. Przykladem s3 szczelne, metalowe segmenty Parku
Pontonowego PP-64 eksploatowanego przez Sily Zbrojne RP [1]. Ze wzgledu na
znaczng mase wlasnag i duze gabaryty, przez pojedynczy pojazd kotowy moga by¢
transportowane jedynie dwa segmenty PP-64. Zaladunek i wytadunek pontonow
oraz obsluga i montaz na wodzie wymagaja licznej zalogi o wysokiej specjalizacji
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oraz odpowiedniego sprzetu. Brak odpowiedniej mobilnosci sprzetu sprawia,
ze jest nieprzydatny szczegdlnie w cigzkich warunkach terenowych ograniczaja-
cych mozliwosci operacyjne. Eksploatacja konstrukeji tego typu jest bardzo droga,
poniewaz pontony stalowe wymagaja zapewnienia duzej przestrzeni skladowania
oraz zabezpieczen antykorozyjnych.

W pracy przedstawiono wstepne analizy numeryczne modulu mostu kaseto-
wego o regulowanej wypornosci, w ktérym elementem zapewniajacym no$nos¢
jest napelniana sprezonym powietrzem elastyczna powloka (ponton).

Elastyczne powloki wykorzystywane sa obecnie jako elementy konstrukcji
poduszek, stuzacych do podnoszenia, rozpierania, dociskania lub pozycjonowania
przedmiotéw przez stuzby ratownicze. Ich zaletg jest kombinacja ogromnej sity
i wysokosci podnoszenia przy jednoczesnym zapewnieniu stabilnosci podczas
wykonywanej operacji [2].

Cechy konstrukcyjne pojedynczych moduléw plywajacych zapewniajg tatwy
transport wiekszej liczby modutéw w matej przestrzeni tadunkowej, umozliwiajac
w warunkach bojowych nawet transport lotniczy. Powtarzalno$¢ oraz regulacja
wypornosci pojedynczego modulu umozliwia dowolne ksztalttowanie wymiarow
i konfiguracji budowanych systemoéw plywajacych oraz przepraw pozornych.

2. Opis problemu

Pontonowy most kasetowy sktadany jest z pojedynczych, powtarzalnych mo-
duléw plywajacych, ktorych zasadniczymi czesciami sg kaseta i elastyczna powltoka.
W pozycji zamknietej powloka zlozona jest wewnatrz kasety, ktorej gérna czes¢
stanowi jednoczesnie powierzchni¢ jezdng dla przemieszczajacych sie po niej
pojazdow. Dolng cze$¢ kasety tworzy dwudzielne dno (drzwi) otwierane przez
powiekszajaca swoja objetos¢ podczas napelniania powietrzem powloke (rys. 1).
Otwarte drzwi zabezpieczaja z boku powloke przed uszkodzeniem, a w zastoso-
waniach wojskowych stanowig dodatkowg ostone balistyczna.

Rys. 1. Schemat dzialania modulu mostu kasetowego
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Wymiary podstawowych cze¢sci modutu, tzn. kasety i powloki, okreslono ana-
litycznie na podstawie wymaganej wypornosci i nosnosci dla tego typu konstrukcji
[5]. W obliczeniach postuzono sie¢ algorytmami stosowanymi w okretownictwie.
Oznacza to, ze modul pod wplywem momentu prostujacego powstajacego w wy-
niku dzialania sif ciezkos$ci i wyporu powinien wroci¢ do pozycji wyjsciowej po
wychyleniu o kat 7 do 10°.

Analizy numeryczne pozwolily zweryfikowa¢ przeprowadzone obliczenia
analityczne oraz oszacowaé wplyw efektéw dynamicznych zwigzanych z wyporem
wody oraz obcigzeniem masg pojazdu. W analizach zastosowano, oparty na me-
todzie elementdw skonczonych, program LS-DYNA bazujacy na sformulowaniu
»explicit” do rozwigzywania zagadnien szybkozmiennych.

Osmioweztowe, tréjwymiarowe, z jednym punktem catkowania elementy
skonczone zostaly wykorzystane do przygotowania modelu dyskretnego wody.
Przypisano im réwnanie stanu opisane funkcjg Gruneisena, ktora definiuje ci$nienie
$ciskanego materiatu [4] zgodnie z réwnaniem:
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natomiast materialu rozcigganego
p=pyC* u+(yy +anE, 2)

gdzie E to energia wewnetrzna wiasciwa, C jest predkoscia dzwigku w o$rodku nie-
zaburzonym, S, S,, S s3 parametrami réwnania Gruneisena, y, to tzw. gamma Gru-
neisena, a jest wspdtczynnikiem korekeji y, pierwszego rzedu oraz y = (p /p,) - 1.

Niezbedne parametry réwnania Gruneisena przyjeto na podstawie literatury
[3] i zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Parametry réwnania stanu Gruneisena dla modelu MES wody [3]

Predkos¢ dzwigku w osrodku Parametry réwnania
niezaburzonym Gruneisena

p (kg/m®) C (mm/ms) S0 S S50 Vo ()
1000 2417 141 - - 1

Gestosée Gamma Gruneisena
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We wstepnym modelu, metalowa kasete o wymiarach 6,25 x 2 x 0,5 m” (dtugo$¢
x szeroko$¢ x wysokos¢) potraktowano jak cialo sztywne utworzone z elementéw
powlokowych. Przyjeto, ze jedynie gérna powierzchnia kasety, petniaca funkeje
jezdna, wykonana jest ze stali. Pozostale $ciany kasety wykonane s3 z metalu lek-
kiego, tj. stopu aluminium.

Model napelnianej tréjkomorowej powtoki (rys. 3b) jest utworzony z cztero-
weztowych elementéw powlokowych z dwoma punktami catkowania po grubo-
$ci. Opcja Airbag, rozwigzanie oparte na zdefiniowaniu powierzchni otaczajacej
kontrolowang objeto$¢, zostata wykorzystana do symulacji napelniania powtoki.
Wydatek masowy powietrza w funkeji czasu (kg/ms), przedstawiony na rysunku 2a,
powoduje powigkszanie objetosci powloki, jak pokazano na rysunku 2b.
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Rys. 2. Wydatek masowy (a) oraz zmiana objetosci powtoki w funkeji czasu (b)

W obliczeniach wstepnych zalozono, ze elastyczny material powloki jest izotro-
powy, co umozliwito wprowadzenie tylko jednej warto$ci modutu Younga réwne;j
200 GPa i wspoétczynnika Poissona o wartosci 0,3.

Rozwazono dwa przypadki: modutu nieobcigzonego oraz obcigzonego row-
nomiernie roztozong na powierzchni jezdni masg réwna 1 tonie (rys. 3a). Zgodnie
z wymaganiami, bezpieczenstwo mostéw pontonowych i tratw zalezy m.in. od
rezerwy powierzchni plywajacej i stabilnosci. Poniewaz wigzg si¢ one z konfiguracja
i uzytkowaniem sprzetu oraz warunkami hydrodynamicznymi, trudno jest okresli¢
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Rys. 3. Modul mostu obciazony dodatkowa masg (a) oraz napetniona powtoka (b)
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dokfadne zasady. Dlatego, dodatkowo, dla obu przypadkéw przeanalizowano réwniez
wplyw fali uderzeniowej wywotlanej detonacja podwodnego fadunku wybuchowego
o masie 13 kg umieszczonego niesymetrycznie, w odleglosci 1,3 m od konstrukeji
(rys. 3a), na stabilno$¢ modutu.

W analizach nie uwzgledniono oddziatywania wspétpracujacych modutow.
Przyjeto, odbierajac odpowiednie stopnie swobody wybranym punktom powierzchni
jezdnej, ze niemozliwy jest obrét swobodnie umieszczonego na wodzie modutu
wokot osi prostopadlej do jego plaszczyzny jezdnej.

Cisnienie wywotywane wybuchem zostato opisane réwnaniem stanu JWL
(Jones-Wilkins-Lee) jako funkcja wykladnicza w postaci:

E
p=A1--2|e® 4Bl 1--2 | RV + 22 (3)
RV RV v

gdzie V = ﬁ, E to energia wewnetrzna wlasciwa, A, B, R, R, i w oznaczajg para-
metry réwnania wyznaczone w trakcie badan eksperymentalnych [4].

Stale przyjete w réwnaniu JWL dla TNT (trotyl), przedstawione w tabeli 2, uzy-
skano z literatury [3]. W obliczeniach uwzgledniono zagadnienia kontaktowe.

TABELA 2
State rownania JWL dla TNT [3]
Gestosé PrgdkOSf Ciénienie w punkcie Wlaéciwa energia y=P
detonacji Chapman-Jouget wewnetrzna Py
p (kg/m®) D (mm/ms) P (GPa) E (J/mm®) 14
1630 7840 26 43 1
Parametry
4 (GPa) B (GPa) Ry () R, () o (=)
371 3,73 4,15 0,95 0,3
3. Rezultaty

Weryfikacji obliczen analitycznych [5] i analiz numerycznych dokonano, ze-
stawiajac warto$¢ pionowego przemieszczenia gornej powierzchni kasety (jezdni)
w funkeji zmiany objetosci powtoki. Na rysunku 4 przedstawiono wykresy wykonane
dla modutu nieobcigzonego (4a) i dla modutu z dodatkowa masg (4b).
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Rys. 4. Pionowe przemieszczenie gornej powierzchni kasety bez obcigzenia (a) oraz z obcigzeniem
dodatkowym (b)

Roéwnanie stanu przypisane do elementéw skonczonych, ktére tworzg model
wody, nie zostalo zastosowane w przypadku obliczen analitycznych. Z tego wzgle-
du oszacowane wartosci przemieszczenia pionowego gornej plaszczyzny jezdni sa
wigksze niz uzyskane z analiz numerycznych.

Napelnianie powloki powoduje falowanie powierzchni wody, ktéra nie moze
stanowi¢ punktu odniesienia w ocenie stabilno$ci modutu. Poréwnano zatem
wzgledne przemieszczenia dwdch skrajnych weziéw (A i B na rys. 5¢) gérnej po-
wierzchni kasety modutu z obcigzeniem dodatkowa masg w uktadzie wspoirzednych
przedstawionym na rysunku 5c.
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Rys. 5. Wzgledne przemieszczenia dwdch skrajnych weztéw gérnej powierzchni kasety modulu
z dodatkowg masg
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Przeprowadzenie dodatkowych analiz z uwzglednieniem detonacji fadunku
umozliwilo zbadanie wptywu powstalej fali uderzeniowej na stabilnos¢ modutu.
Na rysunku 5a zaprezentowano wykresy wzglednych przemieszczen X i Z (w plasz-
czyznie wody) wezldéw, natomiast na rysunku 5b wzglednego przemieszczenia Y.

4. Przyklad zastosowania

Przydatnos¢ prezentowanego rozwigzania wykazano w odniesieniu do prze-
prawy transportera opancerzonego Zubr P [6]. Jego wymiary oraz mase przedsta-
wiono w tabeli 3.

. TABELA 3
Specyfikacja techniczna transportera opancerzonego Zubr P [6]
Masa [kg] Wymiary [mm]
DMC 14000 Rozstaw osi 3240 (3690)
Masa wlasna 12000 Rozstaw kot — 2040
Max. nacisk na o$ przednig 5200 Dlugos¢ catkowita 6450
Max. nacisk na o$ tylng 9500 Szeroko$¢ calkowita 2450

Wymiary gabarytowe pojedynczego modulu uniemozliwiaja dokonanie prze-
prawy pojazdu opancerzonego Zubr P. Rozstaw kot i osi transportera opancerzonego
wymaga uzycia w tym celu zestawu ztozonego z co najmniej trzech moduléw kase-
towych (rys. 6a). Ze wzgledu na calkowite wymiary oraz mase pojazdu wskazane
jest zastosowanie przeprawy zlozonej z czterech kaset (rys. 6b).

0,7m  wysoko$¢ powtoki

Rys. 6. Transporter opancerzony Zubr P na pontonowym moscie kasetowym
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W przypadku zestawu trzech moduléw uzyskanie pozadanej sity wyporu wymaga
napelnienia powtoki w pojedynczej kasecie do wysokosci 1 m (rys. 7a). Dla zestawu
czterech moduléw wysokos¢ ta moze zosta¢ ograniczona do 0,7 m (rys. 7b).
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Rys. 7. Wypornoéci pontonowego mostu kasetowego z transporterem opancerzonym Zubr P dla
zestawu trzech (a) oraz czterech (b) modutow

5. Podsumowanie

Odpowiednie uksztaltowanie geometrii elastycznej powloki pontonu modutu
mostu pozwala osiagna¢ pozadane rozktady i wielkosci sity wyporu, zapewniajace
nos$nos¢ i stabilno$¢ pojedynczego modutu. Powtarzalno$¢ moduléw, zunifikowane
mechanizmy zlacza, szybkoziacza do wypelniania sprezonym powietrzem pontonéow
w poszczegélnych modutach oraz regulacja wypornosci zestawionej przeprawy
umozliwiajg dowolne ksztaltowanie wymiardw i konfiguracji budowanych systemow
plywajacych oraz przepraw pozornych. Zastosowanie wysokowytrzymalej tkaniny
na powloke pontonu umozliwia uzycie jej w warunkach ekstremalnych, w tym
w przypadkach wystepowania nieprzygotowanego podioza, np. kamienistego dna
rzeki. Ponadto, dodatkowe wykorzystanie wysoko wytrzymatych materialéw na kon-
strukcje warstwy wierzchniej kasety, stanowiacej jednoczesnie jezdnie, wplynie na
zwigkszenie odpornosci balistycznej modulu pontonowego mostu kasetowego.

Analityczne okreslenie wyporno$ci modulu pozwala wstepnie oszacowa¢ jego
zachowanie (np. zanurzenie powierzchni jezdni) w idealnych warunkach przy za-
Yozonych parametrach konstrukcyjnych, takich jak wymiary i masa. Zastosowanie
metody elementéw skonczonych umozliwia odwzorowanie zachowania pojedynczego
modutu mostu pontonowego w rzeczywistych warunkach, tj. napetniania powloki
i otwierania drzwi kasety umieszczonej na wodzie. Przedstawione wyniki etapu
wstepnego prac wykazaty, ze modul, ktory nie jest czgscig sktadowa mostu, zachowuje
stabilnos¢ przy jego samodzielnym wykorzystaniu. Duze przemieszczenia konstruk-
cji wystepuja w ostatnim etapie napelniania powloki i s3 spowodowane dziataniem
sity wyporu, ktérej warto$¢ przekracza ciezar wlasny modulu oraz przenoszonego
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obcigzenia. Odwzorowanie oddzialywania pozostatych moduléw tworzacych prze-
prawe ograniczy przemieszczenia w plaszczyznie réwnolegtej do wody.

Uzyskane rozwigzanie moze pomdc w unowocze$nieniu techniki inzynieryj-
nej stosowanej w sitach zbrojnych. Nie mniej wazna jest mozliwo$¢ zastosowania
w obszarze obrony cywilnej w czasie klesk zywiolowych oraz w przypadku potrzeb
doraznych, takich jak wykorzystywanie modutéw jako tratw, promoéw, pomostow,
kfadek, przejs¢ dla pieszych.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego rozwojowego nr O R00 0079 09, finansowanego
w latach 2009-2011 przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Artykut wplyngt do redakcji 26.05.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2010 .
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A. DEREWONKO, T. NIEZGODA, G. SLAWINSKI

Stabilility estimation of a single segment of a pontoon bridge

Abstract. The cassette pontoon bridge enables river crossing for people and equipment. The cassette
pontoon bridge is considered as an object assembled as any composition of the single buoyant segments.
The single buoyant segment is a tight cuboid (cassette) which is partially immersed. The cassette buoyancy
depends on weight of a cassette. The air cushion which can be filled with pressured air is stored inside
the cassette. The buoyancy is caused by the air pressure increasing during filling the air cushion. The
paper aims mainly at estimating the stability of a single segment of the pontoon bridge.

Keywords: mechanics, stability, shock wave






